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Este proyecto se plantea segun la norma UNE 157001 (Rodriguez, 2012) que
establece un conjunto de documentos basicos a cumplir cdmo parte integrante del
proyecto y que relacionamos entre si, estos son: indice general, memoria, anexos,

planos, pliego de condiciones, estado de mediciones y presupuesto.
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RESUMEN

El recurso edlico presenta una gran variabilidad espacial y dependencia con
factores locales como la orografia o la rugosidad del terreno. La evaluacion detallada
de este recurso requiere de densas redes de observacién durante largos periodos de
tiempo que normalmente no estan disponibles en las localizaciones de interés para la
colocacién de generadores edlicos. Para obtener estimaciones del recurso en lugares
donde no hay observaciones es necesario recurrir a la simulacién numérica de la
atmosfera. Los modelos regionales proporcionan variables meteoroldgicas
consistentes con los factores locales de una regién. Son un instrumento ideal para la
obtencidon de variables como el viento, en puntos sin observaciones. Obviamente esto
necesita una evaluacién previa de la pericia del modelo, que se puede contrastar en
puntos donde si hay observacion. Se presenta una descripcién detallada de este tipo
de modelos, su validacién en Cantabria y una aplicacién en la proyeccién de una

instalacion edlica en esta regién.
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SUMMARY

The wind resource shows a large spatial variability and a dependence on local
factors like topography or terrain roughness. A detailed evaluation of this resource
requires dense networks of observation for long periods of time that are usually not
available at the locations of interest for the placement of wind turbines. To obtain
estimations of wind resource in places where there are not any observations, it is
necessary to use numerical simulation models. Regional models provide
meteorological variables based on the local factors of a determined region. They are
an ideal instrument to obtain variables such as wind, in points with no observations.
This requires a previous assessment of the model skill, which can be evaluated at
points where there are observations. We present a detailed description of this type of
model, its validation in Cantabria and an application in the projection of a wind power

installation in this region.
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1 MEMORIA

1.1 MEMORIA DESCRIPTIVA

1.1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO

Gracias a la energia procedente de la radiacion solar una parte de la energia se
transforma en energia cinética. Esta energia va a producir el movimiento de las masas
de aire generando un tipo de energia natural y aprovechable, es la energia edlica. El
presente estudio tiene como objetivo el estudio del recurso edlico y su capacidad de

aprovechamiento energético.

En la primera parte se realiza un recorrido por la historia considerando el
aprovechamiento que nuestros antepasados hacian de este recurso natural, el viento.
Su evolucion histdrica ha supuesto una fuente de conocimiento que data de hace mas
de cinco mil afios, con aplicaciones tales como los barcos de vela usados en navegacién
y los molinos de viento, pequefios aerogeneradores para casos de suministro aislado,
hasta potentes aerogeneradores que convierten la energia del viento en electricidad

en grandes centrales (parque edlicos) conectadas a la red eléctrica.

Se habla de la tecnologia edlica en la actualidad en el apartado del estado del
arte, el comportamiento ante el medio ambiente, cémo son, sus partes, tipologia y
caracteristicas. Se incluyen las especificaciones técnicas del aerogenerador TURBEC

100 KW elegido por su rentabilidad, fiabilidad y fabricacién espafola.

Mediante modelos numéricos de prediccién climatica obtenemos una
estimacion del recurso edlico. Estos modelos dividen nuestro planeta una estructura
virtual de celdillas que forman una malla. En cada punto de esta malla el modelo

simula una serie temporal de las principales variables climaticas, incluido el viento.
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Para ello, resuelve las ecuaciones que gobiernan la dindmica atmosférica a
partir de unas condiciones iniciales. Nos centraremos en los modelos climaticos
regionales (RCMs) que nos proporcionan resoluciones de unos 10 Km en simulaciones
hechas cada 25 Km (se esta estudiando que sean cada 12 Km), y que se encuentran
anidadas sobre los modelos globales (GCMs) que proporcionan valores cada 200 Km.

El viento es una variable natural y un recurso indispensable. Definimos vy
describimos los aspectos mas generales en el apartado estadisticas de viento, la
intensidad y su direccion, siendo estas relevantes a la hora de darnos un reflejo del
recurso edlico en un lugar determinado y asi posteriormente poder aprovechar su
energia. Ver la variabilidad que tiene el recurso del viento ante la altura o cambios
estacionales, conocer los tipos de vientos y saber cdmo se mide ademds de la
utilizacidon de otras herramientas, seran clave para estimar el potencial eélico en un
emplazamiento.

Podemos pensar en el inconveniente que supone medir los datos edlicos en un
lugar donde no existen observaciones, pero para esto utilizaremos los modelos
mencionados anteriormente, una vez validados en aquellos puntos donde si

disponemos de observaciones.

Como medio para poder apreciar el aprovechamiento edlico en una ubicacion
determinada utilizamos la herramienta Web del Mapa Edlico de la Universidad de
Murcia (servidor espacial CIOYN-INUAMA) basada en modelos climaticos regionales, y
que nos devolvera un informe del recurso edlico en una determinada zona. Ver y
observar por ejemplo accesos, conexiones a redes eléctricas, obstaculos etc., forman
parte de la eleccion del emplazamiento, ademads de los resultados que nos aporta el
citado mapa edlico. Escogemos la regiéon de Cantabria (Espafia), concretamente el
término municipal de Valdeolea debido a su altitud y sus datos de viento que estan
dentro de la media de velocidades de 5 a 6 m/s (la velocidad de conexién del
aerogenerador es a partir de los 3,5 m/s), siendo buen punto de partida para la
produccién energética.

Aplicamos nuestro sistema edlico conectado a una red eléctrica de baja tension

para la venta de energia. A partir de ahi, este estudio calcula el recurso edlicoy la
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produccidn energética en una zona favorable de viento con un aerogenerador de
miniedlica Turbec de 100 KW partiendo de la curva de potencia del fabricante, la

velocidad y las horas de viento.
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1.2 MEMORIA JUSTIFICATIVA

1.2.1 INTRODUCCION, OBJETO DEL PROYECTO.

Este trabajo se ha realizado con dos objetivos primordiales:

1) Un primer objetivo intrinseco, que es la aplicacion de los conocimientos y
competencias adquiridas dentro del Plan de Estudios de la Adaptacion al Grado en
Ingenieria de los Recursos Mineros (UC), que se accede mediante las titulaciones
oficiales de Ingeniero Técnico de Minas, Explotacion de Minas e Instalaciones
Electromecdnicas Mineras, y que conforman el Espacio Europeo de Educacion
Superior, para la resolucién de problemas tipicos en el ambito de la Ingenieria
(Universidad de Cantabria, 2013).

2) El objeto del estudio es describir las caracteristicas generales del viento
como recurso natural en cuanto a su capacidad de aprovechamiento energético,
incluyendo aspectos locales y temporales de esta fuente de energia, y que consiste en
hacer un estudio de la utilidad de los modelos de simulacion numérica del tiempo,
para evaluar el recurso edlico en zonas sin observaciones, y planificar las instalaciones
para su aprovechamiento.

Todas estas simulaciones numéricas van a ser el resultado de estudios
complejos con variables latentes del sistema climatico, y que mediante la resolucién
de ecuaciones que gobiernan la atmodsfera, tanto ecuaciones de conservaciéon
(momento, masa, energia, vapor de agua) como de estado, la finalidad serd conseguir
un modelo de prediccidn climatica.

La base de la generacién de masas de aire sobre el planeta esta en la radiacién
solar incidente y desigual. Una parte de la energia de radiacion solar que llega a la
Tierra se transforma finalmente en energia cinética de los gases de la atmdsfera, cuyas
moléculas estdn en consecuencia siempre en movimiento. El viento es el movimiento
natural del aire atmosférico. En meteorologia, esta palabra se refiere, en general, a un
movimiento de conjunto del aire cerca de la superficie terrestre o en altitud (Retallack,
1973). Como movimiento del aire suele ser irregular y se debe a la diferencia de

temperatura entre la tierra y el mar (Guerrero); cuando hace sol, la tierra se calienta
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mas rapido que el agua, y por la noche la tierra se enfria mas rapido. Como el aire
caliente es menos denso sube y el aire frio baja, creando las corrientes de aire que se
conocen comunmente como brisa o
viento.
Al haber obstaculos en Ia
superficie de la tierra tales como
rocas, casas, arboles, etc., se
interrumpe el movimiento del suelo
y se hace mas suave. Es en lugares

planos, como en el mar o en campo

abierto donde hay viento mas llustracion 1: Diversas fuentes de energia

fuerte. El aire, al ser un fluido, | utilizadas en la actualidad. FUENTE: eliseosebastian.com

aumenta de presion al ser

comprimido. Cuando el aire circula

de un lugar abierto y pasa por un espacio restringido (por ejemplo entre dos
montafias) se hace mas fuerte y rapido. La energia edlica aprovecha energia cinética
de las masas de aire en movimiento, es decir, la fuerza del viento.

Esta energia se emplea para impulsar barcos en su desplazamiento a través de
rios, lagos o mares, bombear agua, moler grano o, en su aplicacién mas desarrollada
en la actualidad, producir energia eléctrica.

Las energias renovables fueron la base de la actividad del hombre en épocas
remotas como hemos comentado con anterioridad al referirnos a los barcos de vela.
Otros tipos de energia hoy, siguen siendo de utilidad tales como la lefia de quemar o
los saltos de agua en molinos, son formas de aprovechamiento energético utilizadas
desde la antigliedad, hasta la llegada del petréleo y carbdn, en las sucesivas
revoluciones industriales. Sin embargo, el actual contexto energético vy
medioambiental, con el trasfondo del posible agotamiento de los combustibles fésiles
y del cambio climatico, ha hecho que el mundo desarrollado vuelva su mirada a las

renovables, a pesar de mantener muchas otras fuentes de energia (llustracion 1).
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Se trata de elegir un emplazamiento en Cantabria que permita aprovechar el
recurso edlico al maximo, teniendo en cuenta la diversidad de factores que influyen en
la eleccién. Buscamos mediante el mapa edlico las zonas de Cantabria donde el viento
sopla con mas fuerza y que aparecen sombreadas de color amarillento como vemos en
la seccion 1.2.5 (zona suroeste de Cantabria) .Todas estos resultados se logran
mediante los sistemas de prediccidon meteoroldgica basados en modelos numéricos
realizados en redes de observacion.

Los sistemas de prediccion meteoroldgica han tenido siempre una gran
relevancia en la sociedad, y permiten definir las politicas de prevencién, adaptacion y
mitigacién ante cambios en los regimenes medios (climatologia, ciclo estacional etc.) o
extremos (inundaciones, sequias, etc.) (Garcia, 2011).

Los modelos de circulacién atmosférica son la principal herramienta para la
simulacién y prediccién meteorolédgica (Fernandez, 2007). Estos modelos consideran
las ecuaciones fisicas que gobiernan la dindamica de la atmdsfera y las resuelven
numéricamente con rejillas apropiadas que cubren el globo, y que conllevan el uso de
computadoras de alto rendimiento.

Una vez ejecutados los modelos numéricos de prediccion como forma obtener
datos, se pueden utilizar técnicas estadisticas o empiricas basadas en observaciones,
gue buscan relaciones entre variables de un modelo y variables medidas localmente,
para poder aplicarlas posteriormente para predecir las variables locales. Estas técnicas
estadisticas solo se pueden analizar en lugares donde existen observaciones como
veremos en el mapa edlico los resultados que nos dan las observaciones reales.

El portal Web que utilizamos para obtener y validar el viento de uno de estos
modelos es el mapa edlico de la Peninsula Ibérica y Baleares cuya url es

http://meteo.inf.um.es/eolo/map.html. Esta herramienta Web nos proporciona

informacién para estimar la fiabilidad de los datos modelados en una ubicacién de
interés, estimar la potencia del viento en la Peninsula Ibérica y la estimacion de los
resultados edlicos de una instalacion de miniedlica para un lugar determinado. En
lugares donde no hay observaciones nos basamos en puntos de observaciones reales
gue mediante interpolacién de datos entre puntos nos muestran informacién del

recurso edlico.
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Una vez decidida la ubicacién mediante el mapa edlico y otros datos que
veremos en la seccidn 0, se decide comprar un aerogenerador de 100 Kw que nos
genere la suficiente energia para poder verte a la red la energia que genera la turbina
edlica mediante la captacién de viento. Los presupuestos solicitados a varias empresas
no difieren mucho entre si, por lo que se opta por el Turbec que segun su
documentacion ofrece gran rentabilidad y fiabilidad.

Situamos el aerogenerador en la finca situada en Valdeolea (Cantabria) con
vientos entre 5-6 m/s, y que hemos escogido no solo por su altitud y vientos sino
también por su cercania a la red eléctrica Espafiola, Los accesos son suficientes para
permitir su instalacion y transporte.

Es conveniente hacer un estudio geotécnico y medioambiental de la zona, pero
como se trata de un solo aerogenerador de momento no es necesario. El firme parece
ser el adecuado porque en la citada zona se ve que hay una estructura de suelo
formada en su mayor parte de roca caliza y arenisca, ademas de estar cubierta de
vegetacion arraigada al terreno

A partir de ahi y cuando el viento permita arrancar al sistema edlico se
comienza a producir energia, que dependera de la velocidad del viento de la zona
seccidon 0y la curva de potencia del aerogenerador seccién 1.2.6.2.

Se realiza el estudio de viabilidad econdmica para ver si es factible o no nuestro
sistema edlico. Vemos y concluimos como a partir de un determinado afio el
rendimiento es positivo, por tanto mediante el cdlculo del Flujo de Caja, VAN y TIR,

calculamos la rentabilidad.



MEMORIA

2013

1.2.2 EVOLUCION HISTORICA DE LA ENERGIA EOLICA

Desde tiempo inmemorial las mas diversas culturas han tenido abundantes
medios naturales de subsistencia y también fuerzas fisicas para desarrollar sus
actividades. Supieron crear sus propias técnicas con los recursos a su alcance. El sol, el
calor, el frio, el agua, el viento. Tenian los elementos naturales pero no los dominaban
y escasamente pudieron generar fuerza. Muy a pesar de los tiempos actuales
no podemos dejar de admirar a nuestros milenarios antecesores, cuando aun hoy
hemos conseguido de otra manera, y mediante el avance de la ciencia aprovechamos
el recurso edlico que nos brinda la naturaleza. Potentes maquinas edlicas que parecen
sustentar el cielo, se alzan con sus palas para ‘absorber’ la fuerza del viento y producir
energia eléctrica. Pero nos falta un largo camino por recorrer para aprovechar todo lo
que la naturaleza nos ofrece, en este caso la energia cinética del viento, pero ése podra

en un futuro mover las potentes palas del aerogenerador con
0,2 m/s (calma-escala de Beaufort) seccién 1.2.4.2.1. La
problematica es cémo dominarla para obtener mas, no una,
sino muchas y grandes utilidades, segun las multiples formas
de canalizarla.

La etimologia de la palabra edlico esta relacionada con

Aeolos, Dios del viento en la mitologia griega y romana. El

— recurso edlico o energia es una fuente de energia utilizable
llustracion 2: Barco de vela

vikingo. que desde siempre pertenece al grupo de las Ilamadas

FUENTE:http://es.123rf.com |energias renovables. La energia edlica comenzd

/photo 14193007 modelo- |pistéricamente con su aprovechamiento para generar
antiquo-barco-vikingo-

movimiento e impulsar los barcos de vela (llustracién 2), en
aislado-en-blanco.html

los desplazamientos en rios y mares de todo el mundo; de

hecho los egipcios utilizaban el viento con este fin, hace
casi siete mil afos. Asi comenzd el transporte y se dio paso
al comercio entre los territorios.
Sin embargo no fue hasta el siglo VII antes de Cristo que aparecieron los

primeros molinos de viento (Capilla, 2011). Fue en Asia Menor y en China donde estos
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ingenios mecdanicos eran utilizados
para bombear agua y asi poder
de

regar grandes extensiones

terreno, aumentando el
rendimiento de la agricultura. Se
trataba de rudimentarias maquinas
hechas de madera y tela, con el eje
de giro en posicion vertical, que
sobrevivieron durante largo tiempo
a pesar de su reducida eficiencia.
En Espafia los molinos de viento se

han utilizado durante siglos para

moler grano o cafia y producir

2013

llustracion 3: ‘Del buen suceso que el valeroso
Don Quijote tuvo en la espantable y jamds imaginada

aventura de los molinos de viento’. FUENTE:

http://natapasoapaso.blogspot.com.es/2010/10/del-

buen-suceso-que-el-valeroso-don.html

harina, en particular en amplias zonas de las dos Castillas, el Mediterraneo, Andalucia

etc.; tenian un muro en forma de media luna que cubria la mitad del molino; al dar

vueltas, ésta trituraba, frotaba las semillas entre la pared vy la orilla del molino, y la otra

mitad del molino estaba a la intemperie para poder ser movido por el viento vy

desempeiiar el triturado. En la Mancha, todavia hoy, la visién de los molinos

(Hustracioén 3) evoca la imagen del caballero hidalgo Don Quijote, proporcionando una

bella estampa alrededor de la cual ha aparecido una actividad turistica de primer

orden.

En el siglo XllI de nuestra era aparecieron los primeros molinos de eje

horizontal en Europa, que también se utilizaron para bombeo

(Capilla, 2011). Existen documentos alemanes de la época que

constatan su existencia.

son los

largo de la

llustracion 4: Molino de
bombeo. Los molinos de bombeo
dispositivos

fabricados en mayor nimero a lo

www.arrakis.nl/reports/pr-98-02-

También fueron utilizados en

edlicos Holanda, en el siglo XV, y el

propio Leonardo da Vinci da fe

historia. FUENTE:

de su utilizacién en algunos

1-def(sp).pdf

grabados de sus manuscritos

de

aquella época.
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Posteriormente, su utilizacién para producir harina a partir de cereales, base de
alimentacién de numerosas culturas desde siempre, hizo que se generalizaran.

La extension de la energia edlica a gran escala no tuvo lugar hasta el siglo XIX,
en Estados Unidos, donde se fabricaron mas de seis millones de molinos para bombeo
de agua (Capilla, 2011). Estos molinos se utilizaron masivamente para el suministro de
agua procedente de pozos durante la colonizacion del lejano Oeste Americano
(Hustracion 4).

Las primeras turbinas edlicas o aerogeneradores, son los modernos molinos de
viento utilizados para producir corriente eléctrica., que aparecieron a finales del siglo

XIX, en Dinamarca (llustracion 5). El profesor Poul Lacour desarrollé en aquel pais un

llustracion 5 Aerogeneradores europeos del siglo XIX, antecesores de la moderna

tecnologia edlica. FUENTE: http://www.poullacour.dk/

molino capaz de generar 25 Kw. de potencia, con un didmetro de 25 metros.

A partir del siglo XX, la teoria aerodinamica sufre un importante desarrollo, los
diferente estudios aerodindmicos se centran en profundizar el conocimiento de las
fuerzas que aparecen en las palas de las turbinas edlicas. Estas teorias son
desarrolladas, fundamentalmente, por investigadores en el campo de la aerondutica

procedentes de Rusia, Alemania y Francia. Cabe destacar en esta época el trabajo del

10
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aleman Betz, quien demostrd que el rendimiento de un aerogenerador aumenta con
la velocidad de rotacién y que existe un valor limite para dicho rendimiento — el
denominado limite de Betz - por debajo del 60 %.(maxima potencia aprovechada). Es
decir, no toda la energia del viento se puede aprovechar ya que el viento es frenado

por un obstaculo y consecuentemente su velocidad de salida es menor.

La tecnologia de los ingenios mecénicos utilizados para el aprovechamiento
eolico se beneficia de los resultados de todos estos trabajos. Sirva como ejemplo que,
ya en los afios 20, las palas de los aerogeneradores son disefiadas utilizando los
perfiles aerodindmicos desarrollados para las alas de los aviones comerciales. Tras la
Primera Guerra Mundial transcurre un periodo de cierto auge para la edlica. En efecto,
se produce en esta época la generalizacidn de la electricidad como fuente de energia,
que coincide con la aparicién de ciertas dificultades para las importaciones de petréleo
como consecuencia de las tensiones politicas. Ademas, el avance tecnoldgico sigue su
cauce, tanto en el pequeno desarrollo de pequefios aerogeneradores para zonas
aisladas de la red eléctrica, como en el de las grandes turbinas edlicas para la
produccién masiva de electricidad.

Varias décadas después, con la primera crisis del petrdleo de, la energia edlica
recibe un nuevo impulso, ante la necesidad de desarrollar nuevas fuentes de energia
que permitieran reducir las importaciones de crudo, disminuyendo la dependencia
energética de los productores de la OPEP (Asociacién de Paises Productores de
Petrdleo). Fruto del esfuerzo investigador realizado en esta época, surge una nueva
generacion de aerogeneradores comerciales, mdas grandes, mas eficientes y que

permiten un abaratamiento significativo de la energia eléctrica producida.

A mediados de los 80 y debido a los altos precios que alcanza el petréleo, es
cuando arranca la nueva industria edlica en Espana. Asi, la primera turbina edlica con
tecnologia moderna que se instaldé en nuestro pais fue un prototipo situado en Tarifa,
en 1981. Tenia una potencia de 100 Kw.

Ya en 1987 comenzd el desarrollo de los parques edlicos, instalaciones

conectadas a la red eléctrica con fines comerciales. Los primeros se instalaron en
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Gerona y Tenerife. La evolucién de potencia instalada fue muy lenta hasta principios
de los afios 90. Es entonces cuando, gracias a la introduccion de medidas de apoyo en
el plan energético nacional, se produce el despegue de esta tecnologia en el pais.

Desde entonces, y tras muchos afios de intenso desarrollo, tanto en los
aspectos tecnoldgicos como de mercado, y de la mano de legislaciones especificas para
impulsar las energias renovables como herramienta para paliar el cambio climatico y
para garantizar la creciente demanda de energia, la energia edlica sigue su imparable
penetraciéon en los mercados de todo el mundo. En la actualidad la edlica es la mas
desarrollada de las energias renovables y constituye una fuente de generacién
eléctrica de primer nivel en muchos paises del mundo. Asi, a finales del afio 2009 en
Espafia la energia edlica suministré el 13% del consumo anual de energia eléctrica
(Capilla, 2011).

La evolucion de los aerogeneradores modernos se ha manifestado ademas de
en otros aspectos técnicos, en el imparable aumento de su tamafio. Cronolégicamente
con el paso de los afios podemos ver como aumenta la potencia en los grandes
aerogeneradores desde 100 Kw a finales de los 80, a 200 Kw. a comienzos de los 90.
Ya en n el afio 2009 el tamafo medio rondaba los 1800 Kw. Actualmente existen

grandes aerogeneradores de mas de 2 MW (2000 Kw.) y prototipos de hasta 5 MW.

llustracion 6: Parque edlico offshore. FUENTE:
http://news.soliclima.com/noticias/energia-

eolica/pagina/4

En los ultimos tiempos, los parques edlicos han encontrado un nuevo habitat
en el mar (llustracién 6), en las llamadas instalaciones ’'offshore’, por ello se prevé que
estas instalaciones alcancen un gran auge en los préximos afio, con lo que es posible
que se produzca un nuevo impulso de la energia edlica de la mano de los parques

marinos.
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Alli, la disponibilidad de viento es significativamente mayor que en la tierra
como se puede ver en el mapa edlico seccidon 1.2.5 (zonas que bordean la peninsula
ibérica y mar adentro), con la ventaja adicional que el recurso eélico suele ser mas
constante, con menos variaciones estacionales. Ademads en los paises mas avanzados,
la edlica terrestre empieza a notar cierta saturacion en cuanto a la disponibilidad de
los mejores asentamientos, mientras que el inmenso potencial marino esta casi sin
explotar.

Pero no todo son ventajas, existen ciertos inconvenientes que conviene
destacar y que producen variaciones en el medio ambiente, estos son:

- El costo de instalacién es bastante mas alto que el terrestre.

- Moadificacidn de corrientes marinas que conllevan una variacién en el ancho

de las playas.

- Impacto visual tanto en tierra (conexiones eléctricas ‘camufladas’ con
hormigdn) como en mar adentro. Los sistemas edlicos deben ir dotados de
balizas para impedir el choque de barcos y aviones. Algunos estudios
muestran que la instalacién deja de ser visible a una distancia de 45 Km.-50
Km., considerando 155 metros como la altura de un aerogenerador
(Narejos, 2011).

- Contaminacién acustica dependiente del aerogenerador.

- Paso de aves.

13



MEMORIA

2013

1.2.3 ESTADO DEL ARTE

A continuacion describo el estado del arte de la tecnologia que aprovecha la
fuente del viento, limpia, natura e inagotable, para obtener energia. En un principio
hablabamos de los molinos de viento utilizados durante siglos para moler grano vy
producir harina, hoy, fruto del avance de la técnica e investigacién, como variable
sustitutiva a los métodos tradicionales para obtencién de energia, se fabrican
aerogeneradores como alternativa para suministro de energia a nuestras redes. La
utilizacidon de energias renovables, en este caso, la fuerza del viento, supone dar un
paso hacia adelante dejando métodos costosos, obsoletos y tradicionales. Como
inconveniente cito el ‘desnivel’ que puede existir en la naturaleza ante la colocacion de
un aerogenerador, en poblaciones rurales y lugares cargados de historia que
mantienen sus normas subsidiarias adosadas a la belleza y encanto del lugar. Ademas

cabe destacar que aunque son
despreciables las emisiones de
CO, (llustraciéon 7) a la
atmosfera con respecto a otros
recursos, suponen un impacto
medioambiental en los casos de

turbinas de gran potencia,

llustracién 7: Ecologia sobre todo visualmente, claro

Fuente:http://www.windspot.es/aerogeneradores- | que conllevan dificultades en la

minieolica.html concesién de licencias. Entre las

implicaciones que se tiene con el medio ambiente, una es el castigo a las aves por ser
zonas de paso de la avifauna No obstante, Expertos del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC) y de la Fundacion Migres ultiman un dispositivo con
camara de television capaz de detectar la presencia de aves, con el fin de detener las
palas de los aerogeneradores para evitar su muerte. Los buitres son la especie que sufre
en mayor medida el impacto de las alas de los aerogeneradores. Le siguen las aves

migratorias, las rapaces y las gaviotas (en las zonas costeras). Los cientificos espafioles

14


http://www.windspot.es/aerogeneradores-minieolica.html�
http://www.windspot.es/aerogeneradores-minieolica.html�

MEMORIA

2013

han elaborado en los dltimos afios inventarios sobre estas mortandades en distintos
parques eolicos: la media es de 0,5 aves muertas por afio en cada aerogenerador

(Mufioz, 2012).

En la actualidad centramos el area de conocimiento en modernas maquinas
qgue pueden suministrar potencias de hasta varios megavatios. Los modelos que
existen se clasifican atendiendo a diversidad de criterios tales como la potencia
proporcionada, numero de palas e incluso en la manera de producir energia eléctrica

(aisladamente o en conexién directa con la red de distribucidon convencional).

ESTRUCTURA

Los componentes principales del aerogenerador (Componentes de un
aerogenerador, 2009), que van a transformar la energia cinética del viento en energia
eléctrica son:

- La torre: Principal elemento de sujecién, base de la gondola y el rotor que
estan situados en la parte alta (ilustracion 8). Cuanto mds alta sea la torre mas alta es
la velocidad del viento, como se justifica su intensidad aumenta conforme nos
alejamos del nivel del suelo. Debe ser estable para la captacion del viento y resistente,
ya que tiene que soportar todo el peso. Suelen ser de acero con protecciones contra la
corrosion, aunque también las hay de hormigén y aluminio. Los tipos mas habituales
son las torres tubulares, mas utilizadas en los modernos aerogeneradores y mas
seguras para el personal de mantenimiento de las turbinas ya que pueden usar una
escalera interior para acceder a la parte superior de la turbina. Es el elemento
responsable del 15-20 % del coste del aerogenerador. La principal ventaja de las torres
de celosia es que son mas baratas porque utilizan secciones enrejadas de acero
soldadas o atornilladas. Las podemos ver sustentando las lineas de alta tension.

- El mecanismo de orientacién: Estd activado por el controlador electrdnico,
que vigila la direccion del viento utilizando la veleta. Los aerogeneradores de eje
horizontal deben situarse en direccion perpendicular a la direccion del viento sin
embargo los de eje vertical siempre estan dispuestos de manera que capturen el

viento.
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- Cimentacién: Soporta y fija la estructura del aerogenerador. Dependiendo de
su estructura pueden requerir una obra civil considerable, que por ejemplo en un
parque edlico depende aproximadamente del 10 % del coste del proyecto. La base
suele ser de hormigén armado y pueden anadirse pilares para fijar mejor la sujecién.

- La gondola: Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el
multiplicador y el generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la
gondola desde la torre de la turbina. A la izquierda de la géndola tenemos el rotor del
aerogenerador, es decir las palas y el buje. En lo alto suelen ubicarse elementos de
medida del viento como la veleta o el anemdmetro.

- El rotor: Capta la energia del aire en movimiento y la transforma en energia
mecanica. Esta formado por las
palas del rotor que capturan el
viento y transmiten su
potencia hacia la pieza central
denominada buje. El buje del
rotor estd acoplado al eje de
baja velocidad del
aerogenerador. El eje de baja
velocidad conecta el buje del
rotor al multiplicador. El

controlador electrénico es un

llustracion 8: Componentes de un aerogenerador ordenador que

FUENTE: http://alumnatbiogeo.blogspot.com.es/2009/03/componentes-de-un- | continuamente

aerogenerador.html

monitoriza las

condiciones del aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion. En caso
de cualquier disfuncién (por ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o en
el generador), automaticamente para el aerogenerador y llama al ordenador del
operario encargado de la turbina a través de un enlace teleféonico mediante modem.

- La unidad de refrigeracion: Contiene un ventilador eléctrico utilizado para

enfriar el generador eléctrico. Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite
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empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores
refrigerados por agua.

TIPOS DE AEROGENERADORES

- Segun el eje de giro del rotor
- Segun la potencia suministrada
- Segun la orientacion

- Segun el tipo de torre

- Segun el eje de giro del rotor
Existen dos tipos de aerogeneradores segun la disposicion de su eje de
rotacion. Los aerogeneradores de eje horizontal y los de eje vertical. Los
aerogeneradores de eje horizontal son los que el eje de rotacidén se encuentra paralelo
al suelo. Y los aerogeneradores de eje vertical son los que el eje de rotacidn estd
perpendicular. Por motivos de eficiencia y mayor rendimiento el tipo de
aerogenerador mas habitual en la actualidad es el aerogenerador de eje horizontal.
+Aerogeneradores de eje vertical
Los aerogeneradores de eje vertical no necesitan mecanismo de orientacién y
el generador eléctrico puede ir al suelo. Su produccidon energética es menor que un
aerogenerador de eje horizontal de la misma potencia y necesitan de un motor para
facilitar su puesta en marcha.
Hay tres tipos: El Savonius: estd formado por dos semicirculos
desplazados horizontalmente a una determinada distancia, a través

de la cual se desplaza el aire (desarrolla poca potencia) ilustracion

11.

llustracion 10: Giromill.

FUENTE: opex-enerqy.com

llustracion 9: Savonius.

FUENTE: energiasorolla.wikispace.com El Giromill: conjunto de palas verticales

unidas con dos barras en el eje vertical (10-20

llustracion 11: Darrieus. KW) ilustracion 9.

FUENTE: opex- | El Darrieus: esta formado por dos o tres

energy.com palas biconvexas (ilustracion 10) unidas al
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eje vertical por la parte inferior y superior, aprovechan el viento dentro de una banda
ancha de velocidades (500 Kw).

+Aerogeneradores de eje horizontal

En la actualidad la gran mayoria de los aerogeneradores que se construyen
conectados a red son de eje horizontal tripalas. Los aerogeneradores horizontales
tienen una mayor eficiencia energética y alcanzan mayores velocidades de rotacién
por lo que necesitan caja de engranajes con menor relacién de multiplicacion de giro,
ademas debido a la construccidon elevada sobre torre aprovechan en mayor medida el
aumento de la velocidad del viento con la altura.

Los de eje horizontal son los mas utilizados y permiten cubrir desde
aplicaciones aisladas de pequefia potencia (de aproximadamente 1 Kw) hasta
instalaciones en grandes parques edlicos, donde se puede llegar a utilizar
aerogeneradores hasta 7 MW de potencia.

Un aerogenerador de eje horizontal es una maquina rotacional, el movimiento
de la cual es producido por la energia cinética del viento, cuando éste actla sobre un
rotor que normalmente dispone de tres palas. El movimiento producido es transmitido
y multiplicado mediante un multiplicador de velocidad, hasta un generador que
produce la energia eléctrica. Todos estos componentes se instalan sobre una géondola
gue se sitUa arriba de una torre de apoyo.

Cada aerogenerador dispone de un microprocesador que controla y regula las
variables de puesta en marcha, funcionamiento y paro, transmitiendo toda esta
informacién a la central de control de la instalacion. Cada aerogenerador incorpora, en
la base de la torre, un armario con todos los componentes eléctricos (interruptores
automaticos, transformadores de intensidad, protectores de sobre tension, etc)

La energia obtenida por un aerogenerador determinado depende basicamente
de la potencia del viento atravesando el rotor y es directamente proporcional a la
densidad del aire, la superficie barrida por sus palas y la velocidad del viento.
El funcionamiento de un aerogenerador estd caracterizado por su curva de potencia
que indica el rango de velocidades de viento en las que puede operar y la potencia que

puede alcanzar en cada caso.
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Los modelos de eje horizontal puede subdividirse a su vez por el nimero de
palas empleado, por la orientacion respecto a la direccién dominante del viento y por

el tipo de torre utilizada.

Tripala: Es el mds empleado en la actualidad, consta de 3 palas colocadas
formando 1209 entre si.

Bipala: Ahorra el peso y coste de una de las palas respecto a los
aerogeneradores tripdla, pero necesitan mayores velocidades de giro para producir la
misma energia que aquellos. Para evitar el efecto desestabilizador necesitan de un
disefio mucho mas complejo, con un rotor basculante y amortiguadores que eviten el
choque de las palas contra la torre.

Monopala: Tienen, en mayor medida, los mismo inconvenientes que los bipala,
necesitan un contrapeso en el lado opuesto de la pala, por lo que el ahorro en peso no
es tan significativo.

- Segun la potencia suministrada

*Equipos de baja potencia: Proporcionan potencias hasta 100 KW, aunque
pueden utilizarse varios equipos adyacentes para aumentar la potencia total
suministrada. Hoy en dia siguen utilizdandose como fuente de energia para sistemas
mecanicos o como suministro de energia en equipos aislados.

*Equipos de media potencia: Son los que se encuentran en el rango de
produccién de energia de 250 KW. No suelen estar conectados a baterias de
almacenamiento, por lo que se utilizan conectados a red o junto con sistemas de
respaldo.

*Equipos de alta potencia: Son los utilizados para produccidon de energia de
forma comercial, aparecen conectados a red y en grupos formando parques edlicos, ya
sea en tierra como en el mar (offshore). Su produccién llega hasta el orden del
gigavatio. El disefio elegido mayoritariamente para estos equipos son los
aerogeneradores de eje horizontal tripalas, orientados a barlovento y con torre

tubular.
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- Segun su orientacién

Orientadas a barlovento: Cuando el rotor se encuentra enfocado de frente a la

direccién del viento dominante, consigue un mayor aprovechamiento de la fuerza del
viento, pero necesita un mecanismo de orientacién hacia el viento. Es el caso preferido
para el disefio actual de aerogeneradores.

Orientadas a sotavento: Cuando el rotor se encuentra enfocado en sentido

contrario a la direccién del viento dominante, la estructura de la torre y la géndola
disminuye el aprovechamiento del viento por el rotor, en este caso el viento es el que
orienta con su propia fuerza a la géndola, por lo que no son necesarios elementos de
reorientacidon automatizada en la teoria, aunque si suelen utilizarse como elemento de
seguridad. Las palas y la géndola son construidos con una mayor flexibilidad en este
caso.

- Segun el tipo de torre

Torres de celosia: Son las construidas mediante perfiles

de acero unidos mediante tornilleria (llustracion 12). Son muy
baratas y faciles de construir pero necesitan de verificaciones
periddicas de la correcta sujecién de los segmentos de acero
entre si. Necesitan un emplazamiento extra para la instalacion

de los equipos de suelo como sistemas de control o equipos

eléctricos, el acceso a la gondola se realiza por escalerillas
llustracion 12: Torres de
losi exteriores. No se utilizan para aerogeneradores de gran
celosia.

FUENTE: opex-energy.com potencia.

Torres tubulares: Consisten en grandes tubos de

acero de forma tubular o cénica que ofrecen en su interior espacio para los equipos de
suelo y para el acceso hacia la gondola. Necesitan de una instalacion mas laboriosa y
cara, pero ofrecen una mayor resistencia y menos mantenimiento necesario que las
torres de celosia. Son las mas empleadas en equipos de generacion de energia.

El aerogenerador que proporciona nuestro resultado de modelizacion mediante
la plataforma Web del servidor espacial CIOYN, es de la marca Sonkyo 3,5 Kw. Se trata
de un aerogenerador de poca potencia ligada a su disefio, calculo, aerodinamica,

sistemas mecanicos, generadores eléctricos, regulacion y control. Sin embargo para
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conseguir resultados mas rentables en la produccidn se utilizara el aerogenerador de
miniedlica de 100 Kw. TURBEC 100. A continuacidon se exponen sus caracteristicas

técnicas y a lo largo del proyecto realizaremos su analisis de rentabilidad.
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Hacemos la tabla 1 con las medidas correspondientes que nos da la curva de
potencia suministrada por el fabricante de la maquina edlica para ver su rendimiento,
y que serd el punto de partida en un determinado emplazamiento junto a los datos del
viento, para calcular de manera aproximada la produccion anual y la cantidad de horas

en tanto por ciento a lo largo del afio (Factor de carga).

Tabla 1: Curva de Potencia del Aerogenerador TURBEC 100

VELOCIDAD| 4 | 5 | 3 | 4|5 |6 |7 |8 |9 (10|11 |12 |13 |14 |15|16|17 181920
(m/s)

PO(TKEN)C'A 0lo|o|s5|10|20]32]49]|70|94|100]100]100 100100 |100 100 |100|100 |100
W

1.2.3.1 ELVIENTO COMO FUENTE DE ENERGIA.

El viento es una fuente de energia que aprovecha la energia cinética de masas
de aire en movimiento. La energia edlica pertenece al grupo de las llamadas energias
renovables, que son un conjunto de tecnologias de produccidon de energia que se
sirven de recursos naturales inagotables. Se estima que la energia que contiene el
viento es aproximadamente el 2% del total de la energia solar que alcanza la tierra
(Guerrero, 2013). La velocidad del viento determina la cantidad de energia que
nosotros podemos utilizar. La diferencia de temperaturas entre la tierra y el mar
produce el movimiento del aire, calentando la tierra antes que el mar cuando el sol
calienta, sin embargo por la noche la tierra se enfria mas rapido. Al chocar el viento
contra un obstaculo produce una fuerza y a la vez una resistencia, que conviene
aprovechar vy dirigir para producir energia. Los tipos de energia que produce este
recurso natural que es el viento son:

Energia mecdnica- Los aerogeneradores expuestos a esta fuente inagotable
que es el recurso edlico, producen trabajo en su eje, y es el generador (componente) el
que se va a encargar de transformar esta energia mecdnica en energia eléctrica con
corriente alterna debido al movimiento del rotor. Sus aplicaciones principales son para

el bombeo de agua y riego.
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Energia térmica - es debida a la energia mecdnica por el calentamiento del
agua, rozamiento mecdnico o bien por compresion de fluido refrigerante de una
bomba de calor.

Energia eléctrica- Es la mas utilizada, y es frecuente en aplicaciones
centralizadas con produccion de energia eléctrica en grandes parques edlicos o
aerogeneradores de gran potencia que transforman la energia cinética de las masas
de aire en energia eléctrica que son vertidas directamente a la red de distribuciéon
para su transporte y distribucién a puntos de consumo. Otra aplicacién bastante
comun es la alimentacion de sistemas aislados recomendable para viviendas que
estan alejadas de la poblacién, viviendas no conectadas a redes eléctricas, granjas,
sistemas de telecomunicaciones, barcos etc.

Hay que tener en cuenta que dado que la electricidad se produce de manera
intermitente, su energia solo es aprovechable en los momentos que el viento sopla
con suficiente fuerza. Como su suministro debe estar disponible en los momentos que
sea necesario su uso, como es el caso de las viviendas aisladas, es necesario su
almacenamiento de manera eficiente para garantizar su consumo. En realidad son las
instalaciones aisladas las que mas utilizan almacenamiento de energia mediante
baterias que almacenan la electricidad. Los volantes de inercia o las instalaciones
hidroeléctricas de bombeo son soluciones de cara a sistemas medianos y grandes. Se
estan investigando otros recursos como el empleo de hidrogeno, almacenamiento en

frio o0 a gran escala etc.

1.2.3.2 MODELOS NUMERICOS DE PREDICCION.

En 1975, el Programa Global de Investigacién de la Atmédsfera (Global
Atmospheric Research Programme o GARP) de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
establecié que el sistema climatico (llustracion 13) estaba formado por la atmdsfera, la
hidrosfera, la criosfera, la superficie del suelo y la biosfera. Mediante modelos
numeéricos se representan los componentes que interactian entre si produciendo
intercambios de calor tales como la radiacidon solar y la radiacidon terrestre,
intercambios de materia y momento, y multitud de interacciones fisicas, quimicas y

bioldgicas que hacen al sistema complejo. (J.M.Gutiérrez y M.R.pons, 2006).
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llustracion 13: El sistema climatico

FUENTE: Esta figura es un informe del IPCC

La presencia y evolucidon de masas de aire estd ligada a la circulacién

atmosférica siendo secuela sobre todo de cambios de presién y vientos dominantes, y

llustracion 14: Circulacion general
atmosfera. FUENTE: Apuntes de
Meteorologia ARES

van a provocar un movimiento de las masas de aire
horizontal y vertical. Estas masas de aire dinamicas y no
homogéneas, debido a sus diferencias de temperatura,
humedad vy estabilidad son el resultado de la
distribucién de la radiacién solar y su presion sobre la
Tierra. La radiacion solar es la fuente de energia del
sistema climatico y su reparto desigual da lugar a la
circulacion general de la atmdsfera. Distinguimos en la
llustracién 14 de la circulacién general de la atmdsfera,
gue en el hemisferio Norte es en el sentido horario y en

el Sur en sentido contrario. Como la tierra es movil

actua sobre ella una fuerza, que va a ser la encargada de desviar los vientos e impedir

qgue la trayectoria sea continua, esta es la fuerza de Coriolis. Se produce un ascenso

convectivo del aire ecuatorial (intenso calentamiento) desplazandose hacia los polos y
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siendo desviada hacia la derecha en el hemisferio Norte (izquierda en el Sur), claro que
al alcanzar los 302 de latitud se hace paralela al ecuador.

Tres zonas configuran en cada hemisferio la respectiva direccién de los vientos,
vemos pues, tres células (llustracién 15) que definiremos a continuacion:

CELDA DE HADLEY.- Abarca desde el
ecuador hasta los 302 de latitud, en el
Hemisferio Norte y en el Hemisferio Sur. Como
se puede apreciar en la figura, los vientos
sobresalientes son los procedentes del noreste
alisios del noreste (y sureste), de ahi que sean

calidos y secos, y son desviados hacia el Oeste

provocado por el movimiento rotacional llustracion 15: Circulacion atmosférica.

terrestre. FUENTE: geogracacid.blogspot.com

CELDA DE FERREL.- Por encima de la
celda Hadley se ‘sustenta’ la celda de Ferrel con
su simétrica correspondiente en el hemisferio Sur. Se encuentra en las latitudes
intermedias que cubren los 302 y 602, y en ella destacan los vientos intensos, con
abundante nubosidad y
precipitacion. Dominan vientos del
oeste y suroeste llamados ponientes
(Valencia), se caracterizan por ser
humedos y frescos, y son los que
originan precipitaciones.
CELDA POLAR.- Con vientos
dominantes llamados vientos

polares del este que se extienden

llustracion 16: Diagrama de circulacién atmésfera. | desde los polos hasta los 602 de

FUENTE: Temario de meteorologia academia ARES latitud en ambos hemisferios. Al ser

mas pesado el aire frio se desplaza en superficie hasta el Ecuador sustituyendo a las

masas de aire que avanzan en altura hasta los polos.
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Podemos ver en la ilustracion 16 el diagrama de la circulacion general de la
atmosfera resultado de la desigual distribucién de los rayos solares, en la que se
distinguen tres zonas con sus vientos dominantes correspondientes. La zona de bajas
presiones ubicada en el cinturén ecuatorial es la franja de convergencia intertropical
(ZCIT), caracterizada por ser una linea imaginaria no uniforme, en la que confluyen los
alisios del noreste y sureste. Este cinturdn se caracteriza por ser zona de descargas
eléctricas, fuertes precipitaciones y nubosidad, y su grosor variar de un sitio a otro,
también su comportamiento en zonas maritimas y continentales.

En los mapas del tiempo, las lineas continuas que unen los lugares de igual
presion se denominan isobaras. Estas Isobaras nos van a ser utiles para saber la
Intensidad del viento y su direccion. Muchas veces indicadas por una flecha en estos
mapas, se dirigen desde los anticiclones (zonas de altas presién-sentido horaria) hacia
las borrascas (bajas presiones-sentido anti horario). También podemos ver que a
mayor diferencia de presion (gradiente de presion) mayor es la intensidad del viento.
Estudiando la direccion del viento podemos saber las caracteristicas de esa masa de
aire, es decir si viene del Norte sera frio, si procede del Sur calido, si su origen esta en
las masas ocednicas sera humedo, y si procede del continente estara caracterizado
por su sequedad.

Hablamos de cambio climatico, como resultado de un calentamiento global del
planeta, cuyo resultado es la perdida de vegetacion, incremento de sequias,
disminucién de masas de hielo, inundaciones, etc. Estamos ante un sistema climatico
complejo que abarca los componentes principales del sistema climatico, por ello su
estimacion ante los futuros cambios climdticos no permite obtener los adecuados
detalles geograficos.

Los modelos de circulacion atmosféricos son el instrumento principal para la
simulacién meteoroldgica y la prevision numérica del estado del sistema climatico
(ilustracion 18). Estos modelos se basan en las ecuaciones fisicas y matematicas que
son resueltas de forma numérica discretizando el espacio (horizontal y verticalmente)

en una malla de puntos (Garcia, 2011)..
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Esta discretizacidon hace necesaria la inclusidn de nuevas ecuaciones, conocidas

como parametrizaciones.

Nuestro estudio se centra en la validaciéon de modelos

locales que a su vez subyacen y dependen de modelos globales a gran escala, en este

llustracion 17: Representacion esquematica de los modelos
regionals de climaticos.

FUENTE:

http://www.wmo.int/wcc3/bulletin/57 2 en/giorgi en.htm

caso el Global Climate Model
(GCMs) integrado por variables
experimentales dentro de una
rejilla de cientos de kildmetros

de distancia. Los GCMs son de

baja resolucidn debida a su gran

distancia entre los puntos clave
de la red, pero son el punto de
partida para relacionar estas
variables empiricas

del

con

variables locales modelo

regional ‘Regional Climate Models (RCMs)’. Hay que tener en cuenta que no es lo

mismo interpolar a 25 Km que a 100 Km a tal fin

los resultados de las variables

climdticas son  bastante
limitadas y menos precisas
cuando se trata de distancias
mayores. Los GCMs son de
resolucidon espacial y estan
formados

por una

distribucién  uniforme de
cuadrados (rejilla), en los que

cada punto de unién, es decir

llustracion 18: Distribucion espacial de los puntos del
mallado para el modelo MM5 con informacion referente a
direcciones y velocidades del viento para diferentes alturas.

FUENTE:
http://www.congresos.cchs.csic.es/TIG2012/sites/default/files/Alons
o.F.pdf

cada punto de la esquina es

una fuente con informacién

que aporta valores a los

modelos regionales climaticos.

Los RCMs al aportar
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informacién a escala mads precisa en las previsiones requieren de mayor alcance en las

supercomputadoras y por tanto mas tiempo de ejecucion (llustracion 17).

Los RCMs son usados para la generacion bases de datos de alta resolucidn y
tienen una distribucién homogénea de datos sobre el viento. Destacamos la lista de
RCMs: RegCM3, CHRM, CLM, MM5 (CMM5, MM5-ISU, MM5-ANL,...), REMO, CRCM,
RSM (NCEP, Scripps), RCA, PROMES, RAMS,WRF. El modelo que usamos en este
estudio es el MM5 que se aplica al mapa edlico de la Universidad de Murcia y que

podemos ver en las ilustraciones 19, 20y 21.

En resumen, de lo que se trata es de buscar una aproximacion en los
resultados de prevision climaticos lo mas fiables, con predicciones de la mayor
precision posible, claro que en gran parte es dependiente del usuario en la eleccidn del
método (Fernandez, 2007), estas son:

- Condiciones iniciales variabilidad interna, en la que generamos un conjunto
de predicciones. Estas condiciones iniciales son perturbables sensiblemente
ya que pueden ser alteradas por cualquier cambio climdtico, por lo tanto
no son lineales (Caos Lorenz 1963), y mediante modelos y parametrizacion
se genera un conjunto de predicciones. La resolucién al ser alta es
complicada la validacién por falta de redes de observacion, resultando
errores de representatividad. Son necesarios mas estudios de sensibilidad.

- Dependen de los forzamientos.

- Eltamano y colocacién del dominio, y las condiciones de la frontera.

Nos basaremos en un tipo de RCMs (Regional climate models) son usados
para generar una base de datos del recurso edlico, con alta resoluciéon vy
homogeneidad en la distribucién espacial. La modelizacién para el analisis del
potencial edlico se basa en el modelo numérico de clima regional MM5 que genera
silmulaciones regionales en el intervalo de tiempo 1960-2007 (R.Lorente-Plazas.y colab

2012) y que da como resultado una base de datos de intensidad en los vientos.
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El modelo MM5 (F.Gomariz Castillo y colab, 2012) tiene las siguientes

caracteristicas:

- Genera simulaciones regionales en intervalo temporal de 1960-2007

- La potencia de vientos para dicho periodo abarca los 15.625 puntos.

- La equidistancia entre los puntos de la malla es de 10 Km, y se asocian dos
tablas de 125.000 filas por 423 columnas con informacién referida a
direcciones y velocidades de viento para diferentes estratos.

- Una segunda capa espacial de datos reales, estaciones automaticas con
datos de velocidad y direccién de viento extrapolada a 10 m sobre el sueloy
resolucidon temporal horaria.

- Los datos resultantes se muestran en una tabla de 421 columnas referentes
al Id, coordenadas, altitud, altura, y variables referentes a la direccién y

velocidad.

llustracion 19: Base de datos de viento.

FUENTE:
http://www.congresos.cchs.csic.es/TIG2012/sites/default/files/Alo
nso,F.pdf
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llustracion 20: Distribucion espacial de los puntos con observaciones reales de los
observatorios incluidos en la base de datos, con informacion referente a velocidad y direccion de

viento. FUENTE: http://age-tig.es/2012 Madrid/ponencia3/Alonso,F final.pdf

- Ejecucidn del plugin bajo p.mapper como interfaz de comunicacién entre

cliente y servidor ha resultado de gran utilidad

Las estadisticas de viento son el resultado de ‘estrategias de regionalizacién’
(Fernandez, 2009), que suponen un desarrollo y a la vez apoyo, para la obtencion datos
climaticos cuyos impactos deben ser evaluados. Estas técnicas permiten aumentar la
precisién a varios tipos de escalas regionales (orografia, lagos, vegetacion...), vy se
denominan downscaling, a continuacién se citan los tipos:

- Técnicas estadisticas o empiricas son las que
buscan relaciones empiricas entre las variables de un modelo y variables me
didas localmente para poder aplicarlas posteriormente para predecir las
variables locales.

- Técnicas dinamicas- se basan en la resolucion de las ecuaciones primitivas

de la atmosfera mediante modelos numéricos.
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1.2.4 ESTADISTICAS DE VIENTO

1.2.4.1 PARAMETROS QUE DEFINEN EL VIENTO

El viento es una variable climatica que requiere de dos parametros
independientes (Jansa, 1969), aunque en realidad los dos conjuntamente definen la
variable viento, estos son:

Direccién.- es vectorial en el sentido y nos indica la procedencia del viento.

Velocidad.- hace referencia a la presiéon o fuerza que se ejerce sobre una
superficie plana, normal a la direccién.

Se dice que el viento es escalar y es vectorial, ya que ademdas de su mdodulo

escalar se indica su direccién (rumbos).

1.2.4.2 RECURSO EOLICO

Este apartado se refiere a como se distribuye la intensidad y direccién del
viento, como cambia con la altura y formas de representarlo. Los datos edlicos se
obtienen a partir de la observacion instrumentos de medida, pero es dificil medir la
intensidad y direccidén del viento en superficie con exactitud suficiente, ya que su
fuerza es perturbada por diversos factores tales como obstaculos, rugosidad del suelo,

la naturaleza de la superficie, las fuentes de calor, etc.

VARIACION DEL VIENTO CON LA ALTURA

Como regla general, la intensidad del viento aumenta con la altura sobre Ila
superficie terrestre. En consecuencia, para la obtencion de medidas que sean
comparables en diversos lugares, es preciso adoptar una altura modelo para la medida
del viento en superficie. A fin de evitar perturbaciones se utiliza como altura
normalizada de los instrumentos de medida del viento en superficie, los 10 m sobre el
suelo, en terreno llano y descubierto, aunque para otro tipo de mediciones concretas

(Garcia F. F., 1996) se usan torres de viento de hasta 100 m.

A medida que nos vamos adentrando en la superficie terrestre, el viento es

frenado por la fuerza de rozamiento producida por el efecto orogréfico, esto resulta de

33



MEMORIA

2013

una variacién en la velocidad que no la mantiene constante. La variacién del viento con
la altura se puede calcular de manera aproximada por métodos analiticos mediante la
aproximacion exponencial de Hellman (Ecuacién 1) que estima el aumento de la
velocidad con la altura y cuya expresion es:

Ecuacion 1: Aproximacion exponencial Hellman

¥t LI‘:I
T

F &
B = Py [}7[]

¥y =Velocidad del viento a una altura ¥
P =Velocidad de referencia a una altura Y, conocida

a = coeficiente de rugosidad

llustracion 21: Resultado de seleccionar con el ratén un punto del mapa edlico. Puede verse la
media anual sobre un punto en la que se aprecia que a medida que la velocidad aumenta con altura

el indice C de Weibull también. FUENTE: http://atlaseolico.idae.es/

En la tabla 2 se puede apreciar la variabilidad del coeficiente de rugosidad
vinculado a la orografia del terreno (Capilla, 2011). También vemos en la ilustracion 21

el coeficiente de rugosidad que aparece en la media anual.

Tabla 2: Coeficiente de rugosidad

Terreno llano con hielo o hierba 0,1-0,12
Terreno llano(mar) 0,14
Terreno poco accidentado 0,13-0,16
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Zonas rusticas 0,2
Terreno accidentado, bosques 0,2-0,26
Terreno muy accidentado y ciudades 0,25-0,4

Asi podemos deducir, que los valores del coeficiente de rugosidad en un
terreno poco accidentado son aproximados a 0,1, a diferencia de terrenos muy
abruptos y con grandes obstaculos cuyo valor cercano alcanza 0,4. Deducimos asi que

la velocidad del viento varia mucho con la altura, y por
tanto es muy acusada su influencia en el funcionamiento
del sistema edlico, por lo tanto la produccidn de energia
estd ligada a la altura y a mayor altura mayor produccién
siempre y cuando haya viento. En las imagenes se puede
ver como varia el viento con la altura, segun la Ley

exponencial de Hellmann. (llustracién 22 y 23)

llustracion 22: Variacion de la
velocidad con la altura, segin
la ley exponencial de
rugosidad 0,2.

FUENTE: Energia edlica CEU

h + Lona ristica

o =04 oot w= 45 miseq Costa

100%
a= 0,28

0%

llustracion 23: Variacion de la velocidad con la altura en zonas urbanas, rusticas y costa.

FUENTE: energiasargentinas.com.ar

VARIACIONES ESTACIONALES DEL VIENTO

El movimiento del viento no es regular y sufre variaciones temporales debido a

la radiacidn solar que llega a la Tierra que no siempre la misma, una parte de ella se
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convierte en energia cinética por los gases de la atmédsfera, esto conlleva que sus
intervalos de tiempo pueden ser mas o menos largos de tiempo, o puedan ocurrir
bruscamente.

En la siguiente tabla (ilustracién 24) vemos la sucesion de estaciones a lo largo
del afo, y se puede apreciar como ejemplo que en los periodos de tiempo estable
(verano) la generacion edlica es menos propicia, de lo contrario ocurre en los meses de

invierno que son mas ventosos.

llustracion 24: Resultado de seleccionar con el raton un punto del mapa edlico.

Valores estacionales a 80 m. FUENTE: http://atlaseolico.idae.es/

Como el movimiento del aire es inestable debido al calentamiento desigual de
la superficie terrestre, se van a originar desplazamiento horizontales del aire cuya la
componente vertical destaca en forma en tornados, tormentas y remolinos pequefios
de dimensiones y forma variada llamados turbulencias, que se desarrollan en el aire y
perturban su flujo. El efecto de la turbulencia cerca de la superficie terrestre produce
variaciones rapidas e irregulares en la intensidad y direccién del viento, y cuando
estas fluctuaciones de frecuencia son independientes unas de otras y producen las
llamadas rafagas alcanzando velocidades media superiores a los 15 m/s. (Garcia F. F.,
1996). Se denomina racha al aumento brusco de corta direccién de la velocidad

instantanea del viento, producida generalmente por las tormentas.

36


http://atlaseolico.idae.es/�

MEMORIA

2013

1.2.4.2.1 CLASIFICACIONES DEL VIENTO

Aparte de la observacién directa sobre la superficie terrestre, en 1905 se
introdujo por un marino holandés la escala de Beaufort (que lleva su nombre), usada
como en un principio como apoyo en la navegacién maritima, y que posteriormente se
direcciond hacia la meteorologia (llustracién 25). En la actualidad a pesar de ser un
instrumento comodo para apreciar la velocidad o la intensidad del viento, su uso se ha
visto sustituido por las estaciones terrestres. En ella se establecen 12 cifras ordenadas

de menor a mayor segun la velocidad del viento. La velocidad se suele dar en nudos

(milla marina/hora), su equivalencia es: \1 nudo= 1,852 Km/h= 0,514 m/s|
Citrm [|No mbre et et ecte s det viants en aits mar
nudos ||m¢tr::.rng.ltkmu-. ||
ol - Iy 1 E 0.2 1 Wl LT T T
i N 1.3 31,5 .= ;rt’:'c:‘:min:mo eZCAMAS de pescadd per in
5 flojto T, hs.a3 BN f-.:q.ur::a-'::‘s clesta de apatienciavitrea,
Fajuefias olas, clestas romplenies , espuma
£ Thojo 7 - 10 24 -59 [12- 19 lda aspecto vitres ailados vellones de
- s puma
bron ancible Fejuefias olas cfeciendo, cabrillee numereso
E WP TFT T el e T TIECU @Nle e 132 OLaE
5 fras quite 17- 21 2p-107 |=a. = D_'f::;f::':)‘ alargagas:; cabrileoiCoon
Sa forman olas grandes, cres tas de espuma
N fiss e e 100385 JOALEA blanca (s alpicaduras fiecusntes)
- agre e E—— 13.09- 17,1 |lsa- e Elmar crece 10 e2puma blancs que pros isne

& 182 GlaZ & Sifastiads poi &l vients

Ol de altura media y mas alargadas, del
= te mporal 2. S0 17.2 - 20,7 Bz. 74 boide superior de sus crestes comienzan a

s Lac gz Loibelnes de s alpicedoas

Frandes olas, sspesas estelas de espuma a
tomp orad < ; : lo largo del viento las crectic de lasc olas co

i fuerte paliard 20,2244 Wo- 08 rompen an rolles, las salpicaduras pusdan

ra du cir la wisibilidad

Olas muy grandes conlargas crestas en

penaches, |aespumase aglomera an

Grandes bansss y o2 llewsds por &l wierds o

10 [tempord dure ||92- 55 24.5- 28,4 |B3- 102 e atTastiles binr et o srlutkot
iz uperficie esta blinca, |a visibilidad esta
I'!lc_tlﬁdl
Olas de afturs ecepoisnal, (pueden perderse
Laziw o i all iy de vistabias sllas baioos de onedajs pegueiio
TR dure joo=.0x 8.0 =-AZ,0% FIONETTE medic), mar cubierta de e purra, la

isbiidad esta reducida

: A Vuire llere de espuma. salpicaduras, mar
mis daGd Imas de 327 |Imas da 118 cublerto de espuma visibilidad muy reducida

1z temporal
huracanade

llustracion 25: Escala de Beaufort.

FUENTE: apuntes de meteorologia ARES

También existe otra clasificacion del
viento en clases (ilustracién 26), que relaciona la
velocidad media con respecto a diferentes
alturas, siendo el coeficiente de rugosidad igual

a 1/7 (Capilla, 2011).

llustracion 26: Clasificacion del viento

en clases. FUENTE: Energia edlica CEU
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1.2.4.2.2 INSTRUMENTOS DE MEDIDA

VELETAS

Son los dispositivos que permiten determinar la direccion del viento en
superficie. Formados por un elemento mdvil equilibrado con la vertical y que debe
girar alrededor de su eje con el minimo rozamiento.

La orientacién hacia el norte verdadero es necesario

que sea lo mds precisa posible.

Si ademas se registran los datos de Ia
direcciéon del viento medidos en un determinado
momento, las mediciones se hacen mediante un

transductor (llustracién 27), que transforma la

llustracion 27: Transductor de . . o
posicion de la veleta en una senal.

viento-veleta. FUENTE: mercamania.es

Para la aviacién, es preferible a menudo

utilizar un sensor a distancia y la veleta debe reaccionar a los cambios de direccidn.

ANEMOMETROS

Se llaman anemdmetros los instrumentos que se utilizan para medir la
intensidad del viento en superficie. Existen dos tipos principales unos son los

anemodmetros rotatorios y otros los anemdmetro de presién.

El mds comun es el anemdmetro de cazoletas, y la velocidad de rotacién
depende de la intensidad del viento, independientemente de su direccion. Los
anemometros de hélice son igualmente rotatorios. La hélice se mantiene frente al
viento mediante una veleta y la rotaciéon de la hélice, por efecto del viento, se

transmite a un aparato indicador.

DATALOGGER
_ N llustracion 28: Datalogger.
Son dispositivos de FUENTE:
almacenamiento, que sitdan http://www.eltiempodelosaf
en la base de Ila torre icionados.com/PARAQUESIR
meteoroldgica para registrar VE.html
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durante largos periodos de tiempo los datos de las medidas de velocidad y direcciéon

del viento (llustracion 28).

En la actualidad el instrumento de medida que mide la velocidad del viento y
direcciéon es el anemocinemografo que ademas tiene una salida analdgica para

registrar los datos leidos.

1.2.4.2.3 HERRAMIENTAS DE REPRESENTACION

Para dar una estimacion de la produccidon energética, su viabilidad y potencial
de rentabilidad de la instalacién del aerogenerador en la ubicacién correcta, son
necesarias las herramientas que exponemos seguidamente, y que son el resultado de

la extraccion y procesamiento de datos de las mediciones tomadas.

ROSA DE LOS VIENTOS

La rosa de los vientos representa un grafico de un circulo dividido en
direcciones que son los ocho rumbos. En ella se muestran los datos, por un lado de la
velocidad media, y por otro, la probabilidad de que el viento sople en cada una de las
direcciones del emplazamiento al que se refiere. En una de las representaciones se ve
gue la frecuencia mas alta con un 35% es en direccion N.E, y en la otra representacion

es la direccidn NE la que mas intensidad tiene el viento alcanzando los 12 m/s.

Existen cuatro tipos de rosas de los vientos aunque las representaciones
graficas mas usuales son las dos primeras estas son: rosa de frecuencias, rosa
velocidad vientos medios (puede ser conjunta rosa de los vientos de frecuencia vy
velocidad), (Garcia F. F., 1996) rosa de rachas maximas (frecuencias referidas a
direcciones correspondiente a rachas maximas e intervalos de velocidad en un

instante), y rosa de contaminacion (direccidn viento-contaminacién).
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Es otra herramienta importante que permite estimar la energia suministrada

por un aerogenerador en funcién de sus caracteristicas. En ella se representa un

llustracion 29: Grafico de barras
con la distribucion de velocidades en un
emplazamiento.

FUENTE: Energia Edlica CEU

diagrama de barras (ilustracion 29) que

relaciona la distribucion

de las velocidades del

viento con el nimero o

Tabla 3: Distribucion de
velocidades y horas en

forma tabular

porcentaje de horas
anuales para un

emplazamiento dado.

También  podemos

ver la representacion

tabular (tabla 3) que

muestra para cada velocidad su correspondiente nimero de horas

que funciona el aerogenerador.

Para obtener las frecuencias o tiempos para esta grafica, se utiliza el polinomio de

Weibull:

Ecuacidn 2: Ecuacion de Weibull

- P = porcentaje o frecuencia

-V = velocidad de estudio.

- ¢ = parametro de escala (m/s)

- k = pardmetro de forma (adimensional)
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CURVA DE POTENCIA DE LOS AEROGENERADORES

La curva de potencia (ilustracion 30), es suministrada por el fabricante del

aerogenerador, y su obtencidon se realiza mediante mediciones simultaneas de la

llustracién 30: Curva de potencia de un aerogenerador. potencia vy la velocidad del
FUENTE: viento. Los anemdmetros se
www.uclm.es/profesorado/ajbarbero/FAA/EEOLICA Febrero201 sitdan a la altura del buje,
2 _G9.pdf L .

sobre un mastil

relativamente cerca del
aerogenerador pero con el
cuidado debido de
generacion de turbulencias,
y las medidas han de
realizarse con el mayor rigor
y precision posible debido a
la gran influencia de Ila
velocidad del viento en la energia contenida en éste, aunque siempre hay que
considerar un margen de error del 10 %.
Una vez que disponemos del grafico podemos distinguir los siguientes datos:
- A cada velocidad del viento le corresponde una potencia generada, y la
potencia a plena carga se aproxima a 8 MW.
- La velocidad a la que empieza a girar el aerogenerador (entre 3-5 m/s), es la
velocidad de conexion.
- La potencia perdida hasta que empieza a funcionar.
- La potencia maxima que expresa la potencia a plena carga en condiciones
Optimas de viento.
- Existe la zona denominada de funcionamiento con un amplio rango de
velocidades para las que la potencia suministrada es menor.
- La velocidad a la que desconecta el aerogenerador, ya que el aerogenerador
se programa a una velocidad de corte para evitar los posibles dafios cuanto la fuerza

del viento es grande.
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- Con este grafico podemos calcular la produccién anual del aerogeneradory el

factor de carga en horas y en tanto por ciento.

FACTOR DE CARGA

Una de las formas de conocer la produccién anual de un aerogenerador en una
localidad concreta es calculando el denominado factor de carga o de capacidad. El
factor de carga se define como la produccién anual de energia dividida por la potencia

nominal del aerogenerador:

Ecuacion 3: Factor de carga
Energla Anual Ewh
~ Pgtencta dera " Kw

El significado del factor de carga son las horas equivalentes de funcionamiento
a maxima potencia del aerogenerador al cabo de un afio.
También se suele expresar en %:

Vel

_FedE®

FO= = 7ol 100

En la practica el factor de carga suele alcanzar valores entre el 15y el 30 %.

1.2.4.3 VIENTO EN ZONAS SIN OBSERVACIONES

Se trata es de realizar una estadistica en un lugar donde no se ha observado el
recurso edlico, a tal fin seria recomendable la toma de datos de las siguientes
maneras:

- Las estadisticas de viento se calculan a partir de redes de observaciéon y si en

un lugar no hay datos edlicos, entre estaciones

llustracion 31: mapa de vientos en Espaiia.

contiguas se calcula por interpolacion los
8 P P FUENTE:comevientos.16mb.com

datos medios seccion 1.2.5, a determinadas
distancias entre puntos de la malla. No deja de
ser un reflejo de los RCMs que son el resultado de
calculos numéricos mediante discretizaciéon de

GCMs .
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- En la actualidad, aparte de las bibliotecas cargadas de libros de conocimiento,
nos valemos de otros recursos mas rapidos y que reunen desde cualquier lugar y
momento los datos necesarios para aportarnos informacién, estos son los recursos
online (Web, ftp, Server, SQL...).

Los recursos Web se valen de herramientas que nos proporcionan
documentacion, por ejemplo en una URL (Uniform Resource Locator) de Internet
encontramos la ilustracion 31 que nos muestra la disposiciéon de vientos en la
Peninsula Ibérica y Baleares. Conocer los vientos que azotan un lugar, indica la
existencia de viento y su direccién. Ya comentamos con anterioridad que las
variaciones del viento importantes en intensidad y sentido pueden ser causadas por la
orografia de una zona, de hecho conviene mencionar que hay determinados lugares en
la peninsula con mayor potencial edlico que los demads, y la presencia del viento
supone un privilegio para el aprovechamiento de energia. En zonas como el valle del
Ebro (viento Cierzo N.O), la Mancha (viento abrego procedente del S.0), el Estrecho
(viento levante procedente del E) o el Cantabrico (viento galerna O al NO), los vientos
reciben denominaciones de origen con cierta profusion (Capilla, 2011).

- Otros recursos utilizados son los propios sistemas de informacidn geografica
(GIS, SIG), como el del Gobierno de Cantabria manejable y rapido, que nos aporta
datos en capas, y una correlacién de ortofotos que refleja la generacion de vientos.

- Es necesario partir de una observacién visual del terreno en la que queremos

colocar nuestro aerogenerador, si llustraciéon 32: El Sabinar del Hierro’ (Isla del

estd libre de obstaculos &rboles, Hierro). FUENTE:http://www.canariasnatural.net/flora-y-

fauna-canaria/el-sabinar-de-el-hierro/

edificios etc. Conviene fijar la

atencién en todo aquello que

suponga una obstruccién en la direccién e

intensidad del viento. Ademads centramos Ia

atenciéon en especial hacia el relieve,

supervisando las zonas de mas elevacién dado

gue conseguiremos mejores resultados de

produccién de energia al colocar nuestro aerogenerador en una zona alta y libre de

obstaculos.
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La observacion visual frente a un mapa, plano o carta, tiene la ventaja de saber
en ese preciso instante todos los aspectos relacionados con la ubicacién, tales como
caminos, plantaciones, viviendas, accesos de la linea de transporte, pero el
inconveniente de tener que desplazarnos al lugar. Saber a dénde se va dirigir la
produccién supone un aspecto bastante importante, por eso es conveniente para la
reduccion de costes la eleccién de un lugar cercano a la red eléctrica. Un plano,
fotografia aérea u ortofoto va a dar la informacién necesaria con una visidn mas
amplia en dos o tres dimensiones pero desactualizado con respecto al actual
momento.

- De interés es el
servidor cartogréafico espacial
CIOYN-INUAMA  (Universidad
de Murcia), que aporta un
completo y manejable visor
para evaluar el recurso del
viento y que veremos en la

seccion 1.2.5.

llustracion 33: Resultado grafico en la Isla del Hierro de la Ver 'y observar

distribucién del recurso eélico. como en algunos lugares el

FUENTE: http://www.itccanarias.org/recursoeolico/ azote del viento ha

provocado cambios permanentes en terrenos (desiertos, suelos erosionados), en la
vegetacién tales como troncos, ramas que presentan cierta inclinacién en la direccién
predominante del viento, es un signo de que el ‘Dios Eolo’ soplé con bastante fuerza
en aquel lugar. En la llustracion 32 se puede ver ‘El Sabinar de la Isla del Hierro’,
donde los arboles adquieren formas extranas provocadas por vientos muy acusados.
De hecho como ejemplo practico, si utilizamos la plataforma Web del ITC -
Instituto Tecnolégico de Canarias (Recurso Edlico de Canarias)

http://www.itccanarias.org/recursoeolico/, ahi podemos ratificar que el recurso edlico

en la zona ‘El Sabinar’ es el mas oscuro (llustraciéon 33), y a una altura de 80 m el

viento actua con velocidades superiores a otras zonas de la Isla.
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- Como hemos comentado con anterioridad con el acceso a los recursos online
obtenemos informaciones meteoroldgicas, cuyo origen de los datos se extrae de
estaciones meteoroldgicas de primer orden.

- Otra informacién muy importante es la de la climatologia aerondutica de
Espana, en la cual se recogen datos del viento en los principales aeropuertos vy
aerédromos de Espafia, obteniendo informaciones de las 16 direcciones y los 12

intervalos de velocidad a distintas horas durante todo el afio. (Garcia F. F. 1996)
Recopilando todas estas observaciones y mediciones, podemos calificar un

terreno en funcion de su recurso eodlico para el futuro emplazamiento del

aerogenerador.
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1.2.5 PORTAL WEB: MAPA EOLICO

El mapa edlico espacial CIOYM-INUAMA es una potente herramienta de
evaluacion del potencial edlico en la peninsula Ibérica, proyecto presentado por el

Gobierno de Espafia y de

aplicacién a instalaciones llustracion 34: Relieve y datos administrativos en

s Cantabria- Mapa edlico.
de miniedlica (R.Lorente y : P !

FUENTE: http://meteo.inf.um.es/eolo/map.html

colab, 2012).

Utilizando este
servidor espacial Web
cuya URL es:
http://meteo.inf.um.es/eol

o/map.phtml he buscado

una zona (llustracion 34)

entre los 750 y 1000 de
altitud para evaluar vientos con mas intensidad, pudiendo ver en las ilustracion 36 la
capa relieve activada ademads de los datos observados reales, datos medios y datos
medios a 1Km de la velocidad del viento que estan entre 5y 6 m/s (llustracion 35).
Previamente se busca en la region de CANTABRIA el municipio de VALDEOLEA,
bien con el buscador o mediante el zoom, y vamos activando capas segin las
necesidades de cada usuario hasta encontrar nuestra zona de actuacién. Se ha
activado la capa PNOA del IGN, municipio, y la capa catastro (solo aparecen los
poligonos) para favorecer su localizacion. Aunque es mas que suficiente las
herramientas que nos aporta este servidor Web, nos podemos valer ademas de otros
visores como son el que se encuentra en la Web de la Sede Electrénica del Catastro
(mas especifica con datos del nimero de parcela y poligono con herramientas para
realizar mediciones), y la plataforma del Gobierno de Cantabria

(http://www.territoriodecantabria.es/visor/) rapida, sencilla y manejable nos brinda

herramientas que permiten la busqueda de la finca catastral en muy pocos pasos,

pudiendo comparar una misma zona con respecto a otros afios.
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llustracion 36: Relieves mapa edlico.

FUENTE: http://meteo.inf.um.es/eolo/map.html|

llustracion 35: Datos de viento en estaciones reales, datos medios y datos medios

1Km. FUENTE: http://meteo.inf.um.es/eolo/map.html
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Con la herramienta que se
encuentra en el borde superior derecho
ilustracién 37, y una vez seleccionada la
finca de actuacidn numero 5.085 del

poligono 503, se genera un informe con

llustracion 35: Ejemplo de generacion del informe. los datos edlicos correspondientes a dicha

FUENTE: http://meteo.inf.um.es/eolo/map.html|

localizacion. Dentro de la capa datos

podemos ver en el visor que la parcela
5085 se encuentra entre las estaciones reales 2 y 9, entre la malla de puntos de datos
medios 12181-12182 abajo 12056-12057, y otra capa con zonas coloreadas que nos

aporta la media a un Km. con vientos en esa zona que se encuentran entre 5y 6 m/sg.

El servidor nos devuelve un estudio edlico con formato del Adobe Reader (pdf)
con multiples datos y representaciones que se analizan y que son los siguientes:

- Localizacién del punto con sus coordenadas geograficas, altura del terreno
(750-1000) y altura del aerogenerador. Se indican ademads, las estaciones reales
observadas mds cercanas (2 y 9). Ademas se representa el grafico de Weibull que
relaciona el modulo velocidad con las horas. Véase en el informe generado que
aparece en las siguientes hojas y mismo apartado, como en velocidades entre
aproximadamente 5 y 8 m/s de viento, el tanto por ciento en duracion del viento es
mayor y estd entre el 10-12 %, alcanzando la cota mas alta en la curva del grafico.

- La rosa de los vientos nos proporciona la orientacién mas apta para favorecer
la produccién, en este caso es en el rumbo S.0, pudiendo alcanzar la velocidad mas
alta del viento entre los 16 y 19 m/s, y rozando aproximadamente el 20 % de horas
de intensidad edlica. La variabilidad interanual muestra un grafico que relaciona los
afios con el modulo del viento, puede apreciarse que ante tal variabilidad la secuencia
no llega a ser constante en exactitud, pero es repetitiva en aproximaciones a una
determinada velocidad. Por ejemplo en los afios 1980 y 2000 la fuerza del viento
superd los 13 m/s y fluctuaba hasta los 3 m/s. También ver la media de flujo de aire en

color rojo que sufre variaciones debido a cambios estacionales.
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- Comparaciones entre tres estaciones con respecto al punto de interés. Nos
dan las coordenadas geograficas, y la distancia al punto de las tres estaciones. Existe
una aproximaciéon de datos de las estaciones 217 y 9 al modelo, y también la

orientaciéon éptima mensual que nos da la rosa de los vientos es la S.O.
- Andlisis de un prototipo de aerogenerador de miniedlica de 3,5 Kw SonKya, no

obstante en el emplazamiento indicado enclavaremos un sistema edlico de 100 Kw

que supondrd la aplicacidon de los contenidos de este estudio.
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’7 Comparacién con estaciones cercanas

Se han analizado las estaciones de datos obsevacionales (tomados a 10m del terreno) méis cercanas a
las coordenadas proporcionadas por el usuario. Las estaciones més cercanas de las que disponemos son:

Estaciéon | Longitud | Latitud | Distancia (g)
2 -4.13 43.07 43.07
9 -4.132 42.75 42.75
217 -4.132 42.747 42.747

2013
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1.2.6 APLICACION A UNA INSTALACION DE MINIEOLICA EN EL T.M

DE VALDEOLEA

La energia miniedlica aprovecha Ila fuerza del viento de forma limpia vy

sostenible mediante la utilizacion de aerogeneradores de potencia inferior a los 100

Kw. Su impacto visual es pequefio y sus usos son muchos y variados, teniendo en

comun la produccion de energia para verterla

a una red o para el propio

autoconsumo. Entre las aplicaciones mas comunes y que han alcanzado mayor grado

de desarrollo estan:

- Produccidn de electricidad.- Se puede producir energia excedente para

venderla a la red y para casos aislados (llustracion 38). Asi se genera corriente

continua mediante un controlador-cargador, a partir de corriente alterna a un

voltaje y frecuencia determinada que varia en funcién del viento. No obstante

si se quiere convertir de nuevo esta corriente en alterna se utiliza un inversor.

Si hay un exceso de potencia debido a que la velocidad alcanzada es grande

entonces es desviada hacia resistencias de descarga. En los casos aislados, el

almacenamiento de la energia para su consumo se realiza mediante baterias.

En este trabajo producir electricidad va ser el objetivo, a tal fin se ha elegido

llustracion 36: Produccion de electricidad
para vivienda aislada y venta de excedente a la REE.

FUENTE: www.windspot.es/

una zona que asegure
cierta intensidad en los
vientos, y situada lo mas
cerca de la red eléctrica
Espafiola para verter la
energia producida.
Bombeo de agua.- Su
objetivo es la extraccion
de agua de un pozo
subterraneo con el
empleo de bombas

mecanicas o eléctricas,

para mas tarde almacenarla en un depdsito. Su utilizacién principal es riegos
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sistemas de ordefio,

- Telecomunicaciones.- usadas para el autoabastecimiento en la alimentacion de

antenas, sefializacion maritima, faros, repetidores y reemisores de radio,

television y telefonia, dispositivos de alarma, etc. Disponen también de

baterias, controlador rectificador, y la resistencia de descarga.

1.2.6.1 CALCULO RECURSOS EOLICOS.

Recopilaremos los datos edlicos Atlas Edlico de Espana del Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), de la PARCELA 5085 poligono 503. Estos

datos estan medidos a una altura de 80 m sobre el nivel del suelo, por lo que

tendremos que transformarlo a la altura del buje del

aerogenerador TURBEC 100Kw

gue es 36 m (Tabla 4). La capa "2.5 km - direcciones a 80 m" o "Rosas de Viento a 80

m", representada mediante la simbologia®, contiene datos direccionales, en concreto:

la frecuencia anual (porcentaje de horas que el viento sopla en una direccion),

velocidad media (como una fraccion de la velocidad media en todas las direcciones),

potencia media y parametros C y K de Weibull. También se indican las coordenadas

UTM del punto consultado (IDAE).

Tabla 4: Valores de la frecuencia, velocidad, potencia, weibull y calculo de la velocidad a 36 m

VALDEOLEA

Distribucién por direcciones a 80m.

Coordenadas Geograficas: 418445,4752068

TURBEC 100 Kw

Direccion | Frecuencia| Velocidad | Potencia | Weibull C | \\ o 1) ¢ Velocidad (m/s)
(%) (m/s) (%) (m/s) H=36 m.
N 14,340 6,754 9,300 7,764 2,611 6,39
NNE 12,010 5,745 4,890 6,699 2,706 5,43
NE 4,100 4,017 0,620 4,707 2,487 3,80
ENE 2,670 3,747 0,320 4,285 2,296 3,54
E 2,490 3,939 0,360 4,488 2,134 3,72
ESE 2,620 4,330 0,520 4,813 1,933 4,09
SE 2,610 4,678 0,660 5,301 2,025 4,42
SSE 2,720 4,728 0,900 5,610 1,849 4,47
S 3,470 6,250 2,820 7,203 1,661 5,91
SSW 10,010 9,307 21,020 10,610 1,956 8,80
SW 17,690 9,776 34,720 11,138 2,503 9,24
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WSW 7,060 8,020 8,220 9,057 2,195 7,58
w 2,030 5,304 0,860 6,122 1,863 5,02
WNW 1,980 5,169 0,750 5,902 1,877 4,89
NW 4,510 7,465 4,640 8,358 1,955 7,06
NNW 9,610 7,601 9,400 8,658 2,305 7,19

La capa "100 m - anual y estacional a 80 m", representada mediante, contiene
dos tipos de datos, teniendo que seleccionar uno de ellos para poder realizar la
consulta. En ambos casos, la cifra 100 m indica la resolucion de los datos, es decir, el
espaciado de la red.

- "100 m - anual": contiene los valores de velocidad media y los pardmetros Cy
K de Weibull para las 4 alturas incluidas en el Atlas (30, 60, 80 y 100 m), ver tabla 5.
Asimismo, se indican las coordenadas UTM, elevacién y rugosidad del punto

consultado:

Tabla 5: Valores de la velocidad media, parametro C, y K a cuatro alturas

- "100 m - estacional a 80 m": comprende los valores de velocidad media, asi
como los pardmetros de C y K de Weibull para las 4 estaciones del afio y a una
a

t

Tabla 6: valores estacionales en un punto a 80 m
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altura modelizada de 80 m (tabla 6). Ademas, se indican las coordenadas UTM del
punto consultado. (IDAE). Tomamos los coeficientes de Weibull ¢ y K e
interpolamos para una altura de 36 m. Con estos datos ya podemos calcular la

frecuencia (ecuacién de Weibull seccion 1.2.4.2.3 vy las horas.

VALDEOLEA

1.400,00 -
1.200,00 -
1.000,00 -
800,00 -
600,00
400,00 -
200,00 -
0,00

Horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Velocidad (m/s)

llustracion 37: Diagrama resultado de horas-frecuencia mediante el programa Excel

Tabla 7: Representacion tabular de las horas y frecuencia

TURBEC 100 Kw

VEL&C/LE)’AD FRECUENCIA | HORAS
1 0,05 418,19
2 0,09 775,76
3 0,12 1.028,83
4 0,13 1.155,67
5 0,13 1.159,48
6 0,12 1.063,96
7 0,10 904,28
8 0,08 717,26
9 0,06 533,54
10 0,04 373,44
11 0,03 246,53
12 0,02 153,78
13 0,01 90,75
14 0,01 50,72
15 0,00 26,87
16 0,00 13,50
17 0,00 6,44
18 0,00 2,92
19 0,00 1,25
20 0,00 0,51

62




MEMORIA

2013

Podemos elaborar la rosa de los vientos manualmente mediante el software de
Autocad (ilustracién 40) desde la representacion tabular calculada a continuacion, ya
gue hemos transformado de 80 m a una altura de 36 m, para la localidad de

Valdeolea con velocidades, frecuenciasy la distribucién de frecuencias Weibull.

Tabla 8- Representacion tabular frecuencia-horas del Turbec 100 Kw

llustracion 38: Rosa de los vientos calculada mediante Autocad de la velocidad y frecuencia

1.2.6.2 CALCULO PRODUCCION ENERGETICA

Vemos la tabla 9, que a partir de la curva de potencia se hace la
representacion tabular para facilitar los futuros calculos. Ya disponemos de datos

como la velocidad, la potencia y horas para el célculo de produccion (tabla 10).

VEL(%C/'S?AD1234 5/6|7|8|9(10{11 12|13 |14 (15|16 |17 |18 | 19| 20
PO(TKEN)C'A olo|o|5]|10[20{32[49|70|94|100]|100]100 |100 |100 |100 100|100 |100 | 100
W

Tabla 9: Curva de potencia del aerogenerador Turbec 100
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TURBEC 100
VELOCIDAD(m/s) PO(TKE\A'\;)C'A HORAS PRO(E\L,JV?_S'ON

1 0 418,19 0,00
2 0 775,76 0,00
3 0 1.028,83 0,00
4 5 1.155,67 5.778,33
5 10 1.159,48 11.594,81
6 20 1.063,96 21.279,12
7 32 904,28 28.936,91
8 49 717,26 35.145,91
9 70 533,54 37.348,13
10 94 373,44 35.103,76
11 100 246,53 24.653,42
12 100 153,78 15.377,62
13 100 90,75 9.074,92
14 100 50,72 5.072,13
15 100 26,87 2.687,15
16 100 13,50 1.350,32
17 100 6,44 643,97
18 100 2,02 291,59
19 100 1,5 125,41
20 100 0,51 51,25

TOTAL 234.514,73

Tabla 10: Calculo de la produccion del aerogenerador TURBEC 100 Kw

2013

Con la produccidn y la formula de la seccion 1.2.4.2.3 calculo el factor de carga

que nos da como resultado 26,77 % (Tabla 11).

AEROGENERADOR TURBEC 100

LOCALIDAD

PRODUCCION (KWh/ARO)

FC Kwh/Kw)

FC (%)

VALDEOLEA

234.514,73

2.345,15

26,77

Tabla 11: Calculo del Factor de Carga
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2 PLANOS

2.1 PLANO DEL RECURSO EOLICO EN
CANTABRIA

® g CIOYN - Calclilsr modeiolliey Imorrninfh Dess g2

E'W patos

Ew Datos observados
* Estacidn real

HiE Datos medios
= 2-3
" 3-4
" 45
" 56
= 57
= 7-8

B Datos medios 1km
| B2
s

45

5-6
M7
| &

Latitud: -4.233  Longitud: 43.205

llustracion 39: Datos edlicos en Cantabria.

FUENTE: |http://meteo.inf. um.es/eolo/map.phtml|
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2.2 PLANO DE UBICACION

llustracion 40: Plano catastral de la finca.

FUENTE: www.catastro.meh.es/

llustracion 41: llustracion 39: Visor cartografico Gobierno de

Cantabria. FUENTE: www.territoriodecantabria.es/Visor-Cartografico
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llustracion 42: Distribucion de la red eléctrica en el TM de Valdeoléa.

FUENTE: REE- Red Eléctrica Espafia
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3 PLIEGO DE CONDICIONES

3.1 SUMINISTRO

El aerogenerador, tal como se ha descrito anteriormente, salvo especificacién
en contra, se entregard ensamblado, instalado, y en condiciones de puesta en marcha
en funcionamiento automatico, sin incluir la conexién necesaria a la red eléctrica (que

se detalla a continuacion).

3.2 INSTALACION ELECTRICA

Ubicacién de la unidad de control:
La cabina de la unidad de control, fabricada con metal resistente a la corrosion,
ird colocada en el interior de la base de la torre, a fin de protegerla contra el medio

ambiente. Sus dimensiones son:

Altura. . ... 2.000 mm
Anchura............ ... ... .... 1.000 mm
Fondo........covviiii... 400 mm

Conexidn a la red eléctrica:

El cableado debe dimensionarse para un minimo de 450 A, e incorporar
protecciones (fusibles, etc), de 500 A. La seccion de los cables de conexidon dependera
de la longitud y el material; siendo de cobre las bornas de conexién en la unidad de
control, con agujeros de 12 mm.

Puesta a tierra:

La turbina y el controlador deben ponerse a tierra mediante conductores de
seccién minima 50 mmz2, y picas de puesta a tierra. La resistencia maxima del sistema
debe ser inferior a 10 S.

lluminacion de la torre:
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El cuadro de control incorpora una fuente de alimentacion (10 A, 220V) para
suministro de luz y potencia en la torre.

Disposicion de contadores:

Pueden ser instalados junto al controlador, pero debe acordarse su ubicacién
con la compafiia de suministro eléctrico, instaldandose comunmente junto a la estaciéon
transformadora.

Responsabilidades:

La conexidén a la red es responsabilidad del instalador eléctrico, y no esta
incluida en la entrega, salvo especificacidon en contra.

Cimentacion:

La empresa debe suministrar los planos e instrucciones necesarias para
construir la cimentacién estandar, asi como la seccidn especial de cimentacidn, si éstas
no se hubiesen incluido en el pedido.

El estudio geotécnico del terreno, asi como los calculos de cimentaciones

especiales, no estan incluidos en el suministro.

3.3 CARRETERA DE ACCESO

Es condicion necesaria para el suministro y montaje del aerogenerador el que

exista un camino de acceso adecuado hasta el lugar de emplazamiento. Este camino
debe permitir el paso de transportes pesados, hormigoneras y gruas de gran tonelaje,

necesarias para el montaje.

3.4 NORMATIVA

- La norma IEC 61400-2 establece como pequefios aerogeneradores, aquellos

cuya area de barrido es inferior a los 200 m? lo cual nos lleva a equipos de
aproximadamente 50 Kw de potencia nominal.

- Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccién de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables,

residuos y cogeneracion (BOE n2 312, 30/12/98).
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- Ley 54/1997, del sector eléctrico, de 27 de noviembre Plan de Energias
Renovables en Espafia (PER) 2005-2010

- Ley 54/1997, del sector eléctrico, de 27 de noviembre Plan de Energias
Renovables en Espaiia (PER) 2005-2010.

Cdédigo Técnico de Edificacion Con respecto a la normativa desde el punto de
vista administrativo los siguientes documentos pueden distinguirse:

- Real Decreto 2818/1998, de 23 de diciembre sobre produccién de energia
eléctrica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energia eléctrica por
instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de energias renovables, residuos y
cogeneracion (en todo lo no previsto por el Real Decreto 1663/2000) Orden del 6 de
Julio de 1984 (BOE del 1 de Agosto de 1984), por el que se aprueban las instrucciones
técnicas complementarias del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantias de
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformacion. Orden
de 18 de Octubre de 1984 (BOE de 25 de Octubre de 1984), complementaria a la
anterior.

- Orden de 5 de septiembre de 1985 por la que se establecen normas
administrativas y técnicas para funcionamiento y conexién a las redes eléctricas de
centrales hidroeléctricas de hasta 5.000 KVA y centrales de autogeneracion eléctrica.

- Orden ECO/797/2002, de 22 de marzo por el que se aprueba el procedimiento

de medida y control de continuidad del suministro eléctrico.

- UNE-EN 61400-2 Requisitos de disefio para pequeios aerogeneradores y UNE-
EN 61400-12 Ensayo de curva de potencia.

- - Real Decreto 1433/2002, de 27 de diciembre de 2002 por el que se establecen
los requisitos de medida en baja tensién de consumidores y centrales de

produccion en Régimen Especial.
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4 ESTUDIO ECONOMICO

Se puede hacer una estimacioén del coste de inversién de un parque edlico que
incluye la compra de equipos que forman parte del sistema edlico, gastos de
construccion y demas tramites burocraticos. En la Ilustracion 36 podemos ver la
distribucién de los costes de la instalacion, como las % partes del coste total es para la
compra de los aerogeneradores. Un poco mas de % del coste total de la inversidon
abarcan los equipos eléctricos y sus conexiones (9%), mas la obra civil que supone un

9% y mas otros que esta entorno al 5%.

llustracion 43: Distribucidn de costes de instalacion

Los cdlculos econédmicos se basardn en los precios a tarifa que se encuentran

en el Real Decreto 661/2007.

Los precios de venta de la energia producida por el aerogenerador, asciende a:

.- Los 20 primeros afios:  7,3228 c€/KWh
.- Resto afios: 6,1200 c€/KWh

Los costes de inversidn por aerogenerador ascienden:

Aerogenerador TURBEC 100 Kw 185.000,00 €
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Equipo eléctrico y conexidén a red 30.000,00 €
Obra Civil: 22.500,00 €
Otros: 12.500,00 €
TOTAL: 250.000,00 €

Para el célculo del Valor Actual Neto (VAN) asociado a la inversidon se tomara
como tasa de descuento “r” el valor de 1,5 €.

Ingresos y coste de mantenimiento

Existen otro tipo de costes que son debidos a la explotacion y

mantenimiento, ya que durante la ejecucion de la obra hay que desembolsar
cantidades de dinero que resultan de salarios al personal, consumo de agua, eléctrico
o de combustible. También existen los costes de gestion que incluyen los canones,
seguros, impuestos etc.

Los costes de mantenimiento se encuentran entorno al 1,5 % del coste del
aerogenerador y de su instalacion.

Energia producida: 234.514,73 kwh/afio
Subvencién Gobierno
Se consigue una subvencion del Gobierno de un 20 % sobre la inversidn total.

250.000,00 € X 20 % = 50.000,00 €

Ingresos anuales por la venta de la energia:

234.514,73 Kwh/afio X 0.073228 €/kwh = 17.173,04 €

Gastos mantenimiento anual:

215.000,00 € X 1,5 %/afio = 3.225,00 €

Alquiler terreno primer afio 2,7 % s/coste produccion total:

17.173,04 €X 2,7 % = 463,67 €

Alquiler terreno segundo afio y consecutivos 1,25 % de incremento.
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4.1 VIABILIDAD ECONOMICA

La finalidad es saber si vamos a conseguir beneficio con la compra del
aerogenerador, es decir de lo que se trata es de estudiar la rentabilidad a partir de una
inversion inicial sometida a un tipo de interés i hallando su horizonte temporal a 20
meses. La viabilidad econdmica la podemos deducir mediante el calculo del Valor
Actualizado Neto (VAN) o la Tasa Interna de Retorno (TIR).

Previamente hallamos el Flujo de Caja o Cash Flow (FC). El VAN y TIR se
calculan en funcion del Flujo de Caja. En el VAN la inversidn inicial del proyecto esta
sometida a un interés i dando como resultado la rentabilidad de un proyecto mediante
el traslado de los flujos del futuro al presente. El otro indicador de rentabilidad TIR es
el porcentaje de saldos no recuperados en cada periodo y que resulta como obtencién

de la tasa de descuento i que hace 0 al VAN.A mayor TIR mayor rentabilidad.

4.1.1 FLUJO DE CAJA O CASH FLOW (FC)

Tabla 12: Calculo del flujo de caja

FLUJO DE CAJA
ANO FLUJO DE CAJA ACUMULADO

0 -200.000,00 -200.000,00

1 13.484,37 -186.515,63
2 13.478,57 -173.037,05
3 13.472,70 -159.564,35
4 13.466,76 -146.097,58
5 13.460,74 -132.636,84
6 13.454,65 -119.182,18
7 13.448,48 -105.733,70
8 13.442,24 -92.291,45
9 13.435,92 -78.855,53
10 13.429,52 -65.426,00
11 13.423,04 -52.002,96
12 13.416,48 -38.586,47
13 13.409,84 -25.176,63
14 13.403,11 -11.773,52
15 13.396,30 1.622,79
16 13.389,40 15.012,19
17 13.382,42 28.394,62
18 13.375,35 41.769,97
19 13.368,19 55.138,17
20 13.360,95 68.499,12
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llustracion 44: Representacion grafica del flujo de caja

4.1.2 VALOR ACTUALIZADO NETO (VAN)

VAN=>30.543,24

4.1.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

TIR=>2,99%

4.1.4 CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos vemos claramente que el aerogenerador TURBEC 100
KW. es rentable , ya que tanto la Tasa Interna de Retorno (TIR) como el Valor Actual

Neto ((VAN) son positivos. Y el Factor de Carga tiene que estar entre el 15% y el 30% y

en este caso es del 26,77 %.
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5 PRESUPUESTO

INSTALACION DE AEROGENERADOR EN VALDEOLEA (CANTABRIA) POLIGONO
503- PARCELA 5085

[ cop. CONCEPTO | MEDICION | PRECIO | IMPORTE

[cap.1 AEROGENERADORES |

1.01 UD.Aerogeneradores TURBEC
100 KW. incluyendo
carretes, gondolas y juego
de 3 palas.

Suministro, transporte y
montaje de los carretes
para sujecion del
aerogenerador.
Suministro, transporte y
montaje del
aerogenerador.

Izado de la torre,

gondola y rotor.

Cableado y conexiones
eléctricas de géndola 'y
cuadros de potenciay
control de
aerogenerador.
Suministro, montaje y
puesta en marcha del
sistema de telecontrol del
parque.

Planos de cimentaciones. 1,00 | 185.000,00 185.000,00

TOTAL CAPITULO 1 185.000,00
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[cap.2

OBRA CIVIL

[suscar.2,1

MOVIMIENTO DE TIERRAS

| 2.01.01

M?2.Desbroce del terreno,
retirada de tierra vegetal y
posterior colocacion de la
misma en las zonas
afectadas (cimentacién
aerogeneradores, zanjas
para cables eléctricos,
camino de nueva
construccidn, subestacion y
edificio de control, etc.).

2013

384,17

1,20

461,00

| 2.01.02

M3.Excavacion en terreno
compacto, incluso roca,
con medios mecanicos
(retro, martillo, etc.) para
cimentacion de
aerogeneradores y zanjas
para cables eléctricos.

37,50

17,20

645,00

| 2.01.03

M3.Relleno con arena en zanjas
para cables eléctricos,
incluso compactacion

6,51

28,80

187,49

| 2.01.04

M3.Relleno con material
seleccionado procedente
de la excavacion en
cimentaciones de
aerogeneradores y zanjas
para cables eléctricos,
incluso compactacion.

23,53

7,80

183,53

| 2.01.05

M3.Relleno en nucleo de viales
interiores con material
sobrante de la excavacioén,

18,97

7,80

147,97

| 2.01.06

M3.Relleno en firme de viales
interiores, con zahorras
naturales, calidad sub-base
de PG4, en una sola

tongada de 20 cm. de
espesor, incluso
compactacion

41,63

24,50

1.019,94
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| 2.01.07

ML.Cinta plastica sefializadora
normalizada y rasillas
enterradas en zanjas para
cables eléctricos (se
dispondras 2 cintas y 2

rasillas en paralelo para
cubrir todo el ancho de la
zanja).

2013

152,17

0,25 38,04

| 2.01.08

ML.Paso de zanjas de cables
eléctricos en cruces con el
camino interior, incluso
colocacion de tubos de

PVC y hormigonado.

2,00

48,90 97,80

| 2.01.09

UD.Plataforma situada junto a
cimentaciones de
aerogeneradores

1,00

150,00 150,00 |

TOTAL SUBCAPITULO 2.01

2.930,77 |
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[suscap.2.2

CIMENTACION

| 2.02.01

M3.Hormigdn de limpieza H-150,
en fondo de cimentacién
de aerogeneradores.

2013

2,50

105,45

263,63

| 2.02.02

M3.Hormigdn para armar H-300,
en cimentacion de
aerogeneradores,

suministro, puesta en obra,
vibrado y curado segun EH-

91.

25,00

245,50

6.137,50

| 2.02.03

UD.Colocaciéon embebido en
la zapata del carrete de
apoyo del fuste del
aerogenerador y tubos de
PVC.

1,00

500,00

500,00

| 2.02.04

UD.Arqueta de hormigoén
armado con tapa de
fundicion segun planos.

1,00

250,00

250,00

| 2.02.05

M3.Hormigén H-150 en
proteccién de
canalizaciones de PVC
para entrada de cables a
aerogeneradores.

5,98

75,00

448,50

| 2.02.06

UD.Acera perimetral en
aerogeneradores segun
plano.

1,00

450,00 |

450,00 |

| 2.02.07

ML.Tuberia PVC didmetro 250

para paso de cables.

32,65 |

22,10 |

721,57 |

| 2.02.08

ML.Tuberia PVC didmetro 150

para paso de cables.

14,15 |

18,50 |

261,78 |

| 2.02.09

ML.Tuberia PVC didametro 80

para paso de cables.

7,47

12,22 |

91,28 |

TOTAL SUBCAPITULO 2.02

9.124,25 |
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| SUBCAP.2.3  ACCESOS Y VARIOS

| 2.03.01 PA. Acondicionamiento del

camino de acceso al
Parque Edlico:
Acondicionamiento y
ensanche de las zonas que
lo requieran, de la
plataforma actual del
camino hasta una anchura
minima de 4,5 m.
Formacidn y perfilado de
cunetas laterales para
recogida del agua de lluvia
Suministro, extendido y
compactado de una capa
de zahorra natural, calidad
su-base del PG4 en sola
tongada de 20 cm. de
espesor.

2013

1,00 5.500,00 5.500,00

| 2.03.02 UD.Drenaje transversal del

camino, formado por:
Arqueta de recogida de
agua en hormigon o fabrica
de ladrillo, dimensiones
interiores aprox. 1x1x1 m.
Tubo de hormigén de 250
mm. de didmetro recubierto
de hormigdn, situado
transversalmente al camino

3,00 350,00]  1.050,00|

| 2.03.03 PA.Varios (remates diversos,

ayudas de montaje, etc.)

1,00| 3.89498|  3.894,98]

| TOTAL SUBCAPITULO 2.03

10.444,98 |

| TOTAL CAPITULO 2

22.500,00




PRESUPUESTO

[ capiTuLo 3

OBRA ELECTRICA

3.01

ML. de linea con conductor
aislamiento seco tipo DHV
15/25kV 3 x 1 x 185 mm2 Al,
en zanja, completamente
instalado, incluso cinta para
sefializacién de fases, cinta
adhesiva para fijado de
cables y pequefio material
sujecién y conexionado.

2013

198,44

24,00

4.762,56

ML.Linea de transmision sefiales
y datos para conductor
multipolar 3 x 2 x 0,5 mm?2

Cu, apantallado, blindado
tendido en zanja,
completamente instalado,
incluso terminales y material

de fijacidn para conexion a
aerogeneradores y edificio

de control.

77,10

7,80

601,38

UD.Conjunto terminal interior
MT enchufable apantallado

y atornillable 15/25 kV para
conductor tipo DHV de 150
mm?2 de aluminio,
completamente instalado y
conectado, incluso

pequeiio material de

fijacidn y conexionado.

3,00

186,00

558,00

UD.Conjunto terminal interior
MT 15/25 kV para conductor
tipo DHV de 150 mm2 de
aluminio completamente
conectado e instalado

incluso pequeiio material

de fijacion y conexionado.

1,00

186,00

186,00

Ud. Puesta a tierra de
aerogenerador, a base de
cobre desnudo de 50 mm?2
de seccion dispuesto en
anillo cuadrado de 12 x 12
mm. en base de la
cimentacion de
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aerogenerador, 50 mm2 de
seccion de cobre,
conectado a la ferralla de

la cimentacién en los 4
vértices, 4 picas de acerocobre
de 2m, 2 rabillos de

9m para conexionado de
elementos del
aerogenerador y un rabillo
de 9m para conexionado
con red general del parque
y anillo de 4m de didmetro
enterrado a 1 m. de la base
del fuste del aerogenerador
unido al fuste en 2 puntos,
incluso 16 soldaduras
aluminotérmicas, pequefio
material y conexionado
segln esquema.

2013

1,00

650,00

650,00

UD.Armario de relés de red
Armario de 800 x 600 x 2200
de la serie PS-4000 de
RITTAL, conteniendo:

Relé de minima tensidn
Fabricante: ZIV.

Modelo: 3TPI-BOB trifasico.
Gama de regulacién: 10 -
150 % Un.

Tension de medida (Un):
110:(37(1/2))V, 50 Hz
Tension de alimentacion:
110V c.c.

Disparo: temporizado en
tiempo fijo regulable entre 0
y 100 s.

Relé de maxima tensidn

1,00

1.773,40

1.773,40

UD.Armario de medida

Se instalard un armario
metalico con visor de
acuerdo con las normas de
UNION FENOSA.

Este contendra
debidamente montados y
conexionados los siguientes
aparatos:

1 contador electrénico
para medida de energia en
cuatro cuadrantes:
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Marca: LANDIS & GYR.
Modelo: ZMB 405C 4CR 14C.
Conectado a los
secundarios de medida de
los tres transformadores de
tension y de intensidad
antes mencionados.

1 regleta de comprobacién
de 10 bornes.

1 médem METCOM 2.

Se cableara y se dispondra
de acuerdo con las normas
de UNION FENOSA.

2013

1,00

1.034,48

1.034,48

UD.Material de seguridad
Se instalard el siguiente
material de seguridad:

Armario de primeros auxilios.

Un juego de guantes
homologados 24 kV.

Una banqueta aislante.

Un extintor de eficacia 89B.
Una pértiga detectora de
tension.

Una pértiga de maniobra.
Una lampara de
emergencia portatil con
cargador.

1,00

1.214,93

1.214,93

UD.Cuadro general de
distribucion en baja tensién
El cuadro general de
distribucion se alojara en el
recinto celdas de media
tensién.

Estara construido en chapa
de acero plegada de 25
mm de espesor minimo,
debidamente tratado y
pintado con pintura
antioxidante y 2 capas de
acabado y secado al

horno, con puertas
delanteras, con
dimensiones suficientes
para contener todos los
aparatos y equipos de
forma que su ventilaciény
espacio entre equipos no
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permita calentamientos
superiores a los
recomendados por las
normas y fabricantes.
Contendra el interruptor
general de B.T., de 180 A de
intensidad nominal,
amperimetro y voltimetro y
los elementos de
proteccién del alumbrado y
toma de corriente del
centro de transformacion.
El acceso a todos los
equipos sera siempre por la
parte delantera.

Se dejara un espacio libre
del 20 %.

El cableado se realizara con
cable flexible de cobre de
1,5 mm2 como minimo para
mando, conducido en
canaleta plastica. 1,00 2.100,20 2.100,20

3.10 Rectifcador y controlador

de carga y descarga. Caja
metalica con disipacion de calor
por conveccion de aire.

1,00 3.870,00 3.870,00

3.11 Adaptador a tecnologia MPPT y
IGBT, con alto poder de
generacion, tension de amplia
gama de generacion de energia

1,00 3.569,05 3.569,05

3.12 Inversor de red. Adaptador a
tecnologia SPWM, interruptor

de alta frecuencia, transformador
con conversion de alta eficiencia,
salida estable de voltaje, frecuencia
estable, onda sinusoidal pura

1,00 9.680,00 9.680,00

TOTAL CAPITULO 3 30.000,00
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5.1 TOTAL PRESIPUESTO

INSTALACION DE AEROGENERADOR EN VALDEOLEA (CANTABRIA) POLIGONO 503- PARCELA 5085

CAPITULO CONCEPTO PRECIO
CAPITULO 1 AEROGENERADORES 185.000,00
CAPITULO 2 OBRA CIVIL 22.500,00
SUBCAPITULO 2.1 MOVIMIENTO DE TIERRAS 2.930,77
SUBCAPITULO 2.2 CIMENTACION 9.124,25
SUBCAPITULO 2.3 ACCESOS Y VARIOS 10.444,98
CAPITULO 3 EQUIPO ELECTRICO Y CONEXION RED 30.000,00
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 237.500,00

Seguridad y salud, Control de Calidad, Proyecto,
Direccion de Obra, Licencias 12.500,00

[TOTAL PRESUPUESTO 250.000,00 €|

Asciende el presupuesto total a la expresada cantidad de
DOSCIENTOS CINCUENTA MIL EUROS.

NOTA: El IVA no estad incluido.

Santander, a 11 de Septiembre de 2.013

Fdo. Marta Gutiérrez Sola

10
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