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1. INTRODUCCION

1.1. CONOCIMIENTOS PREVIOS

La edlica es un tipo de energia renovable, la cual se obtiene a través del recurso natural del viento,
esto es, una forma de energia cinética que es provocada por los efectos de las corrientes de aire,
la cual, haciéndola pasar por un rotor eélico y un generador eléctrico, se transforma en energia

eléctrica.

Este tipo de energia renovable es una de las mas empleadas en todo el mundo, puesto que, se trata
de una energia inagotable al depender de un elemento natural como es el aire, donde las fases de
consumo Yy reposicion se dan en la misma escala de tiempo, ocupa muy poco espacio en
comparacion con cualquier otro sistema de captacion o generacion de energia, siendo su superficie
de ocupacidn de facil restauracion. Es una energia limpia y respetuosa con el medio ambiente al
no producir contaminacion, colaborando asi mismo, en la ardua mision del reemplazamiento de
la energia producida a través de los combustibles fésiles, y por ultimo y no menos importante, es

relativamente una tecnologia de bajo coste.

La explotacion de esta tecnologia se realiza a través de aerogeneradores, los cuales poseen un
sistema de funcionamiento parecido al de los antiguos molinos de viento, y de los que también

adoptan su configuracion:

Multiplicador: Eje motriz

| transmision que aumenta o de alta velocidad;
le velocidad de giro hace girar el rotor

) del eje del generador

‘ 5, ; —3 s it

\ ' Acoplamiento | \, Conductores:

) o eje de baja | — | llevan la eleciricidad
velocidad | producida a la estacién

‘L T~ Soporte
| =7 Pala de rotor: P

torr
‘ generalmente fIpIee

construida en

‘ [ fibra de vidrio

llustracion 1. Partes del aerogenerador



Esta tecnologia estad conformada por una torre o soporte de altura considerable que sustenta una
turbina eodlica en la parte superior. La turbina entra en accion debido a la incidencia de una
corriente de aire en las palas del aerogenerador, esto implicara la rotacién de estas, provocando
asi que, tanto el buje como su eje de baja velocidad roten simultaneamente. Este eje lento se
encuentra ligado a un multiplicador, cuya tarea serd de transmisién, incrementando la velocidad
de giro y cediéndola instantdneamente al eje motriz de alta velocidad. La energia cinética que
transmite el eje motriz sera conducida a un generador eléctrico, que, junto con la ayuda de imanes

y algunas propiedades de induccién electromagnética se produciré una tension eléctrica.

Tras conocer todos los anteriores procesos de esta ingeniosa tecnologia, donde todo da comienzo
con un flujo de aire, que, tras pasar por una serie de elementos transmisores, lo transformara en
energia eléctrica, solo quedara por comprender el proceso o etapa final de este sistema. La energia
producida por el generador eléctrico sera trasladada por medio de conductores hasta la estacion o

red de distribucidn de energia eléctrica méas cercana.

Cabe destacar que, para la ejecucion de este tipo de parques, hay cierto interés en que las redes
de distribucidon estén lo méas proximas posibles a la instalacion. De no ser asi, supondria extender
estas redes hasta las zonas excluidas, afiadiendo de esta forma sobrecostes al proyecto (en obras

auxiliares).

A la hora de evaluar el potencial que puede tener un emplazamiento, para asi considerar si
resultase provechosa una posterior instalacién de aerogeneradores, es de vital importancia

comprender los principales factores que estimulan la obtencién de este:

Para la obtencién de la cuantificacion de la energia producida por un aerogenerador, hay que
prestar especial atencion en dos factores fundamentales (uno con mayor relevancia que otro): por

un lado, la velocidad del viento, y, por otro lado, el radio de las palas del aerogenerador.

Sabemos que, para la expresion de potencia:

P: Potencia (W)

Ec: Energia cinética (J)

T: Tiempo ()

m: Masa del aire (Kg)
v: Velocidad (m/s)



Siendo la masa del aire, el producto de la densidad de la misma (en kg/m?, y variable en funcién

de la temperatura), por el volumen que ocupa (m3):
m = p* Volumen

Y el volumen, a su vez, equivaler al cilindro de aire que atraviesa el area (A, en m2) que ocupan
las aspas del aerogenerador, por una longitud (L, en m) correspondiente al producto de la
velocidad del aire por el tiempo transcurrido:

Volumen = A x L = (m * radio aspa®) x (velocidad * tiempo)

Area de
bamrido del
( Totor, 4,

Vobhpnen de
V.t are que lega
alrotor enm
tismrpo, &

/W)

B P e R B P S C—

lHustracion 2. Area de barrido y volumen de aire

De esta forma, quedaria como resultado final de la potencia la siguiente expresién:

1
P= 2P (m * radio aspa?) » velocidad®

Con todo esto, podemos afirmar que, la potencia que sera capaz de proporcionar un aerogenerador
en funcionamiento vendra determinada por: la densidad del aire a la altura del buje, cibicamente

por la velocidad de la corriente de aire, y cuadraticamente por el radio de las aspas.

A continuacion, haremos distincion de uno de los factores mas significativos para la obtencion de
la energia etlica. Como ya se ha mencionado anteriormente, se trata de la velocidad del aire, es
por ello que, en la siguiente imagen se muestra el mapa de vientos de Esparfia, donde se pueden

apreciar las areas del territorio espafiol con mayor recurso e6lico atendiendo a la leyenda.



MAPA EOLICO DE ESPANA
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lHustracion 3. Mapa e6lico de Espafia. IDAE

Ademas de todas las ventajas mencionadas anteriormente que presenta esta tecnologia, es
importante ser conscientes de que, por otro lado, también conlleva una serie de inconvenientes o
desventajas. La implantacion de un parque edlico genera un impacto visual en el paisaje, y
medioambiental, puesto que se trata de estructuras de gran altura, y, por ende, las aves se ven
directamente afectadas, ya que cuando las aspas adquieren altas velocidades de rotacidn, estas no
son capaces de percibirlo. Ademas, es evidente que el recurso del viento no siempre estara
garantizado, por lo que, para llevar a cabo una inversion en un proyecto de tal envergadura, es
necesario hacer un estudio que pueda estimar la optimizacion de los aerogeneradores en el

emplazamiento que se haya seleccionado para ellos.

Una vez planteadas las bases y los conocimientos previos de esta tecnologia, cabe cuestionarse si

estamos o no tratando con una forma de energia conveniente para el futuro.

llustracion 4. Presente y futuro de |

as fuentes de energias
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Hoy en dia, nos enfrentamos a nivel mundial a un doble desafio, el cual, viene representado por
la necesidad de querer producir cada vez mas energia, para respaldar el crecimiento econémico e
incrementar la prosperidad. Por otro lado, al mismo tiempo, se requiere que esta transicién se

impulse hacia el futuro de la forma mas rapida, y reduciendo a su vez las emisiones de carbono.

El problema radica en que las fuentes de energia convencionales (combustibles fosiles como el
carbon, petroleo...), que son las que mas se utilizan, contribuyen con el 80% del suministro
mundial de energia. Poniendo atencion al gran desafio planteado, estas fuentes de energia
presentarian factores limitantes de cara al futuro, ya que se trata de las que mas impacto negativo
produce en el medio ambiente por la contaminacion que generan (nociva para el medio ambiente
y la calidad de vida de las personas). Esto es debido a la gran cantidad de gases que emiten al
producirse (gases invernadero), cuyos niveles se estan incrementando cada vez mas. Como
resultado de esto, se genera el conocido calentamiento global, el cual, repercute muy
negativamente en nuestro ecosistema, provocando importantes cambios climéticos, patrones
meteoroldgicos a largo plazo que varian segun el lugar, descongelacion de los polos... Por otro
lado, la existencia de la posibilidad del agotamiento de estos combustibles, que se estima en unos

45 afios.

Tras sopesar todo lo planteado, podemos concluir afirmando que, resulta imposible ignorar la
posibilidad de que las energias renovables, son una eleccion apropiada para abordar estos
problemas de cara al futuro. Por esta razdn, es por la que en este momento se encuentran en vias

de desarrollo continuo.
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2. ANTECEDENTES

2.1. CONTEXTO HISTORICO DE LA EOLICA

El viento es uno de los recursos naturales mas antiguos explotados por el ser humano [1], ya se
utilizaba como fuerza motriz milenios atras, empleadndose desde el afio 5000 a.C. para
proporcionar movimiento a los barcos que transitaban el Nilo mediante el uso de la vela, o incluso,
para accionar sobre el 200 a.C., en la antigua China, la maquinaria de los molinos para bombear
agua al girar sus aspas.

Los primeros molinos accionados por el viento vienen datados en el siglo VII a.C., situados en
Sistan, antigua Persia y actual Afganistan. Estos viejos molinos de eje vertical, conformados entre
seis u ocho velas de tela, eran utilizados para moler el grano 0 bombear el agua. Estos sistemas

se introdujeron muy posteriormente en Europa, hacia el siglo XlI, en Inglaterra y Francia.

Tras la llegada de la Revolucién Industrial, junto con la invencion de la maquina de vapor, los
molinos quedaron anticuados, perdiendo asi todo su protagonismo. Tras unas décadas, a
principios del siglo XIX, surgi6 cierto interés en un planteamiento mas practico, Sir William
Thomson (Lord Kelvin), reconocido fisico y matematico, ided el antecedente de lo que hoy se
conoce como aerogenerador. Esta eminencia, tuvo la ingeniosa idea de acoplar un generador

eléctrico a una maquina que aprovechara el viento.

Hasta pasados aproximadamente 50 afios, en 1850 llegd la invencién de la dinamo, la cual,
permitio posteriormente al inventor Charles F. Brush, en 1888, la creacion de la primera turbina
eblica para la generacion de electricidad. Apenas transcurridos 4 afios, y tras un programa de
investigacion en el que se introdujo Dinamarca, Poul la Cour, meteordlogo danés, sirviéndose de
la patente de la turbina, disefi6 la primera maquina creada especificamente para la generacién de
energia edlica. Tras este suceso, gran cantidad de empresas danesas decidieron seguir este método
de obtencion de energia, lo cual supuso la generacion de un 3% de la energia total producida del

pais.

El verdadero interés por esta fuente de energia sostenible llegd en los afios 70, con el comienzo
de la primera crisis del petrdleo, que dio lugar a la investigacion de nuevas formas de
abastecimiento energético. Una vez llegados los 80, la energia edlica comenz6 a promocionarse

cada vez mas, los gobiernos incentivaban con subvenciones esta tecnologia, y de este modo,
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empezo a afianzarse en el sector energético, posicionandose como una alternativa interesante de

cara al futuro.

2.2.

LA ENERGIA EOLICA EN LA ACTUALIDAD

Hoy en dia [2], esta forma de generacion energética se encuentra implantada en multitud de paises,

esta en continuo desarrollo tecnoldgico, y crece de manera progresiva afio tras afio, hasta el punto

de haber aumentado en 2018 un 9,6% con respecto al afio anterior en cantidad de energia edlica

instalada, un dato muy favorable, ascendiendo esta cifra energética a 591.000 MW, seguin datos
del Global Wind Energy Council (GWEC) [3].

En la tabla que se muestra a continuacién, se puede apreciar el progresivo aumento de potencia

instalada a nivel mundial.

EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL MUNDO (EN MW).
ANO 2018

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

llustracion 5. Ranking y evolucion de la potencia instalada a nivel global. GWEC
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RANKING DE PAISES POR POTENCIA INSTALADA Se puede observar en la tabla de la izquierda que,

ACUMULADA (EN MW) actualmente, China es lider en cuanto términos

2018 de produccién se refiere, contribuyendo con casi
china 211392 un 36% a nivel mundial, y que, junto con la
Estados Unido 96.665 segunda potencia productora, Estados Unidos,
Alemania 59.311

que colabora con un 16% del total, aportan mas

India 35,039 . .,
de la mitad de la produccion global, con un 52%.
Espana 23.484

"'Ei”":'."""”d‘": e Prestando especial atencién al continente
an 'i"\ HU europeo, observamos que Alemania se encuentra
E1]I|T :H:J a la cabeza, siendo la tercera potencia a nivel
tali — global. Su posicionamiento cada vez se ve mas

consolidado, atribuyéndose el mérito de ser el

e GNEC L primer pais europeo en potencia acumulada,

distanciandose un 152% con respecto al segundo

pais europeo, Espafia.

Por otro lado, tanto Alemania, como Espafia, EEUU, India y Dinamarca, son los paises que mayor
inversion han realizado en la generacion de energia edlica, siendo esta tltima (Dinamarca) la mas
destacada en términos relativos, en cuanto a fabricacion y utilizacion de turbinas edlicas, junto
con el compromiso que adquirié en 1970, al proponerse el objetivo de llegar a alcanzar mediante
el recurso del viento la mitad de la produccion de energia del pais. En 2014 consigui6 generar un
39,1% de energia, un valor con mucho mérito, logrando obtener de este modo, mayor porcentaje

gue cualquier otro pais.

Como conclusion, cabe destacar que tanto Reino Unido como Francia, y en especial el primero,
empiezan a identificarse con las cifras espafiolas, debido a su gran crecimiento en los ultimos
afios. En Espafia, por el contrario, nos encontramos en una situacién completamente adversa, a
pesar de situarse en el top 5 del ranking de potencia instalada, en 2017, apenas alcanz0 a instalar
100MW a la suma nacional. Es una cifra preocupante, e incita a interesarse en el analisis de esta

situacion.
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2.3. SECTOR EOLICO EN ESPANA

En vista de los datos proporcionados hasta el momento, Espafia se encuentra entre los pioneros,
tanto a nivel global, situandose en el quinto lugar, como continental, ocupando el segundo puesto,
y es que su desarrollo ha llegado hasta el punto de estar produciendo 25.704 MW de potencia
acumulada en 2019, ademas, se consiguié quintuplicar la potencia instalada con respecto al afio
anterior. Estas cifras han conducido a la energia e6lica a considerarse la segunda fuente de

generacion eléctrica de la peninsula, alcanzando a producir casi el 21% [4].

sistema nacional

2019 2013
9,0% 21,2%
20,6% 5,0%
3.5% 2,2%
2,0% 21,9%
1,7% 11,4%
1,5%

llustracion 6. Generacion energética nacional. REE

En el marco europeo, segun los datos proporcionados en 2019 por WindEurope [5], se han llegado
a instalar en total 13,2 GW entre e6lica onshore y offshore, esto es un 27% superior a la instalada
el afio anterior, y del cual, un 78% de este incremento, corresponde a la contribucion espafiola.
Por otro lado, pese a ocupar el segundo puesto, con el 13% de potencia instalada sobre el total de
la UE, también nos corresponde la primera posicion en cuanto a energia edlica onshore se refiere,

llegando a contribuir en 2019 con el 15% del total de potencia instalada.

Por otro lado, cabe destacar que, a nivel exportador de esta tecnologia, Espafia ocupa la tercera
posicion, tras Dinamarca y Alemania. Actualmente existen 207 centros de fabricacion, en 16 de

las 17 comunidades autbnomas.
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Retomando el marco nacional, se puede observar en la siguiente imagen que la presencia de esta
tecnologia se encuentra implantada practicamente en todas las comunidades, exceptuando

Madrid, Extremadura, Ceuta y Melilla.

| \
" ]
ASTORIAS — CANTABRIA_ PAISVASCO
518 MW 35 MW 153 MW
GALICIA |
‘ NAVARRA
995 MW
LARIOJA :
CASTILLAY LEON 448 MW ARABON  CATALURA
L271 MW
MADRID :
R - CASTILLA LA MANCHA ~
: BALEARES
C. VALENCIANA aMW
1.205 MW
I
ANDALUCIA ]
MURCIA
263 MW
| <500 MW
- 2500A<1.500 MW
CEUTA
)
CANARIAS MELILLA
q13MW :

llustracion 7. Potencia instalada en las regiones espafiolas

En esta imagen, se muestra el potencial edlico instalado por comunidades auténomas. En ella se
puede apreciar que, ademas de las comunidades comentadas anteriormente, que carecen de
instalaciones e6lica, también se encuentran las que mayor inversion hacen en esta tecnologia:
Castilla Leon, Castilla la Manca, Andalucia y Galicia. Hoy en dia, en Espafia, existen en 807

municipios, unos 1203 parques edlicos instalados [6].

Si analizamos la comunidad que atafie al proyecto, la region de Murcia, observamos que tan solo
contribuye con unos 263 MW de potencia instalada. Atendiendo al hecho de que no es una
comunidad donde la velocidad del viento es tan favorable como en otros territorios del pais
(Castilla Ledn, Castilla La Mancha, ...), cabe destacar, que existe aln bastante margen de

explotacion de esta fuente de energia.
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Ante esta situacion de baja explotacion de la edlica en la region murciana, se considera de interés,
desarrollar un estudio y andlisis sobre la capacidad generadora que podria alcanzar la comarca del

Noroeste de dicha comunidad, a través del aprovechamiento de este tipo de energia.

Con todo lo expuesto, resultaria también adecuado presentar a continuacion una serie de gréaficas
(proporcionadas por Red eléctrica de Espafia [7]), en las cuales se mostraran datos de los actuales
estados de las fuentes de energia que dispone el pais:

Evolucion de la generacion eléctrica peninsular renovable GWh

m Hidraulica wEdlica wm Solar fotovoltaica m Solartérmica m Otras renovables = Residuos renovables

lHustracion 8. Evolucion de la generacion eléctrica peninsular renovable. REE

Se puede apreciar en la grafica que, a pesar de encontrarse casi todas las energias renovables del
pais estancadas, resulta interesante el lugar que ocupa dentro de las mismas la fuente de energia

que nos concierne, y es que la energia edlica sitla en el primer lugar dentro de este ranking.

En la siguiente imagen, se muestra de forma mas precisa el lugar que ocupa la energia renovable,
atendiendo a la generacion energética, y en comparacion con el resto de las que se utilizan en el
territorio espafol. De igual forma, se muestran los porcentajes con los que contribuyen cada tipo

de energia renovable dentro de su &mbito energético.

Coberturo de lo demanda eléctrica peninsular. Ao 2019 %

B Nucieat 220% mtolca cis

hinadc 20,1 W S0k2r fotovolt:

B

Rasduos ne renava J.H % mUOtras renovables

llustracion 9. Demanda eléctrica peninsular. REE
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Dentro de este mix energético, es evidente que la edlica continda siendo en cuanto a la generacién
nacional, la tecnologia renovable méas importante, suponiendo casi un 21% de la produccion
nacional, y situdndose a 1,1 puntos porcentuales de distancia de la produccién nuclear, que es la
tecnologia que mas peso tiene en el total de la generacion. Aungue algun afio, se ha visto superada

por la edlica, situdndose a la cabeza como mayor contribuyente, en el afio 2013.

Por otro lado, es imposible ignorar los datos mencionados anteriormente, y es que hablan por si
solos. En ellos, se puede ver reflejado la gran apuesta a corto y largo plazo que tiene Espafia por
continuar explotando esta fuente de energia, y al mismo tiempo, su compromiso, al estar

contribuyendo con la labor de la descarbonizacidon del planeta al optar por el uso de las renovables.

Tal es el punto de involucracién y compromiso, que ya desde la década del 2000, el gobierno
espanol decidié promover las renovables por Real Decreto 661/2007 (a 25 de mayo), incentivando
las investigaciones e inversiones realizadas en estas tecnologias, a forma de subvencion y por

medio de primas. Este Real Decreto expone lo siguiente:

“La sociedad espaiiola actual, en el contexto de la reduccion de la dependencia energética
exterior, de un mejor aprovechamiento de los recursos energéticos disponibles y de una mayor
sensibilizacion ambiental, demanda cada vez mas la utilizacion de las energias renovables y la
eficiencia en la generacion de electricidad, como principios béasicos para conseguir un
desarrollo sostenible desde un punto de vista econémico, social y ambiental.

Ademas, la politica energética nacional debe posibilitar, mediante la busqueda de la eficiencia
energética en la generacion de electricidad y la utilizacion de fuentes de energia renovables, la
reduccién de gases de efecto invernadero de acuerdo con los compromisos adquiridos con la
firma del protocolo de Kyoto.

Desde el punto de vista de la retribucion, la actividad de produccién de energia eléctrica en
régimen especial se caracteriza por la posibilidad de que su régimen retributivo se complemente
mediante la percepcion de una prima en los términos que reglamentariamente se establezcan,
para cuya determinacidn pueden tenerse en cuenta factores como el nivel de tension de entrega
de la energia a la red, la contribucién a la mejora del medio ambiente, el ahorro de energia
primaria, la eficiencia energética y los costes de inversién en que se haya incurrido.”

A pesar de que queden desde 2019 bastantes proyectos renovables abiertos, atn faltan por cumplir

los objetivos que se marcaron para 2020. De cara al futuro, Esparia se ve involucrada en el paquete
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normativo conocido como “Energia limpia para todos los europeos”, en el que se marca el
objetivo de reducir llegado el afio 2030, un 40% las emisiones de efecto invernadero respecto a
las décadas anteriores. Este compromiso en el que se ven envueltos todos los paises de la UE trae
consigo la necesidad de crear una estrategia de descarbonizacion de la economia para la proxima

década, y en la cual se abordara la transicidn energética.

Para garantizar esta transicion, Espafia, a través de la hoja de ruta marcada por el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC 2021-2030 [8]), ha marcado como objetivos a seguir, la
reduccion de las emisiones, una mejora en el aumento de la eficiencia energética, y un aumento
de la cuota de renovables sobre la energia final. Para alcanzar estos objetivos, sera imprescindible

un incremento en el uso de la electricidad y un mix de generacion energética renovable.

Dada la situacion actual, y en vistas de las metas propuestas por el pais, en las que se propone
reducir las emisiones a través de un incremento en la utilizacion de formas de energias sostenibles,
se plantea, a modo de contribucidn en este gran objetivo marcado, la realizacion de una propuesta
de célculo de potencial eélico, asi como su viabilidad para la implantacion de parques dedicados
a dicha tecnologia, en la comarca del Noroeste de la region de Murcia.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

En vista de la gran necesidad en la que nos encontramos tanto a nivel nacional, como global, en
la busqueda de otras fuentes de energia limpias y sostenibles, como alternativas a las
convencionales, se ha prestado especial atencidn a la energia edlica. Es por esta razon, por la que
el presente proyecto se centra en la obtencidn de la capacidad energética e6lica de la comarca del
Noroeste de la region de Murcia. Para ello, serd necesario comprobar la viabilidad del

emplazamiento de parques edlicos sobre la comarca.

Se ha optado por esta energia debido a la baja explotacién del recurso del viento en la regién, en
comparacion con el resto de las comunidades autonomas, con tan solo 263 MW de potencia
instalada. Si bien es cierto que Murcia no goza de velocidades promedio de viento excesivas a lo
largo del afio, ello no significa que no haya méas margen de explotacién. Otros motivos que han
promovido esta eleccion energética son, por un lado, el continuo desarrollo tecnolégico de la
edlicay, por otro lado, el hecho de que a nivel nacional, esta fuente de energia ocupe una posicion

privilegiada en cuanto a produccion de energia se refiere.

El dmbito en la que se ha basado este proyecto es onshore, es decir, la instalacién de esta
tecnologia sera llevada a cabo sobre la superficie terrestre, dado que, hasta el momento, la
inmensa mayoria de las instalaciones referentes en el territorio espafiol se han implantado de esta
forma'y, por otro lado, resulta ser la forma de instalacion mas segura y sencilla, en comparacién

con la offshore.

Hasta el momento, el &mbito offshore (instalacion en superficie maritima) en Europa se ha
utilizado en paises como Inglaterra, Alemania, Suecia, Dinamarca, etc. En Espafia, a pesar de ser
lideres en el desarrollo tecnoldgico de los aerogeneradores maritimos, solo encontramos algin
caso aislado donde se haya implantado esta tecnologia, como en el Pais Vasco o Gran Canarias,
donde se pueden encontrar instalaciones en fase de experimentacion. Este tipo de instalaciones,
presentan como principal problema, la profundidad del lecho marino. Por otro lado, implican unos
costes muy elevados (compleja instalacién por el transporte del material en alta mar, ensamblaje

en emplazamiento, ...), y dificultad a la hora de evaluarlos juiciosamente en la viabilidad.

Con todo esto, y una vez mencionado el &ambito en el que se desarrollara el proyecto, se resaltaran

ciertos objetivos al llevar a cabo este estudio de viabilidad:

En primer lugar, se elaborard un andlisis del territorio en cuestion, con el objetivo de encontrar

los emplazamientos més favorables para su posterior instalacion. Para llevar a cabo esta tarea, se
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otorgard especial atencion en las propiedades de las posibles ubicaciones, asi como las

caracteristicas del viento que circula sobre las mismas.

Tras este anélisis, se seleccionaran del mercado, y en funcidn de las caracteristicas del territorio
seleccionado, una serie de aerogeneradores. Con cada uno de ellos se analizard y estudiard la

produccion, funcionamiento, y de igual forma, sus respectivos rendimientos.

Una vez llevado a cabo este analisis, tendremos los datos e informacion suficientes para llevar a
cabo la estimacidn del potencial edlico de la comarca de estudio, asi como su analisis econémico

y posterior estimacion de su rentabilidad.

Como conclusidn, tras haber conseguido todos los resultados de estos analisis, solo faltard que, a
base de contrastar la informacién y la capacidad energética obtenida de la zona de estudio, habra
que plantearse si es factible y viable emplazar estos parques en los lugares seleccionados para la
captacion del potencial energético obtenido.

21



4. LOCALIZACION

4.1. REGION DE ESTUDIO

La region de Murcia [9] se encuentra al sudeste peninsular, sus fronteras territoriales son
delimitadas por: la Comunidad Valenciana por el noreste, Castilla la Mancha por el norte,

Andalucia por el suroeste y el Mar Mediterraneo por el sureste.

El relieve queda ordenado por una serie de cadenas montafiosas y de sierras mas o menos aisladas
cuya distribucion viene dada de Sur a Norte, en sentido Suroeste-Noroeste. De toda la superficie
perteneciente a esta region, en torno al 27% corresponde a relieves montafiosos, esto es mas de
una cuarta parte del territorio, por lo que podria resultar una fuente interesante del recurso edlico.

Las otras tres cuartas partes corresponden por un lado a depresiones y valles (38%), y por otro, a

llanuras y altiplanicies (35%).

Cabe destacar que, a lo largo de toda esta extension territorial, existen zonas de especial
proteccion de aves (ZEPA), parques naturales, etc. En todas estas zonas de proteccion de animales

se prohiben cualquier tipo de construccion.

La regién murciana es una comunidad uniprovincial, en cuanto a poblacion, ocupa la décima
posicién a nivel nacional, siendo 1.511.251 de habitantes (segin INE, 2021) los que la ocupan,

de los cuales, casi un tercio habita en la capital murciana, y la mitad en municipios de Murcia,

Cartagena y Lorca.
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llustracion 10. Mapa geografico y politico de la Region de Murcia




Como se puede apreciar en el mapa politico, la region murciana esta subdividida en 12 comarcas
y 45 municipios. En cuanto a superficie, ostenta el noveno puesto, con una superficie total de

11.313 km?,

4.2. ZONA DE ESTUDIO

La zona que se ha de estudiar dentro de la region murciana seré la comarca del Noroeste [10], la
cual, posee una superficie total de 2382 km?, y una poblacién que asciende a los 71.970 habitantes.
Esta dividida por cinco municipios: Caravaca de la Cruz, Cehegin, Bullas, Calasparray Moratalla.

A su vez, es limitrofe con otras provincias como Granada, Almeria y Albacete.

e

[ Calasparra

Moratalla -

—

a5 [ Cehegin -
-

| Bullas
|

| Caravaca

llustracion 11. Zona de estudio. Comarca del Noroeste

Esta zona de estudio destaca por contener espacios montuosos, se integra mayormente por las
cuencas de los rios Quipar, Argos, Alharabe, Mula, asi como por el valle del rio Segura. Se
caracteriza también por sus abundantes paisajes forestales, relativa abundancia de agua y por sus

cultivos agrarios de tipo extensivos.
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5. PROCEDIMIENTOS

En el siguiente apartado, se llevara a cabo la descripcion detallada de la metodologia empleada
en la realizacion del presente proyecto. Para efectuar los objetivos de este, ya establecidos en

anteriores puntos, el estudio se ha desarrollado desde diferentes perspectivas:

Como fase principal, se realizara un analisis de emplazamientos, tras esta fase, se efectuara la del
estudio productivo y de rendimiento de los aerogeneradores empleados, y como altima fase, se
elaborara un analisis econémico. Tras la obtencién de los resultados de los distintos analisis
mencionados, se determinara la capacidad energética que posee la zona del Noroeste, finalizando

asi con el proyecto de viabilidad.

El sistema de analisis empleado para el proyecto podria resumirse con el siguiente mapa

conceptual ilustrativo:
[ OBJETIVOS DEL PROYECTO ‘\

ANALISIS DE EMPLAZAMIENTOS ANAL ISIS DE AEROGENERADORES

\ 1. Modelos de aerogeneradores

Especificaciones Técnicas
Potencial Nominal | 3,465 MW

=

Dismerro del rator | 1322

Altwrade latome | 84, 97, 1015, 108, 114, 134, 154, 165 m

Clase deviento | [ECIATIA

Otzas propiedades | Potencia Sexible 3.3 - 3,73 MW

2. Analisis productivo y de
rendimiento

|
[

LRI
2wy

ol G , == 3. Analisis
3. Seleccion de emplazamientos: g
Criterio de ubicacion y estudio en
detalle

11 e
1 615184,3228 | 4277211874

f i :

CAPACIDAD EOLICA DE LA
COMARCA DEL NOROESTE DE
LA REGION DE MURCIA

llustracion 12. Mapa conceptual de los procedimientos
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51. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL
EMPLAZAMIENTO

A la hora de llevar a cabo el estudio y analisis de los posibles emplazamientos, han de reunirse
una serie de criterios o condiciones. Estos han de cumplirse de manera obligatoria, para que las
localizaciones analizadas sean viables, de este modo, obtendremos su verificacion de viabilidad

territorial.

Una vez aplicado el filtro de requerimientos a cumplir, se obtendrd como resultado una serie de
posibles emplazamientos viables, en ellos se encontrara una produccion energética aceptable vy,
ademas, se prestara especial atencion en que sea una inversion rentable desde el punto de vista

técnico y constructivo.

5.1.1. PAUTAS PARA EL EMPLAZAMIENTO

Para llevar a cabo la seleccién de los posibles emplazamientos, se han de tener en cuenta tres
criterios preestablecidos. EI primero sera la condicion energética, este enmarcara y orientara la
zona o region para un posterior estudio detallado. El segundo criterio, cuya funcion sera la de
filtrar la seleccion de zonas realizada en la primera condicion, serd el criterio ambiental. Tras el
filtrado de las anteriores condiciones, aparecerd el tercer y dltimo criterio, que serd el de
ubicacion. Esta Gltima condicién viene estrechamente relacionada con el inventario y suministros
de la zona seleccionada, a su vez, sera este criterio el que pueda marcar una diferencia (de

preferencia) en la viabilidad entre un emplazamiento u otro.

1) Criterio energético

Se ha explicado con anterioridad, que la energia producida por un aerogenerador viene

predeterminada, en gran parte, por la velocidad del viento que incide a sobre el mismo.

En Espafia, la velocidad de viento predominante se encuentra entorno a los 4 - 5 m/s, estas
velocidades resultan de poco interés. Gracias a la informacion recogida en trabajos de fin de grado
(Claudio Chust Martinez, 2018 [11], e Ignacio Arnal Palacios, 2017 [12]) y de méster (Jesus
Moraleda Mendoza, 2013 [13]), podemaos orientarnos bajo las conclusiones obtenidas de los datos
que alcanzaron en los mismos. En ellos, se concluy6 que, para la instalacion de aerogeneradores

de potencia intermedia (entre 3,5 y 5,5 MW) en un parque eo6lico, la inversion solo resultaria
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rentable para velocidades superiores a los 6 m/s. Es por ello que, como forma de criterio
energético, en el presente proyecto se requerira que las potenciales zonas alcancen minimamente

velocidades de 6,5 m/s.

Para determinar la velocidad de viento de las diferentes zonas seleccionadas, se empleara el mapa
de vientos proporcionado por Global Wind Atlas [14], donde quedan registradas las velocidades
de viento en todas las zonas de la comarca de estudio. Estas velocidades se generan a una altura
de 80 - 100 m con respecto a la cota del terreno, y a través de la leyenda de colores, se pueden

interpretar las diversas velocidades de viento en la region.

-‘ F - P
Bulla:

£ REGION [
. MYRCIA

00

2) Criterio ambiental

Se trata de tener en cuenta las localizaciones de las diversas zonas que se encuentran bajo
proteccion en la comarca del Noroeste de la region de Murcia, estas impediran (si es que

coinciden) la previa seleccion de los posibles emplazamientos con buen recurso edlico.

Es de vital importancia tener en cuenta en el presente proyecto los espacios protegidos, pues son
zonas geograficas (terrestres o maritimas) cuya funcion consiste en la preservacion y proteccion
de la biodiversidad, los recursos naturales y culturales asociados. Estos son administrados y
gestionados legalmente con el fin de alcanzar objetivos especificos de conservacion. Ademas de
ser un instrumento para la conservacion in situ de la biodiversidad, hace especial énfasis en la
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pérdida constante de la misma, y que, una conservacién del ecosistema basado en la declaracion

de espacios aislados es insuficiente para disminuir estas pérdidas.

En el marco nacional, estos Espacios Protegidos resultan definidos y regulados con caracter
béasico por la Ley 42/2007 (13 de diciembre), del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad. Esta
ley agrupa estos espacios en tres tipos diferentes: Los Espacios Naturales Protegidos, Los
Espacios protegidos Red Natura 2000 y las Areas protegidas por instrumentos internacionales.

El criterio ambiental que se ha establecido en el proyecto queda determinado fundamentalmente
por los espacios protegidos pertenecientes a los dos primeros tipos: Los Espacios Naturales

Protegidos y Los Espacios protegidos Red Natura 2000.

Por altimo, cabe destacar que, hoy en dia, se requiere la integracion de estos Espacios Protegidos
en la planificacion territorial, en las politicas de gestion de los usos del suelo y los recursos

naturales.

e Espacios Naturales Protegidos:

En el mapa que se muestra a continuacion se pueden identificar los diferentes tipos de Espacios
Naturales Protegidos [15], estos son los siguientes: Parques regionales, Paisajes protegidos,
Reservas naturales, Monumentos naturales y Ambitos PORN (Plan de Ordenacion de los
Recursos Naturales). Conviene tener en cuenta que las distintas zonas dentro de los espacios

naturales protegidos se designan seguln el uso fundamental de las mismas.

Red de Espacios Naturales Protegidos

A \4
3 ». 15 3
- 18 .!L
4

A,
N g

10

5 1 » = 3
— — — b

llustracion 14. Espacios naturales protegidos. "'murcianatural.carm.es"
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Laley 4/1992 de Ordenacion y Proteccidn del Territorio de la Region de Murcia, en su disposicién

adicional tercera reclasifica y declara protegidos una serie de espacios naturales, con las

categorias de proteccion, superficie protegida y términos municipales afectados.

Reserva Natural Monumento
Natural
1. Calnegre y Cabo 8. Sotos y Bosques de 9. Barrancos de 16. Canon de 20. Monte
Cope Ribera de Cafaverosa = Gebas Almadenes Arabi
2. Calblanque, Monte 10. Cuatro Calas 17. Sierra de la 21. Gredas
de Ia§ Cenizas y Pefia Muela, Cabo de Bolnuevo
del Aguila Tifoso y Roldan
3.El Valley 11. Espacios abiertos  18. Saladares del 22. Sima de
Carrascoy e islas del Mar Guadalentin la Higuera
Menor

4. Salinas y Arenales 12. Humedal del 19. Sierra de
de San Pedro del Ajauque y Rambla Salinas

Pinatar

5. Sierra de El Carche

6. Sierra de la Pila

Salada

13. Sierra de las
Moreras |

14. Islas e islotes del

litoral mediterraneo |

7. Sierra Espufia

15. Cabezo Gordo

Tabla 1. Espacios Protegidos. “murcianatural.carm.es”

Los Unicos espacios protegidos que afectan a la comarca de estudio son: la reserva natural de

Sotos y Bosques de Ribera de Cafiaverosa, y el Cafién de Almadenes como ambito PORN.

e Red Natura 2000:

Se trata de una red de distintas areas ecoldgicas cuya finalidad es la conservacion de la
biodiversidad. La finalidad de Red Natura 2000 [16] es la de asegurar la supervivencia a largo
plazo de las distintas especies y los tipos de habitat en Europa, contribuyendo a detener la pérdida
de biodiversidad. Ademas, es el principal instrumento para la conservacion de la naturaleza en la

Uni6n Europea.

Red Natura 2000 se desarrolla a partir de la aplicacion de dos directivas europeas: la Directiva de
Aves (79/409/CEE) y la Directiva Habitats (92/43/CEE) traspuesta al ordenamiento juridico

espariol por el R.D 1997/45. Esta constituida como se ha mencionado anteriormente, por distintas
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areas ecoldgicas, entre ellas diferenciamos Lugares de Interés Comunitario (LIC) y Zonas de

Especial Proteccion para las Aves (ZEPA).

En la siguiente tabla, elaborada por el Banco de Datos de la Naturaleza (MITECO) [17], se
muestra los LIC y ZEPA de la region de estudio de forma cuantitativa, asi como la superficie que

ocupan y sus correspondientes valores porcentuales.

Porcentajes relativos al Porcentajes relativos a superficie

. uc ZEPA NATURA 2000 conjunto de Matura 2000 ocupada por Natura 2000 terrestre
ADMINISTRACION " R -
COMPETENTE . N amero . uperficie uperficie
. Superficie - Superficie Superficie - - .
Nuimero fem) Numero k) total de votzl (m?) terrestre marina %Terrestre % Marino % LIC % ZEPA % RN2000

espacios (lern?) (km?)

Tabla 2. LIC y ZEPA en Region de Murcia. MITECO

Con todos estos datos, se puede deducir que, existen zonas donde hay simultaneidad de LIC y

ZEPA en el mismo territorio.

Los Lugares de Interés Comunitario quedan definidos por el Patrimonio Natural y la
Biodiversidad como “aquellos espacios del conjunto del territorio nacional o de las aguas
maritimas bajo soberania o jurisdiccion nacional, incluidas la zona econémica exclusiva y la
plataforma continental (...) que contribuyen de forma apreciable al mantenimiento o, en su caso,
al restablecimiento del estado de conservacion favorable de los tipos de habitat naturales y los
habitat de las especies de interés comunitario (...) en su area de distribucion natural”. Por otro
lado, cabe destacar que, los LIC pasan a denominarse Zonas de Especial Conservacion (ZEC) una

vez que son declarados oficialmente por los Estados Miembros de la Unién Europea.

En la Region existen un total de 50 lugares de importancia comunitaria (cantidad mas
actualizada), 47 LIC en el medio terrestre y 3 LIC en el medio marino, cuya fecha de aprobacion

data del afio 2006 por la Decision de la Comision, de 19 de julio de 2006.

En la siguiente imagen y tabla se enumeran los 50 lugares, junto con su correspondiente ubicacion

y codigo en la region:

L

E Lugares de Importancia
Comunitari C.)

(TR TN T

seivis oo Ty vons T o i oo )

lHustracion 15. LIC en la Region de Murcia. CARM, Red Natura 2000

29



Codigo

Nombre del LIC (terrestres)

ES0000173
ES0000175
ES6200001
ES6200002
ES6200003
ES6200004
ES6200005
ES6200006
ES6200007
ES6200008
ES6200009
ES6200010
ES6200011
ES6200012
ES6200013
ES6200014
ES6200015
ES6200016
ES6200017
ES6200018
ES6200019
ES6200020
ES6200021
ES6200022
ES6200023
ES6200024
ES6200025
ES6200026
ES6200027
ES6200028
ES6200031
ES6200032
ES6200033
ES6200034
ES6200035
ES6200036
ES6200037
ES6200038
ES6200039
ES6200040
ES6200041
ES6200042
ES6200043

Sierra Espufia

Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar
Calblanque, Monte de las Cenizas y Pefia del Aguila

Carrascoy y El Valle
Sierra de la Pila

Sierras y Vega Alta del Segura y Rios Alhéarabe y Moratalla

Humedal del Ajauque y Rambla Salada
Espacios abiertos e islas del Mar Menor
Islas e islotes del litoral mediterraneo
Sierra de Salinas

Sierra de El Carche

Cuatro Calas

Sierra de las Moreras

Calnegre

Cabezo Gordo

Saladares del Guadalentin

La Muela y Cabo Tifioso
Revolcadores

Sierra de Villafuerte

Sierra de la Muela

Sierra del Gavilan

Casa Alta-Salinas

Sierra de Lavia

Sierra del Gigante

Sierra de la Tercia

Cabezo de Roldan

Sierra de la Fausilla

Sierra de Ricote-La Navela

Sierra de Abanilla

Rio Chicamo

Cabo Cope

Minas de la Celia

Cueva de las Yeseras

Lomas del Buitre y Rio Luchena
Sierra de Almenara

Sierra del Buey

Sierra del Serral

Cuerda de la Serrata

Cabezo de la Jara y Rambla de Nogalte
Cabezos del Pericon

Rambla de la Rogativa

Yesos de Ulea

Rio Quipar
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ES6200044 = Sierra de las Victorias
ES6200045 Rio Mulay Pliego
ES6200046 = Sierra de Enmedio
ES6200047 Sierra de la Torrecilla

Tabla 3. Tabla LIC terrestres. “murcianatural.carm.es”

ES6200029 Franja litoral sumergida de la Region de Murcia
ES6200030 = Mar Menor
ES6200048  Valles sumergidos del escarpe de Mazarrén

Tabla 4. Tabla LIC marinos. “murcianatural.carm.es”

Una zona de especial proteccion para las aves (ZEPA) es una categoria de area protegida,
catalogada por los estados miembros de la Unién Europea como “zonas naturales de singular

relevancia para la conservacion de la avifauna amenazada de extincion”.

Actualmente existen 26 Zonas de Especial Proteccion para las Aves en la Region de Murcia, 24
declaradas por la CARM y 2 por el MAGRAMA. La superficie de areas ZEPA de competencia
regional asciende a 192.912,69 ha de dmbito terrestre y 13.745,88 ha de &mbito marino.

En la siguiente imagen y tabla se enumeran las 26 ZEPA, junto con su correspondiente ubicacion

y codigo en la region:

ZEPA xanw

.8 Sieera Espuna ESOI0NMTY
ES0907136 lerra de b3 Pha ESO0OMTE

" . B & s
Region Frgl de Murcia NG NP Salinas y Aronais de San Padio
A 2 i el Pnatar ESOINNTS
. N Hisnedel Ol Aaoque y anbla Salada £30000195
AN Yot Estopas 0 Yocla ESDI0N194
oy

Zonas de Especial Proteccion A
para las Aves

30006y
Stertans ol Gigant Paricay, L omas
el Buitre-R Luchena y Torecils ESH0NI2
Liano de las Cabras. ES0)0025)
Siara ded Molno, Embatse del Gulper
¥ Llanos del Cagtin | SO000265
Satadores ool Guadaknn ES0H0263
Moote E] Vatie y Sierras oo
Araona y Escannia ESPI0I
sl Cuwrva O Lobios ESDIONITS
Isda de las Paiomas ESDI0)771
Sierra 0e Mojontes  ES0)05)
La Muels - Cabo Tiose ESOXQIG4
Siagran Mocalails ESOI00Z66
Sierras e Barete, Lavia
¥ Camtein ESOLONST
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llustracion 16. ZEPA en la Region de Murcia. “murcianatural.carm.es”
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Cadigo

Nombre de la ZEPA

ES0000173 Parque Regional de Sierra Espufia

ES0000174 Sierra de la Pila

ES0000175 Salinas y Arenales de San Pedro del Pinatar

ES0000195 Humedal del Ajauque y Rambla Salada

ES0000196 Estepas de Yecla

ES0000199 Sierra de la Fausilla

ES0000200 Isla Grosa

ES0000256 Islas Hormigas

ES0000257 Sierra de Ricote y La Navela

ES0000259 Sierra de Mojantes

ES0000260 Mar Menor

ES0000261 Almenara-Moreras-Cabo Cope

ES0000262 Sierras del Gigante-Pericay, Lomas del Buitre-Rio Luchena y Sierra
de la Torrecilla

ES0000263 Llano de las Cabras

ES0000264 La Muela-Cabo Tifioso

ES0000265 Sierra del Molino, Embalse del Quipar y Llanos del Cagitan

ES0000266 Sierra de Moratalla

ES0000267 Sierras de Burete, Lavia y Cambrdn

ES0000268 Saladares del Guadalentin

ES0000269 Monte El Valle y Sierras de Altaona y Escalona

ES0000270 Isla Cueva de Lobos

ES0000271 Isla de las Palomas

ES0000507 Espacio marino de los Islotes Litorales de Murcia y Almeria

ES0000508 Espacio marino de Tabarca-Cabo de Palos

ES0000536 Lagunas de las Moreras

ES0000537 Lagunas de Campotéjar

Tabla 5. Tabla ZEPA. “murcianatural.carm.es”

Con todo esto, se observa que la comarca del Noroeste estd invadida mayoritariamente por
espacios de la Red Natura 2000, es decir Lugares de Interés Comunitario y Zonas de Especial
Proteccion para las Aves.

3) Criterio de ubicacion

A la hora de llevar a cabo un proyecto de tal magnitud como este, en el que se analizan una serie
de territorios potenciales para posteriormente emplazar un parque e6lico, se ha de tener en cuenta
también que, para que sea posible esta construccion en una ubicacion determinada, las

propiedades del mismo emplazamiento la condicionaran. Como, por ejemplo: la existencia de
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lineas eléctricas préximas al emplazamiento seleccionado, un parque edlico construido con
anterioridad, la capacidad energética de la zona, la existencia de zonas protegidas cercanas a la

ubicacion seleccionada. ..

A continuacion, se expondrén una serie de conceptos que se deben tener en cuenta a la hora de

emprender este proyecto:

*  1*"concepto: Parqgues edlicos existentes

Este criterio nos facilitara la criba de seleccion de posibles emplazamientos, ya que, se descartara
todas las zonas donde ya haya implantado un parque edlico. Por otra parte, resulta de interés
disponer de parques eolicos ya construidos en la region, puesto que las propiedades de los
aerogeneradores que se hayan utilizado pueden ser muy valiosas, serviran de referencia a la hora

de estimar el potencial instalable en un territorio concreto.

Si se observa el mapa e6lico de la Regidon de Murcia proporcionado por la AEE (Asociacion
Empresarial Eélica), se muestra que en la region ya existen 14 parques e6licos. Como toda la
regién murciana presenta un recurso del viento muy similar, se tomardn como referentes todos

estos parques eolicos ya instalados.

M 1* G YOrihuelo

Murcia

s del Rio 28 Toe Tarrace

lustracion 17. Parques edlicos instalados en la Region de Murcia. AEE
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Como ya se ha comentado en el criterio energético, contemplando los trabajos finales de grado y
de maéster de otros compafieros, existe cierta similitud en que en ellos se ha tomado una capacidad
de aerogeneradores para vientos de entre 6,5y 8 m/s. Por lo tanto, se deberia considerar un margen
gue se encuentre en torno a 3,5y 5,5 MW para los generadores edlicos que vayan a instalarse en

la comarca del Noroeste.

e 2°concepto: Altitud y distancia a poblacién

Aqui, se tendra en cuenta la altura sobre el nivel del mar y la distancia a la que se encuentra el
potencial emplazamiento del parque. Esto es, por un lado, que no debe sobrepasar los 2000
m.s.n.m., debido a las posibles complicaciones a la hora de transportar los elementos que
conforman el parque en ubicaciones de altitud considerada, lo que se traduciria en un gasto
econdémico demasiado elevado. Por otro lado, el encontrarse dicho emplazamiento a menos de
500 m de una poblacién, sera también motivo de invalidacidn, puesto que se desea producir la

minima contaminacion acustica paisajistica posible.

e 3°concepto: Distancia a zonas naturales protegidas

Se tendra en consideracion la proximidad de los espacios naturales protegidos, asi como los
Lugares de Interés Comunitario y las Zonas de Especial Protecciéon para las Aves. Siendo la
distancia minima del emplazamiento con respecto al lugar protegido de 1 km. A pesar de ya existir
la condicién exigida de la no ocupacion de las zonas protegidas, se afiade este margen para

garantizar una mayor fiabilidad.

Aplicando esta condicién el proyecto quedara exento de problemas con los grupos ecologistas y
organizaciones reguladoras de estos espacios, asi mismo, se evitaran posibles sanciones

relacionadas con el tipo de ordenacion del territorio ocupado.

e 4°concepto: Volumen energético

En este Gltimo concepto se tendrd en cuenta la capacidad energética que puede abarcar el
emplazamiento seleccionado, de la misma forma también se contemplara y establecerda un

potencial minimo a cubrir por dicho territorio.

Por un lado, se analizara el emplazamiento en cuanto a término de capacidad energética respecta,
esto es, que la zona seleccionada abarque una extension lo suficientemente considerada como

para que se pueda implantar el nimero de aerogeneradores que se requieran.
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En cuanto a la distribucion de los aerogeneradores, se dispondran en linea, guardando una
separacion minima entre ellos de 3 veces el didmetro de las aspas del molino, y
perpendicularmente a la direccion predominante del viento. Para ello, simplemente se realizara
una comprobacidén con la rosa de los vientos de cada territorio. En el caso de que no se termine
de aprovechar la superficie del recurso edlico, se instalara otra nueva linea de aerogeneradores
paralelamente a la anterior, al tresbolillo, y a una distancia minima de 7 veces el didmetro de las

aspas del aerogenerador.

Direccion
predominante del
viento

llustracion 18. Disposicion de distancias minimas entre aerogeneradores

A la hora de proceder con el calculo de la cantidad de aerogeneradores que pueden llegar a ocupar
un territorio, se partira de la hipdtesis, 0 como datos de referencia, de que el aerogenerador tenga

un potencial unitario de 4 MW y un rotor de 130 metros de diametro, por lo que:

Distancia minima entre aerogeneradores (DMA) =3 *D =3%130=390m

Distancia total del emplazamiento (DTE)
DMA

Nede Aerogeneradores =

Por otro lado, y conexo a lo anterior, se impondra ademas como requisito, un potencial minimo
para el territorio seleccionado, que equivaldrad a 20 MW. Se ha seleccionado este valor atendiendo
al valor promedio del conjunto de todos los parques e6licos que se encuentran en la region de
estudio, este valor queda muy préximo al minimo establecido (19 MW). De este modo, por
referencia a los emplazamientos ya existentes, se buscara obtener una posibilidad de la cual se

pueda sacar provecho:
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Capacidad energética = N2 de Aerogeneradores * P.unitario = 20 MW

A modo de conclusion, hay que recalcar que, estos cuatro conceptos presentados, constituiran los
requisitos técnicos y logisticos que se deben aplicar a la hora de dictaminar la viabilidad de un

emplazamiento en la zona de estudio.

5.1.2. PROCESOS EN LA SELECCION DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Esta seccion, se dedica a la descripcion detallada de los pasos que conduciran a la posterior

seleccidon de los emplazamientos potenciales mas adecuados de la comarca:

Las zonas seleccionadas para el analisis resultardn sometidas a un filtrado inicial, el criterio
energético, y, en caso de cumplir con los requisitos, pasaran a la siguiente fase, la de garantizar

el criterio ambiental. En caso de incumplimiento, las zonas de estudio seran descartadas.

Por otra parte, cabe destacar la importancia de la superficie del territorio de estudio, y es que, si
se hallara una zona con superficie inferior a una hectarea, esta, quedaria descartada, incluso a
pesar de que el recurso eolico resultara de interés. Se entrara en detalle en aquellas regiones que
presenten alguna zona o territorio con uno o varios posibles emplazamientos viables, a falta de la

aplicacién del tercer y altimo criterio, las condiciones de ubicacién.

Se concluira este proceso de seleccion con la aplicacion de filtrado del altimo criterio, en el cual,
el territorio viable (territorio que retne los dos primeros criterios), debe reunir las condiciones o
requisitos de ubicacion, y una vez aplicado, permaneceran Unicamente los territorios que hayan
cumplido satisfactoriamente todos los criterios mencionados. Estos emplazamientos, a su vez,
constaran con su propia extension lineal, en la cual, se hace referencia a la disposicion (en fila)

en la que se situara cada aerogenerador.

De los territorios analizados, se conoce que solo quedaran los que hayan cumplido todos los
criterios, y de esta forma, se obtendra con gran certeza la viabilidad de estos. Ademas, se
dispondré de una informacion suficiente como para estimar, de forma genérica, la capacidad que
posee cada emplazamiento a nivel energético utilizando un aerogenerador de tamafio y potencial
intermedios (aun no se especifica aerogenerador concreto). Posteriormente, se procedera con un
estudio para la obtencién de la produccion de los aerogeneradores mas apropiados a las

caracteristicas del emplazamiento viable.
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De entre los resultados que se obtengan de este Ultimo estudio, se seleccionara aquel
aerogenerador que proporcione el menor coste y la mayor rentabilidad productiva, este

representara la mejor opcion.

5.2. PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISISPRODUCTIVO
DE LOS AEROGENERADORES

A la hora de seleccionar el aerogenerador més indicado para los emplazamientos que cumplan
con todos los criterios, se buscaran cuatro modelos con potenciales comprendidos entre 3,5y 5,5
MW, estos se escogeran de las marcas Siemens Gamesa y Eno Energy. Cabe destacar que, a la
hora de seleccionar los aerogeneradores, se ha tenido en cuenta principalmente las caracteristicas
técnicas proporcionadas por los fabricantes, puesto que, desde el punto de vista de esta
informacidn técnica, son los mas adecuados para las regiones elegidas y los vientos promedio

existentes en ellas.

Se creard una base de referencia para poder contrastar los diferentes modelos seleccionados, y de
esta forma, poder valorar cuél de ellos reacciona de la mejor forma ante las condiciones de los
distintos emplazamientos. Pero, para que esto sea posible, serd necesaria la evaluacion de la
produccién de los aerogeneradores, para ello, resultara de vital importancia tener previamente los
respectivos calculos de los distintos regimenes de viento. Es decir, se ha de hallar para cada
emplazamiento seleccionado, la distribucién estadistica de vientos, asi como la funcién de

densidad y las horas equivalentes.

Con estos datos ya obtenidos, solo faltaria aplicarlos a las curvas de potencia de los diferentes
modelos de aerogeneradores, que seran proporcionadas por los propios fabricantes. De este modo,
quedara definida su produccion energética, que es lo mismo que, los términos que especifican la
produccion y eficiencia de los aerogeneradores: horas equivalentes de trabajo al afio y factor de

utilizacion o de capacidad.

5.2.1. ESTUDIO DE LOS REGIMENES DE VIENTO

Para la representacion del comportamiento del viento, se apelara a: la distribucion estadistica de

vientos, y a la funcién de densidad probabilistica.
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1) Distribucion estadistica de vientos

La velocidad del viento esta en constante cambio, es por ello por lo que es necesario describirlo
de forma estadistica, asi mismo, se representara un modelo de frecuencias de las velocidades del
viento, este vendra descrito por medio de una funcién matematica continua. Las funciones mas
utilizadas suelen ser la de Weibull y la de Rayleigh, esta ultima depende de un solo pardmetro,
mientras que la primera depende de dos, esto provoca gque sea mas versatil y preferible que la

segunda opcion.

Como se ha mencionado anteriormente, se definira la distribucién estadistica del viento haciendo
uso de la funcion matemaética de Weibull, la cual, se llega a aplicar en otros &mbitos, como en la
meteorologia, las telecomunicaciones, en las compafiias de seguros, para poder estimar el tamafio

de las pérdidas, e incluso, hasta como herramienta para analisis de la supervivencia.

Esta funcion matematica, modela la distribucion de fallos cuando la tasa de los mismos es
proporcional a una potencia del tiempo. Consiste en una funcién de densidad probabilistica que
se aplica a un lugar determinado, y del cual, se obtiene la frecuencia con la que el viento podria
transcurrir sobre él, asi como todas las distintas velocidades posibles. Esta funcion de Weibull se
expresa de la siguiente forma:

X 1 _ k
oA k) = (}) e x 20

on| =

Donde:

e x: velocidad del viento (m/s).
o k: parametro de forma (adimensional).

e J: pardmetro de escala de la distribucion (m/s).

y cuando:

o k<1, latasa de fallos decrece con el tiempo.
e k=1, latasa de fallos es constante en el tiempo.

e k>1, latasa de fallos crece con el tiempo.
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Para establecer esta distribucion estadistica de vientos, seré necesario seleccionar una coordenada
del emplazamiento de estudio en la aplicacion “globalwindatlas” [14].Este punto seleccionado,
proporcionara cierta informacion: como la rugosidad y cota del terreno, asi como los valores de

forma y escala a 80 metros de altura.

Se habra de tener en cuenta que, la altura del buje de los modelos seleccionados puede ser distinta
a 80 metros, por lo que, en ese caso, se deberd recalcular la velocidad del viento a la altura del
buje y corregir el valor de forma. Para ello, se hara aplicacion del factor de correccion del
parametro de forma, que se define como la velocidad a la altura del buje entre la velocidad media
de las estaciones (a 80 metros de altura). Esta expresion viene dada de la siguiente forma:

V. In(z/zy)
Vref In (Zref/ZO)

F.Corrector =

En resumen, cada altura de los aerogeneradores se debera asociar al parametro k (parametro de
forma) por su factor de correccién y su velocidad de viento a la altura del buje. El factor de escala

permanecera inmutable, con el que se ha obtenido a 80 metros es suficiente.

Una vez obtenidos los parametros de escala y el de forma corregido, resultara posible la obtencion
de las expresiones de probabilidad acumulada, la cual, proporcionara informacién acerca de la
probabilidad existente en el tiempo, y en dicho emplazamiento, de que se presente una velocidad

igual o inferior a la que se refiere.
2) Funcion de densidad y horas equivalentes

De la expresion de probabilidad acumulada, surge la funcién de densidad, la cual, manifiesta la
posibilidad de que una velocidad se presente en el transcurso del tiempo, y en una ubicacion
especifica. Se obtiene a través de la diferencia de probabilidades acumuladas entre cierta

velocidad y otra que la pueda preceder.

En cuanto a la funcidn de horas equivalentes, reproducira la cantidad de horas que incide el viento
a una determinada velocidad en el transcurso de un afio. Esto es, la resultante del producto de la
funcion de densidad por el namero de horas que conforma un afio, 365 dias por 24 horas al dia,
resultando una cantidad de 8760 horas, las cuales, se repartiran en las distintas velocidades

existentes, mostrandose asi mismo, su menor o0 mayor persistencia en el emplazamiento.
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llustracion 19. Ejemplo gréfico representativo de la densidad de Weibull con
distribucion estadistica de vientos

5.2.2. CALCULOS DE LA PRODUCCION

En este apartado, se explicara detalladamente la forma en la que se obtendran los calculos de
produccién de los diferentes modelos de aerogeneradores, para ello, se recurrira a las
especificaciones técnicas facilitadas por los fabricantes y al analisis del régimen de viento

realizado previamente.
1) Curvas de potencia

Se trata de una informacion representada de forma gréfica, en estas curvas se indicaré cuél sera
la potencia eléctrica (normalmente en kW o MW) disponible en el aerogenerador a diferentes

velocidades de viento.

Curva de potencia de un aerogenerador

1500 +

1000

potencia

500

0 " " "
0 5 10 15 20 25

velocidad

lHustracion 20. Ejemplo de curva de potencia de un aerogenerador
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2) Curvas de potencia corregidas

A la hora de hallar la produccion de los aerogeneradores en sus respectivos emplazamientos, sera
imprescindible corregir la curva de potencia. Para ello, se deberd multiplicar cada valor de la
curva por un factor de correccion, el cual, se obtiene a partir de la densidad del aire real, dividido
entre una densidad de aire de referencia, tomada en este caso al nivel del mar, con cota 0 y

densidad p=1,225 kg/m?. El término quedaria de la siguiente manera:

t—15
F.Corrector potencia = P erzmazs 1”2
Po 288

Siendo “z” equivalente a la cota a la que se encuentra el buje, pues ya se ha considerado la cota
de referencia determinante de la densidad inicial que se encontraba al nivel del mar, por ende, “z”
se considerara la suma entre el valor de la cota del terreno y la altura a la que se encuentra el buje.
Por otra parte, “t” se considerara como la temperatura del aire que se encuentra a la altura del

rotor.

Por ultimo, hay que afiadir que, en caso de existir una gran diferencia de temperaturas, se
seleccionaran varios puntos estratégicamente, y se establecerd, para dicho emplazamiento, una

media representativa, y a la altura correspondiente.
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lustracion 21. Ejemplo grafico curva de potencia vs curva de potencia corregida
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3) Productividad de los aerogeneradores

La productividad de los aerogeneradores se extraera del resultado que se obtenga del producto de
las horas al afio equivalentes, halladas en el estudio de los regimenes de viento por medio de la

densidad de Weibull, por las curvas de potencia corregidas obtenidas.

Curvas de Produccién

Produccion (kW*h)

S 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Velocidad (m/s)

lustracion 22. Ejemplo curvas de produccion para diferentes aerogeneradores

4) Factor de capacidad y numero de horas equivalentes

El término de factor de capacidad o de utilizacion representa porcentualmente el rendimiento del
modelo de aerogenerador seleccionado, y cuanto mayor sea, menor sera su desaprovechamiento
en cuanto a los recursos que dispone el mismo. Este, se obtiene a través de la division entre la
produccion anual real y la produccion anual maxima (ideal), es decir, la energia generada si

hubiera funcionado a plena carga durante un afio.

De este modo, la produccion anual real se extraerd del sumatorio de todos los valores de
produccién del aerogenerador en todas las velocidades que se hayan representado. Y, por otro
lado, la produccion anual méaxima, se obtendrad a través del producto del valor de potencia

corregida maximo por las 8760 horas que componen el afio. Se expresa de la siguiente manera:

Prod.anual real _ Prod.anual real

F. 1 %) = -
capacidad (%) Prod. anual max P.nom = 8760

Se entiende por nimero de horas equivalente, a la cantidad de horas utiles en las que un

aerogenerador se considera en servicio. Por lo que, cuanto mas proximas sea ese valor a las 8760
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horas que tiene el afio, mayor provecho se obtendrad de la turbina. Este concepto, se obtiene a

través de la division entre la produccién anual y la potencia nominal (la proporciona el fabricante).

Prod.anual real
Horas eq.=

P.nom

5.3. PROCEDIMIENTO PARA EL ESTUDIO ECONOMICO
DE LOS AEROGENERADORES

Tras obtener los resultados del estudio energético, se procedera al estudio econémico, el cual,
tendra como objetivo encontrar la mayor rentabilidad posible que puede ofrecer cada
aerogenerador, evaluando aspectos como los gastos de gestién, funcionamiento anual, inversion
total de la obra sobre el terreno, etc. Para ello, se hara uso de cuatro tipos de herramientas
econdmicas fundamentales, y a partir de los resultados que se obtengan, se analizaran, y
finalmente, se hara seleccion junto con los resultados de los estudios anteriores del aerogenerador
que se utilizara en el resto del estudio. Estas cuatro herramientas econdémicas que se analizaran

seran las siguientes:

o Flujo de caja e VAN (Valor e TIR (Tasa interna e PayBack

actual neto) de retorno)

Cabe destacar que, se trata de una inversion de tipo simple, ya que, gracias al analisis estadistico
de la produccion de energia, se han obtenido los rendimientos y los ingresos resultantes de la
explotacién de los aerogeneradores. Es por ello por lo que el flujo de caja sera constante, y
simplificard la comparacion de los VAN y los TIR, pues los dos crecen y dan sentido a la

viabilidad y rentabilidad de la inversion.

Por otro lado, se dispondran de unos datos de partida para el analisis y obtencion de estos cuatro
conceptos mencionados. Los datos de partida serdn la consecuencia de utilizar el siguiente
esquema conceptual, el cual, ha sido utilizado también en los trabajos de fin de grado elaborados
por (Martinez, 2018) [11] y (Palacios, 2017) [12]:

1. La inversion que hay que afrontar a la hora de seleccionar un aerogenerador depende

principalmente de sus MW de potencia.
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Se han encontrado numerosas fuentes de las que se puede extraer este valor. El coste,
segun el periodico elplural [18] para un aerogenerador de escala industrial se encuentra
entre el 1.070.000 y 1.800.000 € por MW de capacidad instalada, aunque estos valores
pueden variar en funcion del namero de turbinas a instalar. Por otro lado, se han
encontrado otras fuentes como WindEurope [19], donde sostienen en un informe que
publican anualmente, que el precio de cada uno por MW instalado, ronda por los 1,4
millones de euros.

Con estos datos obtenidos de las diferentes fuentes, se ha optado por establecer que el
MW instalado equivalga a 1.350.000 €, se ha estimado que puede ser el valor que mas se
acerque a la realidad, y que, ademas, es aproximadamente el promedio de los valores
obtenidos de las fuentes mencionadas.

2. Los ingresos generados por cada turbina, segun investigaciones realizadas por
BloombergNEF (BNEF) [20], se estiman en 41,5 €/MWh, este precio por energia
producida es el resultado del costo de referencia mundial de la electricidad para la energia
edlica terrestre.

3. Los gastos de explotacidn del proyecto se estiman en torno a un 5% del total de ingresos
producidos al afio.

4. Lavida util de un aerogenerador es de 25 afios.

Para que resulte mas facil y comodo, estos datos de partida se mostraran en una tabla que refleje
lainformacidn relativa a: su potencial, la inversion econémica resultante, su produccién (obtenida

previamente en el estudio productivo), los ingresos obtenidos y gastos de explotacion.

1) Flujo de caja

Esta herramienta econdémica hace referencia a las entradas y salidas netas de dinero que posee una
empresa 0 proyecto en un periodo determinado. Esta a su vez, facilita informacion sobre la

capacidad que tiene una empresa para hacer frente a sus deudas.

Se dispondra de una grafica y una tabla en la que se puedan observar, para cada uno de los
aerogeneradores establecidos, el flujo de caja anual durante un periodo de tiempo de 25 afios (vida
atil de un aerogenerador). Como se ha mencionado anteriormente, esta herramienta sera constante

cada afio segun el modelo estadistico que se ha seguido en el estudio productivo.

2) VAN (Valor Actual Neto)

Se trata de un criterio de inversion cuya finalidad es actualizar los pagos y cobros de una inversion

o proyecto (a lo largo de su vida util), para asi, obtener cuanto se va a perder o ganar con dicha
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inversion. Es un buen indicador a la hora de determinar la viabilidad de un proyecto, y puede ser
de gran ayuda en el momento de tener que considerar diferentes opciones dentro de un mismo

problema.

El valor resultante de este criterio vendra expresado en unidades monetarias, y su expresion queda

definida de la siguiente manera:

VAN = 1+zn: Fe
- Li(1+ k)t

Donde:

e Ft: Flujos de dinero en cada periodo “t”.

o lo: Inversion realizada en el momento inicial (t = 0).

e n: Numeros de periodos de tiempo.

e k: Tipo de descuento o de interés exigido a la inversion, este se suele encontrar entre un
5-10%, en este caso, se establecerd en un 8%, aqui vendran incluidos el rendimiento
minimo exigido a la inversion mas la prima de riesgo, esto es debido a que se ha
seleccionado una tasa de descuento real y no nominal (donde se tiene en cuenta la
inflacion).

o t: NUmero de afios en el que se encuentre, hasta alcanzar la vida Gtil, donde concluira el

sumatorio.

3) TIR (Tasa Interna de Retorno)

Es un mecanismo o herramienta econémica utilizada para la obtencién de la tasa de interés o
rentabilidad que puede ofrecer una inversion, u otra forma de definirlo, se trata del porcentaje de
pérdida o beneficio que tendrd una inversion para las cantidades que no han sido retiradas del

proyecto.

Este mecanismo reflejara la medida relativa de la &
rentabilidad, expresada en tanto por ciento, y vendra [ | TIR(Tasalnterna de Retorno)

Neto)
Inversién

definida de la siguiente manera:

n Ft VAN=0 : T‘B %
VAN = — I, + Z _ M '\
°T LA +TIRY

v

Tasa de

lHustracion 23. Ejemplo representativo, grafica TIR

45



Basandose en su expresion, el TIR representa la tasa de descuento gque iguala, para el instante
inicial, la corriente futura de cobros con la de pagos, resultando un VAN equivalente a cero.
Cuanto mayor sea el TIR, mayor sera su rentabilidad (de la inversidn), en caso de ser igual a cero,
resultaria una inversion indiferente (se tendria que sopesar con otros criterios), y si fuera negativo,

se tendra que desechar la inversion.

4) PayBack (Plazo de recuperacion)

Criterio utilizado para la evaluacion de las inversiones, que se define como el periodo de tiempo
que se necesita para la recuperacion de la economia inicial de una inversion. A través de este
criterio, podemos estimar y conocer la cantidad de periodos (afios normalmente), que se tarda en

volver a recuperar el gasto econémico que se realiz6 al comienzo de la inversion.

Puesto que en este caso los flujos de caja seran constantes a lo largo del afio, se obtendra un
PayBack bastante sencillo y simple. La expresidn en este caso viene reflejada de la siguiente

forma:

Egresos

PayBack = 1
ayBac =T,

$1,000

llustracion 24. Ejemplo PayBack con inversion simple

En el momento de representar esta funcion, se hara en forma de tabla, y en ella, se aportara la
deuda a deber por la inversion en el transcurso de los afios, asi como el flujo de caja acumulado
anualmente, y de este modo, sera posible percibir el progreso del beneficio a deber frente a los

ingresos producidos gracias al funcionamiento de los aerogeneradores.
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6. ANALISIS DE LOS EMPLAZAMIENTOS

6.1. DELIMITACION DE ZONA DE ESTUDIO

A la hora de delimitar la comarca que atafie al proyecto, se ha optado por separarla, a través de la

division por zonas en la Region de Murcia, utilizando las Areas de Planificacion Integrada (API)

gue posee la region, puesto que con las APl se facilitara la dotacién de coherencia a la

planificacion de los espacios protegidos por Red Natura 2000. Ademas, esta division favorecera

que la seleccion de los emplazamientos resulte mas sencilla.

Como se puede observar en la ilustracion, la zona de interés para el presente estudio es la que

marca en color morado los lugares protegidos de Red Natura 2000. Los emplazamientos que se

encuentren dentro de esta zona tendran que poseer como minimo una velocidad de viento de 6,5

m/s. Esta division por zonas, vienen ordenadas segun el codigo API asignado en la leyenda:

lustracion 25. Mapa de las zonas en la Region de Murcia

caodigo Nombre
B e as | Sierras de Uanagena N Ia Region de Murcia
AP 008 | Eajo Guadalentin C AR 002 Mar Menor y franga litoral de o Reguon de Murcia
| APt 010 jAtliplano de ia Region de Murcia AP 003| RRlos Mula y Fhego
m Ap1 011 |Sierras prelitorales del ariente murciano T apnood | Costa ocoxdental de la Regian de Murcia

APL 012 | Sierra Espuna

| e 013 | Sierras de Ricole y la

Navela

AP 005

Reheves y cuencas centro-orientales de la Reqion de Murcia

Allo Guadalentin

APt 014 |Medio Manno ce T Region de Murcia

APE 006!
7 007

Cuevas de las Yeseras y Minas de I Celia

llustracion 26. Leyenda de zonas en la Region de Murcia
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6.1.1. COMARCA DEL NOROESTE DE LA REGION DE MURCIA

A continuacidn, se realizard un estudio exhaustivo para la viabilidad de implantar parques eélicos

en la comarca del Noroeste de la region de Murcia, para posteriormente hacer un calculo

estimativo de la capacidad energética:

En la siguiente imagen se puede
observar las zonas protegidas
(LICs, ZEPAs y Espacios Naturales
Protegidos) dentro de este sector.
En ellas, se desecha la posibilidad
de estudiarlas como posibles
emplazamientos, puesto que al ser
zonas protegidas se prohiben este
tipo de instalaciones. Este tipo de
mapa serad una herramienta de gran
utilidad a la hora de aplicar el

criterio ambiental.

llustracion 27. Zonas protegidas en el sector

Noroeste de la Region de Murcia

" TM.CARAVACADF. A CRUZ.

[ - L\t TUMILLAS

' '

T mokc

ioroeste de |a Region de Murcia

Documento de
[TAF0GTA - Plan s Gestion Tregral 0o Tos Evpacios Promegiaos Rod Nat -.Tz&iﬂ
[
L Proteecion

Aplicando el mapa anterior como filtro para el criterio ambiental en un mapa de vientos, se obtiene

el siguiente resultado:

llustracion 28. Filtrado de zonas protegidas en el mapa de vientos en el sector
Noroeste
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Se puede observar que, gran parte de la comarca queda ocupada por las diferentes zonas
protegidas. Por otro lado, también quedan territorios exentos de pertenecer a estas zonas, Y,
ademas, con caracteristicas interesantes para ser estudiados como posibles emplazamientos, estos
se resaltaran en el mapa y vendran ordenados por territorios que representaran un emplazamiento

0 grupo de emplazamientos (g.e.) en una tabla:

llustracion 29. Zonas potenciales en el sector Noroeste

TERRITORIO TERMINO MUNICIPAL

1. Caravaca de la Cruz (g.e.1) Caravaca de la Cruz
2. Sierra de Moratalla (Los Odres) Moratalla
3. Sierra Seca Moratalla
4. Sierra de Villafuerte (Cerro Blanco, Cerro Cagasebo, | Moratalla

Cerro del Servalejo)
5. Calar de Ortiz Moratalla
6. Caravaca de la Cruz (g.e.2) Caravaca de la Cruz
7. Caravaca de la Cruz (g.e.3) Caravaca de la Cruz
8. Sierra de las Lavaderas y Pico del Tejo Moratalla
9. Sierrade la Garra Moratalla
10. Calar de las Buitreras Caravaca de la Cruz
11. Sierra de Enmedio y Cerro de la Zorrera Moratalla
12. Sierra del Buitre Moratalla
13. Sierra del Puerto Calasparra
14. Sierra de la Cabeza del Asno Cieza

Tabla 6. Territorios potenciales en el sector Noroeste
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En la anterior tabla se han presentado todos los territorios cuyos emplazamientos cumplen los
criterios energéticos y ambientales, faltard por comprobar si cumplen el criterio de ubicacion
(criterio técnico y logistico). A continuacidn, se realizard un andlisis minucioso de cada uno de

los territorios para comprobar este Gltimo criterio:

1) Caravacade la Cruz (g.e.1)

En la siguiente imagen [21], se puede observar en detalle un grupo de emplazamientos
encontrados en el término municipal de Caravaca de la Cruz, abarcan una superficie aproximada
de 15 km?, las letras representan puntos, que se usaran como marcas de referencia para medir las
distancias de dichos emplazamiento. Se ha dispuesto ademas de la rosa de los vientos que se haya
en la ubicacion, en la cual, se muestra de forma grafica la frecuencia de variacion de las

direcciones del viento.

En cuanto a la viabilidad técnica y logistica de este grupo de emplazamientos, nos encontramos
ante una zona donde no hay presencia de parques e6licos, ademas, se encuentra a mas de 1 km de
distancia de una zona protegida. Por otro lado, supera los 500 m de distancia minima que debe
estar de un nicleo urbano, y ningln punto de este territorio supera la cota de 2000 m.s.n.m. Con
respecto al criterio de volumen energético, se ha determinado que su capacidad potencial no debe
ser inferior a 20 MW, para hacer esta comprobacion, se procedera a calcular la cantidad de
aerogeneradores que se pueden llegar a instalar dependiendo de la superficie de la que se dispone,
que es aproximadamente de unos 9 km2,
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Las distancias entre los puntos marcados en la imagen son las siguientes:

A-B 4000m
C-D 3500m
E-F-G 2800m

H-1 1700m
TOTAL (DTE) 12000m

Tabla 7. Distancias en la zona Caravaca de la Cruz (g.e.1)

Y teniendo en cuenta el 5° aspecto (volumen energético) dentro del criterio de ubicacién, en el
gue se parte de una distancia minima entre aerogeneradores (DMA) = 390m y un potencial

unitario por aerogenerador de 4MW, se procedera con el célculo que interesa:

Nede A d _ DTE _ 12000m 31 d
e Aerogeneradores = pop, = sooo— =~ 31 aerogeneradores

Capacidad energética = N2 de Aerogeneradores * P.unitario = 31+ 4 = 124 MW > 20 MW

Se puede afirmar con estos célculos que se supera holgadamente el minimo potencial exigible,
por lo tanto, se da por valido este emplazamiento.

CRITERIO ¢(LO CUMPLE?

° Energético (Vvient0> 6,5 m/S)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes—> CUMPLE
Altitud y distancia a poblacion—> CUMPLE
Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
Volumen energético> CUMPLE

VVYVY

Tabla 8. Cumplimiento de criterios en Caravaca de la Cruz (g.e.1)
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2) Sierra de Moratalla (Los Odres)

En la siguiente imagen [21], se observa en detalle el segundo emplazamiento potencial, el cual,
lo encontramos en el término municipal de Moratalla, concretamente en la montafia de Los Odres,

con una superficie disponible de 2 km?aproximadamente, y ubicada en la Sierra de Moratalla.

180°

b - S ‘ ) ( - h

llustracion 31. Zona potencial. Vista aérea Sierra de Moratalla (Los Odres)

Se trata de una zona donde no hay presencia de parques eélicos, ademas, se encuentra a mas de 1
km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia minima que debe estar de
un nucleo urbano, y ningin punto de este territorio supera la cota de 2000 m.s.n.m. A

continuacion, se haré el célculo estimativo impuesto del criterio de volumen energético:

A-B 1000m
AB-C 400m
D-E-F 1300m

TOTAL (DTE) 2700m

Tabla 9. Distancias en la zona Sierra de Moratalla (Los Odres)
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Se calcula la cantidad méxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

N de A dores — DTE _ 2700m p
e Aerogeneraaores = DMA— 390m ~ / aerogeneraaores

Capacidad energética = N2 de Aerogeneradores * P.unitario =7 +4 = 28 MW > 20 MW

Supera holgadamente el minimo potencial exigible, por lo tanto, se da por véalido este
emplazamiento.

CRITERIO ¢LO CUMPLE?

o Energético (Vvieno> 6,5 m/s)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

» Parques edlicos ya existentes—> CUMPLE
» Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
» Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
» Volumen energético> CUMPLE

Tabla 10. Cumplimiento de criterios en Sierra de Moratalla (Los Odres)
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3) Sierra Seca

A continuacidn, se observa en detalle el tercer emplazamiento potencial [21], este lo encontramos
en el término municipal de Moratalla, concretamente en la Sierra Seca, con una superficie

disponible de 1 km? aproximadamente.

0=

180

llustracion 32. Zona potencial. Vista aérea Sierra Seca

La zona esta exenta de presencia de parques eélicos, ademas, se encuentra a mas de 1 km de
distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia minima que debe estar de un
nucleo urbano, por otro lado, ningln punto de este territorio supera la cota de 2000 m.s.n.m. A

continuacion, se haré el célculo estimativo impuesto del criterio de volumen energético:

A-B 750m
B-C 500m
C-D 580m
D-E 360m
TOTAL (DTE) 2190m

Tabla 11. Distancias en la zona Sierra Seca
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Se calcula la cantidad méaxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

N de A dores — DTE _ 2190m p
e Aerogeneraaores = DMA— 390m ~ o aerogeneraaores

Capacidad energética = N2de Aerogeneradores * P.unitario =5+4 = 20 MW > 20 MW

En este caso se ha obtenido la minima capacidad energética posible, por lo tanto, se da por valido
este emplazamiento.

CRITERIO ¢LO CUMPLE?

o  Energético (Vvieno> 6,5 m/s)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

» Parques edlicos ya existentes> CUMPLE
> Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
> Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
» Volumen energético> CUMPLE

Tabla 12. Cumplimiento de criterios en Sierra Seca
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4) Sierra de Villafuerte (Cerro Blanco, Cerro Cagasebo, Cerro del Servalejo)

En este cuarto potencial emplazamiento [21], se observa la Sierra de Villafuerte, conformada por
el Cerro Blanco, Cerro Cagasebo y Cerro del Servalejo, el emplazamiento se encuentra en el

término municipal de Moratalla, embarcando una superficie de 4 km?aproximadamente.

90°

180°

llustracion 33. Zona potencial. Vista aérea Sierra de Villafuerte

La zona estéa exenta de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se encuentra a mas de
1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia minima que debe estar
de un nucleo urbano, por otro lado, ningun punto de este territorio supera la cota de 2000 m.s.n.m.

A continuacién, se hara el calculo estimativo impuesto del criterio de volumen energético:

A-B 1100m
C-D-E-F 3300m
G-H 530m
TOTAL (DTE) 4930m

Tabla 13. Distancias en la zona Sierra de Villafuerte
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Se calcula la cantidad méaxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

N¢de Aerogeneradores =

Capacidad energética = N° de Aerogeneradores * P.unitario = 12 x4 = 48 MW > 20 MW

DTE  4930m

DMA

~ 12 aerogeneradores

Supera holgadamente el minimo potencial exigible, por lo tanto, se da por valido este

emplazamiento.

CRITERIO

¢(LO CUMPLE?

Energético (Mviento > 6,5 m/s)

Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes—>
Altitud y distancia a poblacion—>
Distancia de zonas protegidas—>
Volumen energético>

VVVY

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

Tabla 14. Cumplimiento de criterios en Sierra de Villafuerte
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5) Calar de Ortiz

En el siguiente posible emplazamiento [21], se observa el Calar de Ortiz, el cual, se encuentra en

el término municipal de Moratalla, embarcando una superficie de 2,25 km?aproximadamente.

e

270%

180°

lustracion 34. Zona potencial. Vista aérea Calar de Ortiz

El emplazamiento esta exento de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se encuentra
a méas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia minima que
debe estar de un nacleo urbano, por otro lado, ningin punto de este territorio supera la cota de
2000 m.s.n.m. A continuacion, se hard el célculo estimativo impuesto del criterio de volumen

energético:

A-B 1000m
B-C 1200m
D-E 600m
TOTAL (DTE) 2800m

Tabla 15. Distancias en la zona Calar de Ortiz
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Se calcula la cantidad méxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

Nede Aerogeneradores =

Capacidad energética = N° de Aerogeneradores * P.unitario =7 x4 = 28 MW > 20 MW

DTE  2800m

DMA

390m

~ 7 aerogeneradores

Se puede observar que se supera el minimo potencial exigible, por lo tanto, se da por valido este
emplazamiento.

CRITERIO

¢(LO CUMPLE?

Energético (Vviento > 6,5 m/s)

Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes—>
Altitud y distancia a poblacion—>
Distancia de zonas protegidas—>
Volumen energético~>

YV VY

CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE
CUMPLE

Tabla 16. Cumplimiento de criterios en Calar de Ortiz
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6) Caravaca de la Cruz (g.e.2)

En la siguiente imagen [21], se puede observar en detalle un grupo de emplazamientos

encontrados en el término municipal de Caravaca de la Cruz, este a su vez, abarca una superficie

aproximada de 6,6 km?2.

"

180°

Este conjunto de emplazamientos estd exento de presentar instalaciones de parques edélicos,
ademas, se encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de
distancia minima que debe estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningln punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. A continuacion, se hard el cdlculo estimativo impuesto del criterio

de volumen energético:

A-B 3600m
c-D 1000m
E-F 1000m
TOTAL (DTE) 5600m

Tabla 17. Distancias en la zona Caravaca de la Cruz (g.e.2)
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Se calcula la cantidad méaxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE  6600m

9 = = =~
N2 de Aerogeneradores DMA 390m 16 aerogeneradores

Capacidad energética = N° de Aerogeneradores * P.unitario = 16 x4 = 64 MW > 20 MW

Supera holgadamente el minimo potencial exigible, por lo tanto, hasta el momento se da por
valido este emplazamiento, a falta de realizar la comprobacidn de la existencia de lineas eléctricas

préximas, para determinar la validez del emplazamiento.

CRITERIO ¢LO CUMPLE?

° EnergétiCO (Mviento> 6,5 m/s)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes—> CUMPLE
Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
Volumen energético> CUMPLE

YV VY

Tabla 18. Cumplimiento de criterios en Caravaca de la Cruz (g.e.2)
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7) Caravaca de la Cruz (g.e.3)

En la siguiente imagen [21], se puede apreciar en detalle a un grupo de emplazamientos
encontrados en el término municipal de Caravaca de la Cruz, este a su vez, abarca una superficie

aproximada de 2,9 km?,

< 109
270% '%ﬂl

180°

lustracion 36. Zona potencial. Vista aérea Caravaca de la Cruz (g.e.3)

Este conjunto de emplazamientos estd exento de presentar instalaciones de parques edlicos,
ademas, se encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de
distancia minima que debe estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningln punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. A continuacidn, se hara el célculo estimativo impuesto del criterio

de volumen energético:

A-B 2300m
C-D 1200m
TOTAL (DTE) 3500m

Tabla 19. Distancias en la zona Caravaca de la Cruz (g.e.3)
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Se calcula la cantidad méaxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE _ 3500m
DMA  390m

Nede Aerogeneradores =

Capacidad energética = N° de Aerogeneradores * P.unitario =8 +4 = 32 MW > 20 MW

~ 8 aerogeneradores

Se puede observar que se supera el minimo potencial exigible, por lo tanto, se da por valido este

emplazamiento.

CRITERIO

¢(LO CUMPLE?

° Energético (Vviento> 6,5 m/S)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes> CUMPLE
Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
VVolumen energético> CUMPLE

YV VY

Tabla 20. Cumplimiento de criterios en Caravaca de la Cruz (g.e.3)
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8) Sierrade las Lavaderasy Pico del Tejo

En este octavo potencial emplazamiento [21], se observa la Sierra de las Lavaderas y el Pico del
Tejo, el emplazamiento se encuentra en el término municipal de Moratalla, embarcando una

superficie de 4,8 km?2 aproximadamente.

>0

llustracion 37. Zona potencial. Vista aérea Sierra de las Lavaderas y Pico del Tejo

Estos emplazamientos estan exentos de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se
encuentran a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y superan los 500 m de distancia
minima que deben de estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningin punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. Sin embargo, se observa que la direccion del viento es
completamente paralela a la linea territorial E-F marcada, esto significara que sobre esta linea la
distancia entre aerogeneradores no serd el producto de su didmetro de palas por tres, sino mas
bien, multiplicado por siete, como se ha especificado anteriormente en el concepto nimero cinco

de volumen energético.

A continuacién, se hara el calculo estimativo impuesto del criterio de volumen energético:

A-B 1100m
C-D 3000m
E-F 1000m*
TOTAL (DTE) 5100m

Tabla 21. Distancias en la zona Sierra de las Lavaderas y Pico del Tejo
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Se calcula la cantidad méaxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE 4100m  1000m

o = = =
N2de Aerogeneradores DMA 390m + 910m 11 aerogeneradores

Capacidad energética = N2 de Aerogeneradores * P.unitario = 11«4 = 44 MW > 20 MW

Se puede observar que se supera el minimo potencial exigible con cierta holgura, por lo tanto, se

da por valido este emplazamiento.

CRITERIO ¢LO CUMPLE?

° Energético (Vviento> 6,5 m/S)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes> CUMPLE
Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
Volumen energético> CUMPLE

YVVYY

Tabla 22. Cumplimiento de criterios en Sierra de las Lavaderas y Pico del Tejo
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9) Sierrade la Garra

En el siguiente emplazamiento [21], se observa la Sierra de Garra, el emplazamiento se encuentra

en el término municipal de Moratalla, embarcando una superficie de 11 km? aproximadamente.

0°
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llustracion 38. Zona potencial. Vista aérea Sierra de la Garra

Este emplazamiento estd exento de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se
encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia
minima que debe de estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningln punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. A continuacidn, se hara el célculo estimativo impuesto del criterio

de volumen energético:

A-B-C 5300m
D-E 1000m
F-G 800m
H-I 1800m
TOTAL (DTE) 8900m

Tabla 23. Distancias en la zona Sierra de la Garra
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Se calcula la cantidad méaxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE _ 8900m
DMA  390m

Nede Aerogeneradores =

Capacidad energética = N2 de Aerogeneradores * P.unitario = 22 +4 = 88 MW > 20 MW

~ 22 aerogeneradores

Se puede observar que se supera el minimo potencial exigible con holgura, por lo tanto, se toma

por valido este emplazamiento.

CRITERIO

¢(LO CUMPLE?

° EnergétiCO (Mviento> 6,5 m/s)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes—> CUMPLE
Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
Volumen energético> CUMPLE

VVVY

Tabla 24. Cumplimiento de criterios en Sierra de la Garra
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10) Calar de las Buitreras

En el siguiente emplazamiento [21], se observa el Calar de las Buitreras, se encuentra ubicado en

el término municipal de Moratalla, embarcando una superficie de 3,5 km?aproximadamente.

llustracion 39. Zona potencial. Vista aérea Calar de Buitreras

Este emplazamiento estd exento de presentar instalaciones de parques eolicos, ademas, se
encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia
minima que debe de estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningun punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. A continuacion, se hara el calculo estimativo impuesto del criterio

de volumen energético:

A-B 1400m
B-C 3600m
TOTAL (DTE) 5000m

Tabla 25. Distancias en la zona Calar de Buitreras

Se calcula la cantidad maxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE _ 5000m
DMA  390m

Nede Aerogeneradores = ~ 12 aerogeneradores

Capacidad energética = N2 de Aerogeneradores * P.unitario = 12 +4 = 48 MW > 20 MW
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Se puede observar que se supera el minimo potencial exigible con cierta holgura, por lo tanto, se

toma por valido este emplazamiento.

CRITERIO

¢LO CUMPLE?

° Energético (Vviento> 6,5 m/s)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes—> CUMPLE
Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
Volumen energético~> CUMPLE

YV VY

Tabla 26. Cumplimiento de criterios en Calar de Buitreras
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11) Sierra de Enmedio y Cerro de la Zorrera

En el siguiente emplazamiento [21], se encuentra la Sierra de En medio y el Cerro de las Zorrera,
se encuentra ubicado en el término municipal de Moratalla, embarcando una superficie de 3 km?

aproximadamente.

P 180°

Do 3 a o

llustracion 40. Zona potencial. Vista aérea Sierra de Enmedio y Cerro de la Zorrera

Este emplazamiento estd exento de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se
encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia
minima que debe de estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningln punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. Sin embargo, se observa que la direccion del viento es
completamente paralela a todas las lineas territoriales marcadas, esto significard que la distancia
entre aerogeneradores no seréd el producto de su diametro de palas por tres, sino méas bien,
multiplicado por siete, como se ha especificado anteriormente en el concepto nimero cinco de

volumen energético.

A continuacién, se hara el calculo estimativo impuesto del criterio de volumen energético:

A-B 1800m
C-D-E 1400m
TOTAL (DTE) 3200m*

Tabla 27. Distancias en la zona Sierra de Enmedio y Cerro de la Zorrera
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Se calcula la cantidad méaxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

N° de A d _ DTE  3200m ~3 d
e Aerogeneradores = DMA - 91lom aerogeneradores

Capacidad energética = N° de Aerogeneradores * P.unitario =3 +4 = 12 MW < 20 MW

No se supera el minimo potencial exigible, por lo tanto, se rechaza este potencial emplazamiento.

CRITERIO ¢LO CUMPLE?

e  Energético (Vvieno> 6,5 m/s)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes>  CUMPLE x
Altitud y distancia a poblacion> CUMPLE
Distancia de zonas protegidas>  CUMPLE
Volumen energético> NO CUMPLE

YVVYY

Tabla 28. Cumplimiento de criterios en Sierra de Enmedio y Cerro de la Zorrera
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12) Sierra del Buitre

En este emplazamiento [21], se observa la Sierra del Buitre, el cual, se encuentra situado en el

término municipal de Moratalla, embarcando una superficie de 0,2 km? aproximadamente.

llustracion 41. Zona potencial. Vista aérea Sierra del Buitre

Este emplazamiento estd exento de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se
encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia
minima que debe de estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningin punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. A continuacidn, se hara el célculo estimativo impuesto del criterio

de volumen energético:

A-B 800m

TOTAL (DTE) 800m

Tabla 29. Distancias en la zona Sierra del Buitre

Se calcula la cantidad maxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE _ 800m
DMA 390m

N¢de Aerogeneradores = ~ 2 aerogeneradores

Capacidad energética = N° de Aerogeneradores * P.unitario =2+4 = 8 MW < 20 MW

No se supera el minimo potencial exigible, por lo tanto, se desestima este potencial

emplazamiento.
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CRITERIO ¢LO CUMPLE?

e  Energético (Vvienwo> 6,5 m/s) \/

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas) \/

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes®> ~ CUMPLE x
Altitud y distancia a poblacion> CUMPLE
Distancia de zonas protegidas>  CUMPLE
Volumen energético> NO CUMPLE

YV VY

Tabla 30. Cumplimiento de criterios en Sierra del Buitre

13) Sierra del Puerto

En el siguiente emplazamiento [21], se observa la Sierra del Puerto, esta se encuentra situada en

el término municipal de Calasparra, embarcando una superficie de 4,6 km?aproximadamente.

=

. PSRN RN
llustracion 42. Zona potencial. Vista aérea Sierra del Puerto

VL

Este emplazamiento estd exento de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se
encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia
minima que debe de estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningln punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. A continuacion, se hara el calculo estimativo impuesto del criterio
de volumen energético:
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A-B
C-D

TOTAL (DTE)

3000m

2200m

5200m

Tabla 31. Distancias en la zona Sierra del Puerto

Se calcula la cantidad maxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE  5200m

Nede Aerogeneradores =

DMA

~ 13 aerogeneradores

Capacidad energética = N°? de Aerogeneradores * P.unitario = 134 = 52 MW > 20 MW

Se puede observar que se supera el minimo potencial exigible con cierta holgura, por lo tanto, se

toma por valido este emplazamiento.

CRITERIO

¢LO CUMPLE?

° EnergétiCO (Mviento> 6,5 m/s)

¢ Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

VVVY

Volumen energético>

Parques edlicos ya existentes—>
Altitud y distancia a poblacion—>
Distancia de zonas protegidas—>

Tabla 32. Cumplimiento de criterios en Sierra del Puerto
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14) Sierra de la Cabeza del Asno

En el siguiente emplazamiento [21], se observa la Sierra de la Cabeza del Asno, esta se encuentra
situada en el término municipal de Calasparra, ocupando una superficie de 3,8 km?

aproximadamente.
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llustracion 43. Zona potencial. Vista aérea Sierra de la Cabeza del Asno

Este emplazamiento estd exento de presentar instalaciones de parques edlicos, ademas, se
encuentra a mas de 1 km de distancia de una zona protegida, y supera los 500 m de distancia
minima que debe de estar de un ndcleo urbano, por otro lado, ningln punto de este territorio
supera la cota de 2000 m.s.n.m. A continuacidn, se hara el célculo estimativo impuesto del criterio

de volumen energético:

A-B 2900m
B-C 3900m
TOTAL (DTE) 6800m

Tabla 33. Distancias en la zona Sierra de la Cabeza del Asno

Se calcula la cantidad maxima de aerogeneradores que se pueden disponer:

DTE _ 6800m
DMA  390m

Nede Aerogeneradores = ~ 17 aerogeneradores

Capacidad energética = N° de Aerogeneradores * P.unitario =17 x4 = 68 MW > 20 MW
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Se puede observar que se supera el minimo potencial exigible con holgura, por lo tanto, se toma

por valido este emplazamiento.

CRITERIO

.LO CUMPLE?

o  Energético (Vvieno> 6,5 m/s)

e Ambiental (no coincidencia con zonas protegidas)

e Ubicacion (técnicos y logisticos):

Parques edlicos ya existentes> CUMPLE
Altitud y distancia a poblacion>  CUMPLE
Distancia de zonas protegidas—> CUMPLE
Volumen energético> CUMPLE

YVVY

Tabla 34. Cumplimiento de criterios en Sierra de la Cabeza del Asno
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7. ANALISIS DE LOS AEROGENERADORES

En el siguiente apartado, se realizara el analisis de los diferentes aerogeneradores que han sido
seleccionados. Estos han sido elegidos en funcion de los requisitos y necesidades que requiere el
proyecto: capacidades intermedias (entre 3y 5 MW), y diversas propiedades que seran objeto de

estudio en el presente apartado.

Asi mismo, se daré respuesta a cuestiones de vital importancia para la satisfactoria culminacion
del proyecto. Cuestiones tales como: cudl de los aerogeneradores seleccionados resulta tener una
mayor produccion de energia, mayor eficiencia y mejor rentabilidad econémica en los distintos

emplazamientos analizados.
Los modelos seleccionados son los que se presentan a continuacion:

e Siemens Gamesa series 3.X SG 3.4-132

Especificaciones Técnicas

Potencial Nominal | 3,465 MW

Diametro del rotor | 132 m

Altura de latorre | 84, 97, 101,5, 108, 114, 134, 154, 165 m

Clase de viento IEC IA/IIA

Otras propiedades | Potencia flexible 3,3 — 3,75 MW

Tabla 35. Especificaciones técnicas aerogenerador SG 3.4-132

e Siemens Gamesa series 4.X SG 5.0-145

Especificaciones Técnicas

Potencial Nominal | 5 MW

Diametro del rotor | 145 m

Altura de latorre | 90, 102,5, 127,5 m

Clase de viento IEC IIB

Otras propiedades | Potencia flexible 4,0 — 5,0 MW

Tabla 36. Especificaciones técnicas aerogenerador SG 5.0-132
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e ENO ENERGY eno 126 4.0

Especificaciones Técnicas

Potencial Nominal

4 MW

Diametro del rotor

126 m

Altura de la torre

97, 117,137,162 m

Clase de viento

A

Tabla 37. Especificaciones técnicas aerogenerador eno 126 4.0

e ENO ENERGY eno 136 4.5

Especificaciones Técnicas

Potencial Nominal 4,5 MW

Diametro del rotor 136,4 m

Altura de la torre 81, 111, 131, 151, 161 m

Clase de viento HIA

Tabla 38. Especificaciones técnicas aerogenerador eno 136 4.5

Sera necesario establecer la altura de buje de los diferentes aerogeneradores, puesto que es un
factor esencial y determinante para la lectura del viento, ademas, condicionara al factor corrector
de las producciones. Asi pues, y con el fin que el desarrollo del apartado resulte con la mayor
precisién, seleccionaremos alturas de buje muy similares:

Altura de buje
SG 3.4-132 134 m
SG 5.0-145 127,5m
eno 126 4.0 137 m
eno 136 4.5 131 m

Tabla 39. Altura de buje en aerogeneradores
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7.1. ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD Y RENDIMIENTO

7.1.1. ANALISIS DEL REGIMEN DE VIENTOS

A la hora de estudiar los regimenes del viento, sera necesario remitirse al apartado de andlisis de
emplazamientos. De aqui, se obtiene la conclusion de que el comportamiento del viento en los
territorios viables actda de forma muy regular. Es decir, que los parametros que encontramos (al
igual que los valores de vientos) en los distintos emplazamientos, como valores de rugosidad,

factor de escala C y factor de forma K, poseen valores con cierta similitud.

En cuanto a la distribucion de vientos, se optara por el apoyo en la informacion obtenida en los
emplazamientos. Aunque, debido a la semejanza anteriormente mencionada, se podria seleccionar
un Unico emplazamiento que resulte facil de acotar a la hora de proceder con este analisis, o bien,
optar por obtener los valores promedio de los datos que se pueden extraer de cada emplazamiento
con la ayuda del aplicativo enair [22] (opcion seleccionada), de esta forma, los valores obtenidos

representaran de forma mas fiel la realidad.

Valores estacionales promedio a 80 m

Weibull C (factor de escala) 6,83 m/s
Weibull K (factor de forma) 1,398
Rugosidad 0,2m

Elevacion promedio de emplazamientos | 453 m

Velocidad 6,61 m/s

Tabla 40. Valores estacionales promedio de los emplazamientos a 80 m

No hay que olvidar que, cada aerogenerador cuenta con una altura de buje determinada, por lo
gue se debe buscar para cada uno de ellos el factor corrector que le corresponda. Este, a su vez,
se aplicard al factor de forma (pardmetro K) para obtener como resultado la distribucion
estadistica del viento, esto es: la probabilidad acumulada del viento, la densidad (o probabilidad)

y las horas del afio correspondientes a cada valor de velocidad.
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Velocidad en buje

Valor corrector

Modelos H buje In(z/20) forma Weibull K*  Weibull C
(V = Ve (zref/zo)> < v )
Vref
SG 3.4-132 | 134 m 7,18 m/s 1,0861 1,5184 6,83 m/s
SG 5.0-145 | 127,5m 7,12 m/s 1,0777 1,5066 6,83 m/s
eno0 126 4.0 | 137 m 7,20 m/s 1,0897 1,5234 6,83 m/s
eno 13645 | 131 m 7,15 m/s 1,0823 1,5131 6,83 m/s

Tabla 41. Propiedades del emplazamiento para las alturas de cada modelo de aerogenerador

Con estos datos ya obtenidos, serd posible definir la distribucion de viento para cada uno de los

modelos de aerogenerador. Como las alturas de buje son muy préximas, no es de extrafiar que los

datos resultantes expresen cierta similitud, no obstante, puesto que estos forman parte del analisis

productivo, es necesario obtenerlos lo méas preciso posible:

Velocidad en buje 7,18 m/s
SG 3.4-132 | Weibull K* 1,5184
Weibull C 6,83 m/s
Velocidad | DENSIDAD PROB. AC. |HORAS EQ. DIST.
0 0 0 0
1 0,0778 0,0778 681,45
2 0,1007 0,1785 882,44
3 0,1089 0,2875 954,37
4 0,1081 0,3956 946,83
5 0,1015 0,4970 888,74
6 0,0914 0,5884 800,86
7 0,0797 0,6682 698,53
8 0,0677 0,7358 592,81
9 0,0561 0,7919 491,26
10 0,0455 0,8374 398,55
11 0,0362 0,8736 317,17
12 0,0283 0,9019 247,97
13 0,0218 0,9237 190,71
14 0,0165 0,9402 144,41
15 0,0123 0,9525 107,78
16 0,0091 0,9616 79,32
17 0,0066 0,9681 57,62
18 0,0047 0,9728 41,32
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19 0,0033 0,9762 29,28
20 0,0023 0,9785 20,50
21 0,0016 0,9801 14,19
22 0,0011 0,9813 9,72
23 0,0008 0,9820 6,58
24 0,0005 0,9825 4,42
25 0,0003 0,9828 2,93
Tabla 42. Régimen de vientos Weibull en modelo SG 3.4-132
Velocidad en buje 7,12 m/s
SG 5.0-145 | \weibull K* 1,5066
Weibull C 6,83 m/s
Velocidad | DENSIDAD PROB. AC. |HORAS EQ. DIST.
0 0 0 0
1 0,0789 0,0789 690,76
2 0,1012 0,1800 886,34
3 0,1089 0,2889 953,53
4 0,1076 0,3965 942,79
5 0,1008 0,4973 883,09
6 0,0907 0,5881 794,88
7 0,0791 0,6672 693,13
8 0,0672 0,7344 588,52
9 0,0557 0,7901 488,28
10 0,0453 0,8354 396,85
11 0,0361 0,8715 316,58
12 0,0283 0,8999 248,26
13 0,0219 0,9218 191,60
14 0,0166 0,9384 145,69
15 0,0125 0,9509 109,22
16 0,0092 0,9601 80,80
17 0,0067 0,9668 59,02
18 0,0049 0,9717 42,59
19 0,0035 0,9751 30,37
20 0,0024 0,9776 21,42
21 0,0017 0,9793 14,94
22 0,0012 0,9805 10,31
23 0,0008 0,9813 7,04
24 0,0005 0,9818 4,76
25 0,0004 0,9822 3,19

Tabla 43. Régimen de vientos Weibull en modelo SG 5.0-145
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Velocidad en buje 7,20 m/s
eno 126 4.0 | \weibull K* 1,5234
Weibull C 6,83 m/s
Velocidad | DENSIDAD PROB. AC. |HORAS EQ. DIST.
0 0 0 0
1 0,0773 0,0773 677,49
2 0,1005 0,1779 880,75
3 0,1090 0,2869 954,71
4 0,1083 0,3951 948,54
5 0,1017 0,4969 891,16
6 0,0917 0,5886 803,42
7 0,0800 0,6686 700,84
8 0,0679 0,7365 594,65
9 0,0562 0,7927 492,53
10 0,0456 0,8383 399,27
11 0,0362 0,8745 317,41
12 0,0283 0,9028 247,84
13 0,0217 0,9245 190,31
14 0,0164 0,9410 143,86
15 0,0122 0,9532 107,15
16 0,0090 0,9622 78,69
17 0,0065 0,9687 57,02
18 0,0047 0,9733 40,78
19 0,0033 0,9766 28,81
20 0,0023 0,9789 20,12
21 0,0016 0,9805 13,88
22 0,0011 0,9816 9,47
23 0,0007 0,9823 6,39
24 0,0005 0,9828 4,27
25 0,0003 0,9831 2,82
Tabla 44. Régimen de vientos Weibull en modelo eno 126 4.0
Velocidad en buje 7,15 m/s
eno 136 4.5 | weibull K* 1,5131
Weibull C 6,83 m/s
Velocidad | DENSIDAD PROB. AC. | HORAS EQ. DIST.
0 0 0 0
1 0,0783 0,0783 685,66
2 0,1009 0,1792 884,21
3 0,1089 0,2881 954
4 0,1079 0,3960 945,01
5 0,1012 0,4972 886,19
6 0,0911 0,5883 798,16
7 0,0795 0,6677 696,09
8 0,0675 0,7352 590,87
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9 0,0559 0,7911 489,91
10 0,0454 0,8365 397,79
11 0,0362 0,8727 316,91
12 0,0283 0,9010 248,11
13 0,0218 0,9228 191,12
14 0,0166 0,9394 144,99
15 0,0124 0,9518 108,43
16 0,0091 0,9609 79,99
17 0,0066 0,9675 58,25
18 0,0048 0,9723 41,89
19 0,0034 0,9757 29,77
20 0,0024 0,9781 20,91
21 0,0017 0,9798 14,53
22 0,0011 0,9809 9,98
23 0,0008 0,9817 6,79
24 0,0005 0,9822 4,57
25 0,0003 0,9826 3,05

Tabla 45. Régimen de vientos Weibull en modelo eno 136 4.5

A la hora de caracterizar el viento lo mas comun es utilizar la ley de densidad de Weibull, que
consiste, como se ha explicado en apartados anteriores, en la probabilidad (en tanto por uno) de
gue una velocidad de viento determinada se manifieste a lo largo del tiempo en un emplazamiento
concreto. Aunque también existe la posibilidad de representarla de otra forma, a través de la
funcion de horas equivalentes, la cual la representa en base a las 8760 horas del afio, permitiendo
de este modo visualizar las velocidades que se dan con més frecuencia en el emplazamiento, y asi

poder estimar mejor su aprovechamiento.

Densidad de Weibull para cada aerogenerador
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|
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Grafica 1. Densidad de Weibull para cada aerogenerador

Con la probabilidad acumulada en cambio, se puede obtener el valor numérico (en tanto por
uno) de la ocurrencia con la que el viento sopla a una velocidad menor o igual a la referida.
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Grafica 2. Probabilidad acumulada para cada aerogenerador

7.1.2. CALCULOS DE PRODUCCION

SG 3.4-132

SG 5.0-145

eno 126 4.0

eno 13

64.5

Para proceder con el siguiente apartado, en el que se realizaran los calculos de produccién, ademas

de la distribucion de vientos de Weibull, serdn necesarias las curvas de potencia de cada

aerogenerador. Estas suelen ser proporcionadas por el proveedor, encontrandose normalmente en

sus correspondientes fichas técnicas.

Una vez extraida la informacion de las fichas técnicas de cada modelo de aerogenerador, se

tendran los datos suficientes para elaborar sus correspondientes curvas de potencia:

SG 3.4-132 | SG 5.0-145 | eno 126 4.0 eno 136 4.5
Velocidad | Potencia kW |Potencia kW | Potencia kW | Potencia kW

0 0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0

3 260 375 90 100
4 975 1415 200 350
5 1690 2450 300 580
6 2405 3500 500 1000
7 3120 4530 750 1450
8 3380 4975 1450 1980
9 3380 4975 1850 2600
10 3380 4975 2400 3400
11 3380 4975 3000 3970
12 3380 4975 3600 4380
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13 3380 4975 4000 4500
14 3380 4975 4000 4500

15 3380 4975 4000 4500
Tabla 46. Curvas de potencia de los fabricantes

Antes de realizar los calculos de produccion, se han de obtener las curvas de potencia corregidas,
estas se pueden obtener haciendo uso de los datos de la tabla anterior (Curvas de potencia de los
fabricantes), y multiplicAndolos por el factor corrector de potencia, el cual, se define con la

siguiente formula:

t—15
F.Corrector potencia = P pzmazs 2
P 288

El término “Z” hara referencia a la suma entre el valor de la cota del terreno (valor promedio) y

la altura a la que se encuentra el buje, y “t”, a la temperatura del aire que se encuentra a esa altura,

establecida en 13,6 °C.

Por otro lado, hay que sumarle a este factor anterior el factor de capacidad, este es debido a que
pueden presentarse situaciones que influyan negativamente en el pleno y correcto funcionamiento
de las turbinas. En él se contemplan ciertas pérdidas en la produccion como, por ejemplo: perdidas
por sombras, de disponibilidad, de transformacion y transporte, mantenimiento de las
subestaciones, en los cortes de suministro, etc. Este sumatorio de pérdidas se ha establecido en

un 5%.

Los resultados que se obtienen son los siguientes:

SG 3.4-132 | SG 5.0-145 | eno 126 4.0 | eno 136 4.5

Z(m) 587 580,5 590 584
F.CP+FD 0,9376 0,9384 0,9373 0,9380

Tabla 47. Factor corrector de potencia

A continuacion, haciendo uso de este sumatorio de factores, se obtendran las curvas de potencia
corregidas, que seran el resultado de multiplicar los factores por sus respectivas curvas de
potencia. Una vez conseguidas las curvas de potencia corregidas, sera posible la obtencién de la
produccion de los aerogeneradores, la cual, resultara del producto de estas por las horas

equivalentes que se encuentran en la distribucion de vientos.

En la siguiente tabla y gréfica se muestra la produccion de los aerogeneradores:
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PRODUCCION (MW*h)
Velocidad (m/s) | SG 3.4-132 SG 5.0-145 eno 126 4.0 eno 136 4.5
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 233 336 81 89
4 866 1252 178 310
5 1408 2030 251 482
6 1806 2611 377 749
7 2043 2946 493 947
8 1879 2747 808 1097
9 1557 2279 854 1195
10 1263 1853 898 1269
11 1005 1478 893 1180
12 786 1159 836 1019
13 604 894 714 807
14 458 680 539 612
15 342 510 402 458
16 251 377 295 338
17 183 276 214 246
18 131 199 153 177
19 93 142 108 126
20 65 100 75 88
21 45 70 52 61
22 31 48 36 42
23 21 33 24 29
24 14 22 16 19
25 9 15 11 13
Tabla 48. Produccidn de los aerogeneradores
Produccion aerogeneradores
3500
= 3000
§ 2500
:S 2000 SG 3.4-132
§ 1500 G 5.0-145
g 1000 eno 126 4.0
a
500 eno 136 4.5

10 15
Velocidad m/s

20 25

Gréfica 3. Produccion de los aerogeneradores
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Para culminar este apartado, serd necesario calcular el factor de capacidad, asi como las horas de

funcionamiento equivalente y el sumatorio total de la produccién generada por cada modelo de

aerogenerador. En la siguiente tabla se mostraran estos datos, al igual que las formulas utilizadas

para su obtencion:

SG 3.4-132 | SG5.0-145 | eno 1264.0 | eno 136 4.5
Factor de capacidad (en tanto x1):
( Produccion total anual ) 0,4972 0,5036 0,2370 0,2880
Produccioén total anual ideal
Horas func. equivalente (h):
(Producci(')n total anual ) 4356 4411 2076 2523
Potencia nominal
Produccidn total anual (GWh/afio):
15,09 22,06 8,31 11,35
(Z P.corregida + h. eq. dist.)

Tabla 49. Resumen de las producciones de los aerogeneradores

En la siguiente tabla se muestra la calificacion que se le atribuye al funcionamiento de una

instalacion respecto al factor de capacidad:

Factor de capacidad Calificacion
<0,2 Inaceptable
0,2-0,25 Aceptable
0,25-0,3 Buena
0,3-04 Muy buena
0,4-0,5 Excelente
>0,5 Extraordinaria

Tabla 50. Calificacién del funcionamiento de una instalacion
respecto al factor de capacidad
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7.1.3. RESUMEN DEL ANALISIS PRODUCTIVO

Los datos obtenidos del analisis de produccion evidencian que los aerogeneradores de la marca
Siemens Gamesa son los mas productivos. La diferencia con los otros dos modelos estudiados
(marca eno), radica principalmente en que las curvas de potencia de esta primera marca, posee un
crecimiento completamente lineal en los intervalos bajos de velocidad (antes de llegar a los 8

m/s).

Ademas, se pueden apreciar otros factores que determinan que los modelos Siemens Gamesa son
la opcion que mas interesa. Se contempla una holgada diferencia en la produccién total anual, en
las horas de funcionamiento equivalentes, y en el factor de capacidad, es por ello por lo que

resultan ser la opcion que proporciona un mayor rendimiento.

Una vez manifestada que la mejor opcion como marca es Siemens Gamesa, queda por discernir
cuél de los dos modelos estudiados de esta linea es el méas iddneo para el proyecto, y es que se

pueden considerar ciertas diferencias muy sutiles.

Por un lado, se encuentra el modelo SG 3.4, el cual, proporciona una productividad
considerablemente menor comparandolo con el modelo SG 5.0, y es de l6gica, puesto que cabe

esperar que, de una mayor potencia nominal, se dé una mayor produccion.

Por otro lado, se contempla un factor de capacidad casi idéntico, y también una diferencia muy
estrecha en cuanto a horas equivalentes de funcionamiento, siendo en este aspecto ligeramente

superior el modelo de mayor potencia, con 55 horas de diferencia.

Con este prondstico, puede parecer a simple vista que el modelo de Siemens Gamesa de mayor
potencia (SG 5.0) sea la mejor opcion, puesto que los datos lo postulan a serla, pero lo cierto es
que hay diferencias minimas en alguno de los parametros que se han utilizado para compararlos.
Bajo esta premisa, en la que no queda claro cudl es el modelo idoneo, solo queda esperar a la

realizacion del analisis econdmico, el cual sera crucial para la toma de esta decision.
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7.2.

7.2.1. DATOS DE PARTIDA

ANALISIS ECONOMICO

En la siguiente tabla se muestran los datos iniciales de partida, los cuales fueron ya descritos en

apartados anteriores.

SG 3.4-132 | SG 5.0-145 | eno 126 4.0 | eno 136 4.5
Potencia nominal (MW) 3,465 5 4 4,5
Inversion (€) -4.677.750| -6.750.000| -5.400.000| -6.075.000
Produccidn anual (MW*h) 15.092,03 22.056,37 8.305,22 11.352,09
Ingresos anuales (€) 626.319 915.339 344.666 471.111
Gastos de explotacion anual (€) -31.316 -45.767 -17.233 - 23.555

Tabla 51. Valores iniciales de partida

7.2.2. FLUJOS DE CAJA

Este término, podria definirse como la resultante monetaria del sumatorio de los ingresos y los

gastos. En este caso en concreto, tanto los ingresos como los gastos seran reiteradamente iguales

durante la vida util de los aerogeneradores, que es de 25 afios.

SG 3.4-132 SG 5.0-145
Afios |Inversion (€) | Gastos (€) |Ingresos (€) |Inversion (€) | Gastos (€) |Ingresos (€)
1 -4.677.750| -31.316 626.319| -6.750.000| -45.767 915.339
2 -31.316 626.319 -45.767 915.339
3 -31.316 626.319 -45.767 915.339
4 -31.316 626.319 -45.767 915.339
5 -31.316 626.319 -45.767 915.339
6 -31.316 626.319 -45.767 915.339
7 -31.316 626.319 -45.767 915.339
8 -31.316 626.319 -45.767 915.339
9 -31.316 626.319 -45.767 915.339
10 -31.316 626.319 -45.767 915.339
11 -31.316 626.319 -45.767 915.339
12 -31.316 626.319 -45.767 915.339
13 -31.316 626.319 -45.767 915.339
14 -31.316 626.319 -45.767 915.339
15 -31.316 626.319 -45.767 915.339
16 -31.316 626.319 -45.767 915.339
17 -31.316 626.319 -45.767 915.339
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18 -31.316 626.319 -45.767 915.339
19 -31.316 626.319 -45.767 915.339
20 -31.316 626.319 -45.767 915.339
21 -31.316 626.319 -45.767 915.339
22 -31.316 626.319 -45.767 915.339
23 -31.316 626.319 -45.767 915.339
24 -31.316 626.319 -45.767 915.339
25 -31.316 626.319 -45.767 915.339
Tabla 52. Flujos de caja SG 3.4 y SG 5.0 durante su vida util
eno 126 4.0 eno 136 4.5
Afios | Inversion (€) | Gastos (€) |Ingresos (€) |Inversion (€) | Gastos (€) |Ingresos (€)
1 -5.400.000| -17.233 344.666| -6.075.000| -23.555 471.111
2 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
3 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
4 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
5 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
6 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
7 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
8 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
9 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
10 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
11 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
12 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
13 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
14 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
15 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
16 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
17 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
18 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
19 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
20 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
21 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
22 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
23 -17.233 344.666 - 23.555 471.111
24 -17.233 344.666 -23.555 471.111
25 -17.233 344.666 -23.555 471.111

Tabla 53. Flujos de caja eno 4.0 y eno 4.5 durante su vida Util
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7.2.3. VALOR ACTUAL NETO Y TASA INTERNA DE RETORNO

Es sabido que el VAN, viene determinado por la siguiente expresion:

Donde:

VAN = 1+zn: Fe
- LAk

e Ft: Flujos de dinero en cada periodo “t”.

e lo: Inversion realizada en el momento inicial (t = 0).

e n: NUmeros de periodos de tiempo.

e k: Tipo de descuento o de interés exigido a la inversion, establecido en un 8%.

e t: Numero de afios en el que se encuentre, hasta alcanzar la vida til, donde concluira el

sumatorio.

Desarrollando esta ecuacion, se obtienen los valores del VAN para cada uno de los modelos

estudiados. Por otro lado, si se iguala esta expresion a cero, y dejando al descuento “k” como

nueva incégnita, resultara el valor del TIR:

VAN = I+zn: Fe =0
. t_1(1+k)t_

Aplicando estas expresiones, se obtienen los siguientes datos:

SG 3.4-132 SG 5.0-145 eno 126 4.0 eno 136 4.5
VAN (€) 1.673.777 2.532.492 -1.904.724 -1.297.437
TIR (%) 11,97 12,15 3,49 5,38

Tabla 54. VAN y TIR aerogeneradores
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7.24. PAYBACK

Se trata del periodo de tiempo que se necesita para la recuperacion de la economia inicial de una

inversion, este término también se conoce como plazo de recuperacion.

SG 3.4-132 SG 5.0-145
Afios |Inversidn (€) | Flujo de caja (€) | PayBack (€) |Inversién (€) | Flujo de caja (€) | PayBack (€)
1 4.851.000 595.003 | -4.255.997 | -6.750.000 869.572 | -5.880.428
2 595.003 | -3.660.993 869.572 | -5.010.855
3 595.003 | -3.065.990 869.572 | -4.141.282
4 595.003 | -2.470.987 869.572| -3.271.710
5 595.003 | -1.875.983 869.572 | -2.402.137
6 595.003 | -1.280.980 869.572| -1.532.565
7 595.003 - 685.977 869.572 - 662.992
8 595.003 -90.973 869.572 206.580
9 595.003 504.030 869.572 1.076.153
10 595.003 1.099.033 869.572 1.945.725
11 595.003 | 1.694.037 869.572| 2.815.298
12 595.003 2.289.040 869.572 3.684.871
13 595.003 2.884.043 869.572 4.554.443
14 595.003 3.479.047 869.572 5.424.016
15 595.003| 4.074.050 869.572|  6.293.588
16 595.003|  4.669.053 869.572|  7.163.161
17 595.003 5.264.056 869.572 8.032.733
18 595.003 5.859.060 869.572 8.902.306
19 595.003 6.454.063 869.572 9.771.878
20 595.003 7.049.066 869.572 | 10.641.451
21 595.003 7.644.070 869.572| 11.511.023
22 595.003 8.239.073 869.572 | 12.380.596
23 595.003 8.834.076 869.572 | 13.250.169
24 595.003 9.429.080 869.572 | 14.119.741
25 595.003 | 10.024.083 869.572 | 14.989.314
Tabla 55. PayBack SG 3.4y SG 5.0, afios en recuperar la inversion
eno 126 4.0 eno 136 4.5
Anos |Inversion (€) | Flujo de caja (€) | PayBack (€) |Inversidn (€) | Flujo de caja (€) | PayBack (€)
1 - 5.400.000 327.433| -5.072.567| -6.075.000 447.556 | -5.627.444
2 327.433 | -4.745.134 447.556 | -5.,179.888
3 327.433| -4.417.700 447.556 | -4.732.331
4 327.433 | -4.,090.267 447.556 | -4.284.775
5 327.433| -3.762.834 447.556 | -3.837.219
6 327.433| -3.435.401 447.556 | -3.389.663

92




7 327.433| -3.107.968 447.556 | -2.942.106
8 327.433 | -2.780.534 447.556 | -2.494.550
9 327.433| -2.453.101 447.556 | -2.046.994
10 327.433 | -2.125.668 447.556 | -1.599.438
11 327.433 | -1.798.235 447.556 | -1.151.881
12 327.433| -1.470.802 447.556 -704.325
13 327.433 | -1.143.368 447.556 - 256.769
14 327.433 -815.935 447.556 190.788
15 327.433 - 488.502 447.556 638.344
16 327.433 -161.069 447.556|  1.085.900
17 327.433 166.364 447.556| 1.533.456
18 327.433 493.798 447.556 | 1.981.013
19 327.433 821.231 447.556| 2.428.569
20 327.433| 1.148.664 447.556 |  2.876.125
21 327.433| 1.476.097 447.556| 3.323.681
22 327.433| 1.803.530 447.556 |  3.771.238
23 327.433| 2.130.964 447.556 |  4.218.794
24 327.433| 2.458.397 447.556|  4.666.350
25 327.433| 2.785.830 447.556| 5.113.906

Tabla 56. PayBack eno 4.0 y eno 4.5, afios en recuperar la inversion

7.2.5. RESUMEN DEL ANALISIS ECONOMICO

Nuevamente, se puede observar que el resultado en todas las herramientas utilizadas para este
Gltimo anéalisis es mucho mas positivo para la marca Siemens Gamesa. Esto se debe
principalmente a que los costes de inversion estan intimamente relacionados al potencial nominal
de cada aerogenerador, por esta razon, los modelos eno no difieren demasiado en cuanto a costes
de inversion inicial respecta, y, por otro lado, al poseer estos un aprovechamiento energético mas

pobre, daran como resultado unos ingresos mucho mas bajos.

En cuanto a los modelos més favorables (Siemens Gamesa), se observa que poseen un valor actual
neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR) positivo y bastante mas cuantitativo en comparacion

con los modelos eno.

El término VAN, como bien se ha explicado anteriormente, se conoce como un criterio de
inversion basado en la actualizacion de cobros y pagos de un proyecto o inversion para conocer
cuénto se va a ganar o perder con esa inversion. Por lo tanto, cuanto mayor sea este valor, mayor

rentabilidad obtendremos de la inversién.
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Los resultados muestran valores de VAN negativos para los modelos eno, lo que se traduce en
que la inversion generara pérdidas, y por tanto han de ser rechazadas estas dos opciones. Para los
modelos Siemens Gamesa, por el contrario, se muestran valores monetarios positivos, siendo el
modelo SG 5.0-145 el que muestra un mayor valor, posicionandose a casi un millén de euros del
SG 3.4-132.

En cuanto a la TIR, se trata de la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una inversion, esto se
traduce en el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. En este caso,
vemos que los dos modelos Siemens Gamesa difieren en tan solo unas décimas, superando el

modelo de mayor potencia (12,15%) al de menor (11,97%).

Bajo este planteamiento, y atendiendo al plazo de recuperacién de la inversién (PayBack),
encontramos, por un lado, el modelo de menor potencia nominal, el cual, ofrece un periodo de
recuperacién de 8 afios, mientras que el de mayor potencia se puede recuperar un afio antes, en 7
afios. Teniendo en cuenta todas estas herramientas econdmicas utilizadas, como el TIR, el plazo
de recuperacion de la inversion, y junto con el factor de la aportacion monetaria que devolverian
al cabo de su vida atil (VAN) cada uno de los aerogeneradores, se puede concluir este analisis
afirmando que el modelo SG 5.0-145 sera el que mas tasa de retorno interno obtendria, un periodo
maés corto de recuperacion del capital invertido, y por Gltimo y no menos importante, es el que

rentabilidad generaria, superando en mas de un millén de euros al modelo SG 4.3-132.
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8. CONCLUSIONES FINALES

Tras la realizacion de todos los anélisis realizados en el proyecto, se llega a la conclusion de que
para los tipos de emplazamientos que se han estudiado, donde el recurso del viento, en gran
medida, se comporta de forma regular, con unas velocidades en torno a 6,5 y 8 m/s, se estima que
lo mas oportuno es instalar turbinas e6licas con altos rangos de potencia nominal, de igual manera,
se buscara que estas posean también unos amplios radios de palas, con aptitudes para tolerar
velocidades de viento medio y bajo, y capacitadas para absorber de forma mas eficiente el flujo

de aire que mas predomina.

Se ha optado como mejor opcion de aerogenerador para instalar el modelo SG 5.0-145 de la marca

Siemens Gamesa, el cual, posee las caracteristicas descritas anteriormente.

En cuanto a los emplazamientos potenciales disponibles estudiados en la comarca del Noroeste,
se ha obtenido una distancia total de 64 km y 720 m en la que se distribuiran las lineas de
aerogeneradores. Teniendo en cuenta que el diametro de palas de este modelo, anteriormente
mencionado, es de 145 m y siendo consecuentes con las condiciones de espacio establecidas, hay
posibilidad de instalar un total de 147 aerogeneradores. Se conoce que el aerogenerador posee un
potencial nominal unitario de 5 MW, por lo que, se obtiene finalmente que la comarca del
Noroeste, por medio de la instalacién de aerogeneradores, podria llegar a alcanzar una capacidad

energética en torno a los 735 MW.

Esta cifra no es en absoluto despreciable, mas bien, todo lo contrario. Es un valor bastante
interesante, puesto que se ha de tener en cuenta que se trata de una de las comarcas de la region
gue mas zonas protegidas posee (LIC, ZEPA y otros espacios protegidos). En la mayoria de las
ocasiones, han coincidido con lugares con un alto recurso edlico, y, por ende, se ha visto

considerablemente limitada la basqueda de otros emplazamientos potenciales.

Por otro lado, se podrian comparar estas cifras con otros resultados obtenidos en proyectos
similares a este, como, por ejemplo, el estudio de viabilidad que se efectud en la provincia de
Alicante (realizado por Claudio Chust Martinez, 2018 [11]). Es posible que no sea la comparacién
mas adecuada en cuanto a términos de superficie, pues hay una diferencia notable cuando se habla
de la superficie que abarcan cada una de estas zonas, siendo esta diferencia de casi 3500 km?
(5816 km? la provincia alicantina y 2382 km? la comarca murciana). Pero lo cierto es que, a pesar
de esta diferencia, la provincia alicantina solo podria albergar una capacidad energética de 976,5
MW, mientras que, el valor obtenido en el territorio murciano es de 735 MW. Por lo tanto, estos

datos ponen en manifiesto que, el territorio alicantino, aun teniendo mas del doble de extension
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geografica, es mucho menos eficiente en términos de capacidad energética que la comarca

Noroeste de Murcia.

Dejando de lado estas comparativas y a modo de conclusion, se puede afirmar que en la comarca
murciana hay posibilidad de instalar parques edlicos en diferentes zonas que se encuentran
actualmente sin ser explotadas. Ademas, también es conocida la ausencia de aerogeneradores en
este territorio, por lo que promover la instalacion de parques eolicos en él, podria ayudar y
contribuir a la generacién de energia eléctrica de forma sostenible y respetuosa con el medio
ambiente. Por otro lado, puesto que la potencial capacidad energética que puede contener la
comarca es bastante considerable, y teniendo en cuenta que, la produccién eléctrica generada por
las turbinas tiene que adaptarse a las redes de transporte, valdria la pena considerar la
implantacion de nuevas redes eléctricas de transporte (de alta tensién) y centrales de
transformacion situadas en la comarca del Noroeste o proximas. Las centrales convertirian esta
energia en alta tension, la cual, seria transportada por medio de una red de alta tension a
subestaciones eléctricas (para reducirla a media tension). De esta forma, pudrian ser conducidas
a otras centrales de transformacion que la reducirian a baja tensién y, por ende, se podria proveer

y suministrar energia a las diferentes poblaciones de la regién.
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