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RESUMEN DEL PROYECTO.

El futuro DEL SECTOR energético, asi como su sostenibilidad es uno de los problemas que mas
preocupan hoy en dia, debido a que tanto los paises desarrollados como los que estan en vias de
desarrollo y muy especialmente Brasil, Rusia, India y China, denominados como BRICs que seran los que

presenten una mayor demanda de energia.

Por ello, es necesaria una planificacion energética en donde se considere a las energias
renovables como una alternativa, de forma que se establezcan y se tomen las medidas y acciones
oportunas para que se alcance en los proximos afios un nivel de aportacion equilibrado con el de las

energias convencionales.

Dentro de las energias renovables, la energia edlica terrestre u onshore se considera, hoy en dia,
plenamente competitiva con otras alternativas de generacion, gracias al gran esfuerzo de inversion y a
las economias de escala en la produccion que hicieron que los costes de generacion experimentaran un

significo descenso.

La energia edlica offshore se encuentra en una fase temprana de desarrollo, enfrentada a retos
importantes de caracter ingenieril y operativo, y presentando ain nivel de costes de produccion muy

elevados.

En el presente proyecto se han desarrollado todos los aspectos técnicos, medioambientales y
socioeconomicos, asi como el analisis economico de lo que conlleva la ejecucion de un parque edlico

instalado en el mar.

Lo primero se ha estudiado la ubicacion del parque marino en base a cuatro factores: el recurso
edlico; recurriendo al Mapa Edlico de Esparia, la batimetria, las actividades socioeconémicas y la
normativa del Estudio Estratégico Ambiental del Litoral Espanol para las instalaciones de generacion

eléctrica en el mar territorial.
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El emplazamiento que se ha elegido para el parque “Barbate I” cumple con las condiciones
necesarias para la implementacion de parques eélicos marinos (PEM). Dicho emplazamiento esta al oeste

del Cabo de Trafalgar en la localidad de Barbate, Cadiz, a aproximadamente 15 Km de la linea de costa.

A continuacion se ha disefado el parque, eligiendo los aerogeneradores y su disposicion, asi

como la cimentacion.

El parque “Barbate I” estara formado por 20 aerogeneradores de Clase 5 MW, dispuestos en
distribucion “al tresbolillo”, y separados una distancia de 1008 m, correspondiente a 8 veces el diametro
del rotor, tanto en la direccion predominante del viento (E y ESE) como en la direccion perpendicular al
viento predominante. Con ello se consigue optimizar la superficie ocupada por el parque, 7.5 km?, sin
afectar demasiado al rendimiento de las turbinas debido a las turbulencias generadas por ellos mismos

(efecto estela).

Se ha elegido la cimentacion tipo jacket para los aerogeneradores y la subestacion marina
después de estudiar la profundidad y tipo de suelo existentes en la zona, y valorar la posibilidad de

fabricacion de la misma en los astilleros de Puerto Real.

Asimismo, se ha disefiado la red interna de interconexion entre los aerogeneradores vy, la
subestacion transformadora offshore donde se elevara la tension de salida de los aerogeneradores a la
tension de la linea de transmision para poder conectarla con la subestacion de evacuacion del sistema

eléctrico.

Esta conexion se ha realizado mediante una linea de transporte submarina, y posteriormente

subterranea, hasta la llegada al punto de interconexion con la red de transporte Espaiiola.

La informacion necesaria para la iniciacion de la evaluacion de impacto ambiental, de
acuerdo con el Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluacion del impacto
ambiental viene recogida en el procedimiento denominado como Scoping, que viene a significar
“contenido y alcance”, es decir, se trata de determinar qué factores ambientales deben ser

tenidos en cuenta y el grado de profundidad con que debe analizarse cada uno de ellos.

El presente proyecto se encuentra en la primera fase de “Scoping” que consiste en preparar un
informe preliminar donde se define la actividad propuesta y sus posibles efectos sobre potenciales
elementos receptores. La actividad que se propone es la implantacion de un parque edlico marino
asi como una plataforma de medicion de vientos, siendo los potenciales elementos receptores

de dichos impactos: el sistema fisico natural, perceptual y el socioeconémico.
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El'hecho de que el parque eolico marino como la plataforma de medicion de vientos se localicen
en la zona n° 15 del estudio de Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) del litoral espafol para la
instalacion de parques edlicos marinos, en concreto dentro de la zona con limitaciones, determina la
existencia de una serie de afecciones particulares que completaran a las que habian sido determinadas

con anterioridad.

Dentro del sistema fisico natural, en concreto en el medio biotico, habria que hacer referencia
a las afecciones relativas a la diversidad y areas protegidas, mientras que respecto al medio inerte,
habria que mencionar el patrimonio cultural que comprenderia la zona de servidumbre arqueologica y

los yacimientos no declarados

Por lo que respecta al sistema perceptual, habra que centrarse en la proteccion del paisaje,

donde se emplaza la banda de 8 km de distancia paralela a la linea de costa.

Finalmente, se debera tener en consideracion el sistema socieconémico, en concreto los usos
del territorio, donde se ubican: a) los recursos y actividades pesqueras con los caladeros tradicionales
de la flota pesquera y las almadrabas, b) el Dominio PUblico Maritimo-Terrestre (DPMT) definido por la
banda batimétrica entre 10 y 15 m, c) la Zona de Acondicionamiento Marino, d) las areas de
concesiones temporales en el DPMT, e) la zona de extraccion de aridos), f) las zonas portuarias, g) las

zonas militares, y h) las rutas de navegacion maritima.

A la hora de analizar la rentabilidad econémica de un parque eélico marino de 100 MW
denominado “Barbate 1”, situado frente a las costas de Barbate. Para ello se va a aplicar El Método de
Valoracion de un Proyecto de Flujo de Caja Descontado (DCF por sus siglas en inglés), con el que se va a
determinar el valor actual de los flujos de fondos futuros descontandolos a una tasa que refleja el coste
de capital aportado. Finalmente se comparara el TIR nominal obtenido con el WACC previamente

definido para determinar si se acepta o se rechaza el proyecto.

Para poder determinar la rentabilidad del proyecto sera necesario considerar una serie de parametros

como son: los costes de inversion, gastos, produccion edlica y

Con respecto a los costes de inversion que se van a tener en cuenta en el analisis de viabilidad
se encuentran los costes unitarios de inversion de cada aerogenerador, 3.100 k€/MW instalado, (fuente:
DELOITTE “Estudio macroeconémico del Impacto del Sector Edlico en Espana”). En este valor se
considera incluido la extension de la garantia de 2 a 5 afos con el fabricante de los aerogeneradores

gue a su vez se encargara del mantenimiento.

Otro coste de inversion muy importante es el coste medio de conexion a red por MW instalado
que se cifra en 362.000 €/MW, segin DELOITTE “Estudio macroeconémico del Impacto del Sector Edlico
en Espana”. El coste medio de conexion a red se descompone en: la estacion de transformacion y el
cable que va de la estacion a la costa, (277 k€/MW) asi como la red interna de cables entre las turbinas

(85 k€/MW). Estos costes en otros paises como Dinamarca y Alemania son sufragados por el operador de


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_caja
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la red de transporte. Sin embargo, en Espana este coste no corre a cargo de Red Eléctrica de Espana

(REE) sino de los promotores.

Por lo que respecta a los gastos hay que mencionar los costes unitarios de explotacion, 80
€/MWh en 2008 que han sido actualizados anualmente con el IPC y el factor X. El valor del factor X, es
el valor a detraer del IPC, que también esta definido en el RD 661/2007, concretamente en la
Disposicion Adicional Primera. Indicar que los cinco primeros afos de funcionamiento estos costes se

reducen a la mitad debido al periodo de garantia.

A la hora de estimar la produccion edlica se ha utilizado el Atlas Eolico de Espaia del Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) que ha sido desarrollado por la empresa Meteosim

Truewind.

Se ha utilizado este Atlas porque es una herramienta que permite identificar y realizar una
evaluacion inicial del recurso edlico existente en cualquier area del territorio nacional. Para este
proyecto se ha estimado el recurso edlico en el nodo mas proximo, a nuestro emplazamiento referido a

la subestacion marina.

Una vez elegido el nodo mas proximo se procede a estimar la produccion energética que
proporcionaria un aerogenerador expresado en términos de energia (MWh/afo) bruta y neta mediante

el uso de la aplicacion denominada generacion eélica.

Para llevar a cabo el proceso anterior es necesario especificar los parametros de la curva de
potencia [valor de produccion (kW) para cada Velocidad (m/s), segin las especificaciones del
fabricante] para el aerogenerador que es objeto de estimacién. Para este proyecto se ha escogido un

aerogenerador de clase 5 MW, en concreto, REpower 5M.

Como resultado se obtuvieron dos valores uno de produccion bruta, 21.358 MWh/afio y otro de
produccion neta 18.154 MWh/anho, que se traduce en 3.630 horas equivalentes. Indicar que este Gltimo
valor se obtiene de aplicar un coeficiente de correccion de pérdidas global del 15%, que considera la
existencia de pérdidas de produccion por indisponibilidades técnicas de parque y de red, pérdidas

eléctricas, efecto estela, etc.

Finalmente, se va a hacer referencia a los ingresos de explotacion por la venta de energia. En
el caso de las tarifas y primas para las instalaciones de la categoria b), grupo b.2.2: energia edlica
(articulo 38.1, RD 661/2007), la prima maxima de referencia a efectos del procedimiento de
concurrencia que se regule para el otorgamiento de reserva de zona para instalaciones de generacion
eléctrica en el mar territorial sera de 8,43 c€/kWh y el limite superior 16,40 c€/kWh. En este proyecto
se le adjudicara la prima maxima, esto es, 8,43 c€/kWh. Este valor es del aiio 2007. De ahi que se haya

actualizado para el afo 2017 y sucesivos con el IPC y el Factor X.
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Con los datos presentados se procede a la aplicacion del Método de Valoracion de Flujo de Caja

Descontado que comprende tres pasos principales como son:

1. Estimacion de los cash flows del proyecto: para ello es necesario determinar la vida util del
proyecto y los free cash flows que genera la inversion durante la vida Gtil (inversion, prevision de

ingresos, posibles subsidios, costes de explotacion, etc.).

Para este proyecto se ha considerado una vida atil de 20 afos, siendo el cash flow total
obtenido de 651.312 k€.

2. Definir el coste de oportunidad y el perfil de riesgo: para ello es necesario determinar la tasa
de descuento (WACC) que se debe aplicar al proyecto (riesgo del proyecto, tipo de financiacion

del proyecto, estructura de capital escogida).

El WACC utilizado es de 7,24% que es resultado de una estimacion de InterMoney Energia del
2009.

3. Anadlisis de rentabilidad: para ello hay que calcular el VAN de la inversion descontando los cash
flows estimados y teniendo en cuenta el WACC previamente definido. Finalmente comparar el
WACC con la TIR.

El cash flow descontado se obtendra de descontar al cash flow total anterior el WACC
previamente indicado es de 355.143 k€. Si sobre este se calcula el VAN se obtiene un valor de
8.339,5 k€ que se traduce en un TIR de 7,60% (Anexo 7). Como el TIR es mayor que el WACC se
acepta el proyecto. Esto significa que la rentabilidad del proyecto es mayor que el coste de

oportunidad exigido por la empresa para este tipo de inversion (WACC).

Como se ha presentado en este estudio, los costes de inversion de un PEM son considerablemente
elevados a los que todavia seria necesario sumarle los costes de disefio y gestion del proyecto, (100
k€/MW) asi como los estudios medioambientales que incluyen Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA)
asi como estudios de Impacto Visual, siendo su cuantia del orden de 50 k€/MW (Fuente: EWEA “The
Economics of Wind Energy”). Esto resultaria en un incremento de 15.000.000 de euros en lo referente a
la inversion de capital. No obstante, todos estos costes podrian ser compensados en su mayor parte por
la mayor produccion de electricidad por parte de las turbinas debido a las mayores velocidades del
viento. Este puede llegar a ser el caso del presente estudio si se disponen de mas medios técnicos,
debido a que seria posible pasar del emplazamiento designado que cuenta con 3.630 horas equivalentes
a otro con 3.960 horas equivalentes. Esto se traduciria en un aumento del TIR hasta el 8,14%, con el

consiguiente incremento del interés por parte de los inversores (Anexo 8).

Este interés es el que ha motivado que empresas como IBERDROLA, uno de los lideres mundiales
en proyectos eolicos marinos, con una cartera que ronda los 11.000 MW ubicados, sobre todo, en el norte
de Europa y que tiene a Reino Unido, Alemania y Francia como paises mas destacados. siga invirtiendo

en la energia eodlica marina con nuevos proyectos entre los que se encuentran el proyecto Wikinger en
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Alemania en el que invertira 1.600 millones de euros que sera convertira en el mas grande del mundo
instalado en aguas profundas -a mas de 40 metros o como el PEM de Saint-Brieuc en Francia con una
capacidad de 500 MW.

La actividad de las principales empresas del negocio offshore como son: IBERDROLA, Vattenfall,
DONG Energy, E.ON., CENTRICA, EDP Renovaveis, RWE Innogy, ENECO New Energy, SSE Renewables,
Mainstream Renewable Power, Statoil, ACCIONA Energia, entre otras junto con el desarrollo de una
curva de reduccion de costes a medio plazo, curva de aprendizaje, y la existencia de los subsidios en
cada uno de los paises de generacion, esta permitiendo que la energia edlica marina represente hoy en
dia mas del 2% de la capacidad instalada a nivel mundial y que se estime que en el 2020 alcance el 10%

de la capacidad total instalada.

El desarrollo e impulso de la energia edlica offshore en Espaina implicaria un efecto tractor
sobre toda la industria maritima espafola, haciendo que el nimero de subsectores implicados fuese
muy amplio. Algunas de las industrias, como la construccion naval, armadores, puertos, etc., son
tractoras de muchas otras por lo que el efecto multiplicador seria evidente, al anadir el empleo
indirecto y el inducido que todas ellas crearian. Ademas, se crearia un tejido industrial de alto nivel
tecnoldgico que no solo facilitaria el desarrollo general sino también de nuevas tecnologias en aquellas

areas que sean requeridas por el sector.

Este es uno de los motivos principales por el cual paises como Alemania, Reino Unido,
Dinamarca, Holanda y Francia estan impulsando el desarrollo de la energia edlica marina. Otros paises
como Estados Unidos, Corea del Sur, China o Japén estan también en fase de una mayor implicacion,
uniendo la necesidad de acudir a energias limpias y renovables con el impacto socioeconomico que ello

conlleva.

El caso espanol resulta especialmente significativo si se tiene en cuenta la situacion economica
en la que se encuentra, y que ha elevado la cifra de desempleo por encima de los 5,5 millones de

parados, provocando el cierre de un gran niUmero de empresas.

Esta situacion se ha visto agudizada en algunas comarcas y regiones espafiolas donde el cierre de
empresas y destruccion de empleo ha sido muy grave. Dentro estas zonas geograficas se pueden
identificar aquellas zonas maritimas que presentan oportunidades para el desarrollo de planes de
actuacion que les permitiria posicionarse en el negocio de la edlica marina como: la Comarca del Campo
de Gibraltar, Bahia de Cadiz, Margen izquierda del Nervion (Vizcaya) y las Comarcas de Ferrol, Eume y

Ortegal (La Coruna).

Por lo que respecta al presente PEM seria la Bahia de Cadiz la zona mas idénea como centro de
operaciones y logistica al reunir todos los requisitos necesarios, esto es, dispone de infraestructuras
adecuadas y de industrias y empresas de servicios muy capacitados para este nuevo sector, presentando
empresas de construccion naval como Navantia y Dragados Offshore, asi como Industrias auxiliares,

puertos, ingenierias y consultoras, empresas de servicios en general y portuarios, sin olvidar a la
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Universidad de Cadiz. Por el contrario, cuenta con uno de los indices de paro mas altos de Espana.
Parece obvio que el desarrollo de la industria eolica marina en Cadiz podria acometerse con mucha

rapidez, y los beneficios serian practicamente inmediatos.

En el presente trabajo se presentaran datos sacados del documento “Oportunidades de Negocio
de la Energia Eolica Marina en el Sector Maritimo Espaiol” de Cluster Maritimo Espaiol donde se indica

los efectos de creacion de empleo que podria tener el desarrollo de la edlica marina en Espaia.

Para poder profundizar ain mas en el impacto socioeconomico que el desarrollo de la energia
edlica marina podria tener en Espana y en concreto en Andalucia seria necesario estimar cual va ser su
aporte econémico. Para ello, se debe hacer previamente un analisis del tejido industrial de dicha region
en cuanto a: fabricacion de aerogeneradores, fabricacion de componentes, ensamblaje final y montaje
Offshore, cimentaciones (fabricacion), instalacion de aerogeneradores Offshore, evacuacion eléctrica,

medios auxiliares (Barcos) y mantenimiento.

A la hora de determinar el aporte econdmico que un proyecto conlleva se deben analizar cada
una de las partidas por separado asi como descomponer dicha partidas en subpartidas. Tras ello se debe
determinar el porcentaje de inversion susceptible de repercutir en la region en cuestion, en este caso
Andalucia y compararla con aquella que revertira fuera, en este caso en el resto de Espafa y el
extranjero. A modo de ejemplo se ha realizado el proceso anterior con la partida de cimentaciones
obteniendo que el 75% de la inversion total es susceptible de recaer en la Comunidad Autéonoma de

Andalucia, el 15% en el resto de Espana y en el extranjero el 10%.

A continuacion, la atencion se ha centrado en el empleo directo e indirecto, esto es, en el
numero de puestos de trabajo por MW. Esto supone una complicacion porque se debe incluir en un soélo
grupo: la fabricacion, la construccion pero también la explotacion y el mantenimiento. La razon es que
el empleo generado en una instalacion depende del funcionamiento de las turbinas que a su vez es

funcion del mantenimiento.

Seglin la EWEA, el nimero de puestos de trabajo creados en la UE por MW instalado es de 15,0
mientras que los puestos relativos a la operacion y mantenimiento son de 0,40. Estos valores son
ligeramente superiores a los publicados por la GWEA, debido a que la primera abarca mas empleos
directos, por ejemplo: IPP (productores de energia independientes) / compaiias eléctricas, centros de
investigacion, servicios financieros, etc., Hay que indicar que los valores sefalados no tienen en cuenta

el mayor efecto en el empleo que tienen la instalacion, operacion y mantenimiento de turbinas offshore.

Como resultado de aplicar los valores anteriores al presente proyecto se obtuvo que el nimero
total de empleos que crearia el PEM “Barbate |” seria de 1540, correspondiéndose el 67,53% con

empleos directos, 1040, mientras que los empleos indirectos serian 500, representando el 32,47%.

El hecho de que los parques edlicos marinos abarcan grandes superficies, debido a que es

necesario que exista distancia suficiente entre las turbinas edlicas para minimizar el efecto estela,
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permite la posibilidad de que parte de la superficie sea aprovechada por otras actividades que no
interfieran en la actividad del parque. En este sentido, cabe destacar el proyecto denominado “Mar de
Trafalgar” que propuso la compania Energia Hidroeléctrica de Navarra (EHN) que incluia la instalacion de

jaulas de acuicultura en la base de los molinos, de la que se saco la idea para el presente proyecto.

Pero también hay otras muchas actividades que pueden ser integradas con la operacion de un
parque edlico marino con la consiguiente generacion de empleo como: plantas desalinizadoras, arrecifes

artificiales y otras energias renovables marinas: undimotriz, corriente, etc.

Finalmente, debe tenerse en cuenta que la inversion necesaria para la puesta en marcha de un
parque eolico marino es muy importante, y que cualquier colaboracion con otra actividad puede
contribuir a reducir los costes de inversion. En esta linea la Unidon Europea, dentro del 7° Programa
marco, ha establecido una convocatoria para la presentacion de proyectos que integren mas de una

actividad en el desarrollo de las energias renovables marinas.

Por lo tanto, el disefio e implantacion de proyectos de energia eélica marina como el presente
contribuiran de forma muy positiva no solo a reactivar la actividad econémica de muchas zonas
deprimidas sino también a cambiar el mix energético espafol logrando una reduccion de la dependencia
energética asi como una descarbonizacion de la energia como se indica en la Hoja de Ruta de la Energia

para el 2050 marcado por la unién Europea.
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1.1 ANTECEDENTES

El presente proyecto de Implantacion del Parque Edlico Marino “Barbate |I” se encuentra dentro de las

previsiones de Espaia para el desarrollo de la tecnologia offshore en el litoral atlantico de Andalucia.

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 fija el objetivo de llegar, hasta 2020, a 750 MW de

potencia instalada de edlica offshore en el sistema energético espanol.

La ley que regula la tramitacion e implementacion de instalaciones de generacion eléctrica en el mar
territorial es el RD 1028/2007.

El 4rea de estudio comprende todo el golfo de Cadiz. Este contiene limitaciones medioambientales y por
usos y actividades desarrolladas, por lo que se estudiaran todos estos condicionantes para que el
emplazamiento del parque interfiera lo menos posible en el desarrollo de las actividades del golfo de
Cadiz.

1.2 OBJETO DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en el estudio de implantacion de un parque eélico marino de 100MW

interconectado con la Red de Transporte Espanola. Este estudio comprende una serie de etapas:

» Tramitacion

» Seleccion vy justificacion del emplazamiento
» Diseno

» Evacuacion eléctrica

» Repercusion Ambiental

» Analisis econémico

» Repercusion socioeconémica

» |[+D+i

1.3 INICIATIVA

La promocion, desarrollo y explotacion del parque edlico marino “Barbate I” sera de iniciativa privada
dejando abierta la posibilidad de participacion ciudadana (cooperativas de consumidores y usuarios

locales de electricidad) en la propiedad del mismo de hasta un 10%.

Para llevar a cabo la I+D+i se ha solicitado el apoyo econémico a la Junta de Andalucia (JJ.AA) y al

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE).
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1.4 LA ENERGIA EOLICA OFFSHORE.

El mar, ademas de via de transporte de bienes y personas, supone una de las mayores reservas de la
humanidad. Su explotacion, hasta hace pocos ainos, se limitaba al segmento del Oil & Gas. No obstante,
con los avances tecnologicos se ha encontrado en el mar una alternativa a produccion de energia

eléctrica entre otros.

Diferentes factores han llevado a que la eolica marina tome cada vez mayor relevancia en la generacion
renovable. Desde hace unos aios, paises como Dinamarca, Suecia y Reino Unido han iniciado su carrera
para aprovechar los recursos edlicos en sus costas y ahora ocupan una posicion de liderazgo en la edlica

Offshore a nivel mundial.

Figura 1.1. Parque Edlico Offshore.

1.4.1 SITUACION ACTUAL DE LA EOLICA MARINA.

La energia edlica marina existe desde hace mas de dos décadas puesto que el primer parque edlico
marino de 4,95MW se instalé en 1991 frente a la costa de Copenhagen (Dinamarca). Pero solo muy
recientemente se ha empezado a tener en cuenta esta tecnologia, que a dia de hoy, se encuentra en
fase incipiente de desarrollo. De hecho a finales de 2011 la mayor parte de la potencia instalada se ha
concentrado en Europa, con 4.096 MW. De estos, unos 2.093 MW estan en Reino Unido, y casi

testimonialmente en Finlandia, Irlanda, Noruega y Portugal (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1 Potencia instalada y acumulada de edlica offshore en 2011.

Global offshore 2011 and cumulative installed capacity

Country 2011[MW] Cumulative Total [MW]
Belgium 0 195.0
Denmark 3.6 857.28
Finland 0 26.3
Germany 108.3 200.3
Ireland 0 25.2
Netherlands 0 246.8
Norway 0 2.3
Portugal 2.0 2.0
Sweden 0 163.7
UK 752.4 20937
China 99.3 258.4
Japan 0 25.0
Total 965.6 4,096

Fuente: GWEC (2012).

La edlica marina se encuentra por tanto en una situacion de despegue, pero con un gran potencial futuro
por delante. De hecho es la gran apuesta tecnoldgica de algunos de los principales fabricantes mundiales

de turbinas edlicas como Siemens, Vestas o Gamesa.

1.4.2 PERSPECTIVAS DE LA EOLICA MARINA.
La apuesta por la energia edlica marina se encuentra muy focalizada en la region norte de Europa,
destacando los importantes objetivos establecidos en Reino Unido (18 GW en 2020). En Alemania se

podrian alcanzar 25 GW en 2030 y en Francia unos 6 GW en 2020.

En el caso de Espaia, el Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 fija el objetivo de llegar, hasta

2020, a 750 MW de potencia instalada de edlica offshore en el sistema energético espafol.

Fuera del ambito europeo, China se perfila en estos momentos como el pais que mas apuesta por esta

tecnologia, estimando que se habran alcanzado 5 GW en 2015 y previendo llegar a 30 GW en 2030.
Estados Unidos también presenta un importante potencial, estimado por el National Renewable Energy

Laboratory (NRE L) en 830 GW, para el desarrollo de potencia edlica marina, pero la estrategia

energética nacional actual no esta incentivando suficientemente dicha tecnologia.
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Europa es, por tanto, la region mas prometedora a corto plazo para la edlica marina, cuyo desarrollo
viene apuntalado por los objetivos de descarbonizacion de la economia europea, la decidida apuesta

politica del Reino Unido por esta tecnologia y el abandono de la energia nuclear por Alemania.

1.4.3 BARRERAS Y RETOS PARA EL DESARRLLO DE LA EOLICA MARINA.

Retos tecnoldgicos.

La ingenieria de construccion de los parques edlicos en el mar esta en una fase de “work in progress” en
muchos aspectos, adquiriendo complejidad adicional a medida que los emplazamientos se alejan de la

costa y debiendo abordar nuevas técnicas de cimentacion a gran profundidad.

La potencia unitaria de los aerogeneradores sera mayor que la actual, y frente al estandar terrestre
actual de 2,5MW, los marinos se moveran inicialmente entorno a los 5MW, para ir progresivamente
escalando hasta los 7MW e incluso los 10MW, con la complejidad consiguiente para el transporte e

instalacion por el mayor tamano y peso.

A lo anterior se unen unas condiciones de operacion en el mar mas complejas, con los materiales sujetos
a fuertes procesos de corrosion. Esto planteara la necesidad de buscar nuevos disefio de torres,
materiales y pinturas, especialmente para las palas, que garanticen altos niveles de disponibilidad del

equipo generador.

Por tanto, seria necesario realizar inversiones a gran escala en |+D+i.

Cadena de suministro.

(¥

En paralelo a los retos tecnoldgicos descritos, la cadena de suministro se encuentra también “in
progress”, en forma de infraestructuras portuarias, naves para transporte y construccion de
infraestructuras, o el adecuado dimensionamiento industrial para suministrar todo el material eléctrico

necesario (cables, transformadores, etc).

Aspectos regulatorios.

Especialmente en estos primeros momentos de su lanzamiento, para conseguir atraer los voliumenes de
inversion esperados, se requerira un marco regulatorio que garantice la mayor certidumbre posible sobre
los flujo de ingresos, facilitando la financiacion de largo plazo necesaria por este tipo de proyectos.

En Espana por ejemplo, los mecanismos para la obtencién de permisos y licencias necesarios se han

revelado como una de las principales barreras para el desarrollo de los proyectos (larga duracion y trabas

burocraticas).
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Asi que, a las instituciones le quedara la tarea principal de solventar las trabas burocraticas que
tristemente, aunque existe un marco legal que permite y promueve el desarrollo de la tecnologia, a dia

de hoy, mantiene todo el desarrollo en suspenso.

Desarrollo de la red de evacuacion.

Los parques edlicos marinos requieren el desarrollo de una costosa y compleja infraestructura de

interconexion y evacuacion, que debe ser construida en tandem con el propio parque.

Hay por tanto la necesidad de coordinar no sélo distintos agentes econémicos, sino también hacerlo con
los organismos de planificacion y el regulatorio correspondientes, sin olvidar que las infraestructuras de

redes estan sujetas a los mismos problemas de obtencion de permisos que los propios de los parques.

Asimismo, que los paises tengan contemplado que la evacuacion eléctrica es obligacion del operador de
red eléctrica, como es el caso de Alemania y Dinamarca, puede llegar a ser un aliciente para los

promotores e inversores, y asi facilitar el despliegue de la implantacion de los parques.

Costes.

El perfil de costes de inversion de las instalaciones eolicas marinas es significativamente distinto del de
las terrestres. Las turbinas representan entre un 40-50 por 100 de la inversion, frente al 75 por 100 en el
caso de la eolica terrestre. Sin embargo los costes por MW instalado son significativamente superiores a
las instalaciones edlicas terrestres, esperando incluso que aumenten en el futuro ante la complejidad de

los desarrollos de parques en aguas profundas.

Por su lado, los costes de O & M multiplican en varias magnitudes a los de la edlica terrestre, Figura 1.2.

59 19
4

Onshore
Offshore
269
& Turbina 0 Cimentacion/ Instalacion
J Conexon a red B Gestion de proyecto
O Obra civil 0 O&M
| B Decommissioning

Figura 1.2 Desglose de Costes de Inversion por actividad. Fuente: Sodercan/Europraxis
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La mayor produccion esperada de estos emplazamientos no compensa en términos de los costes unitarios
de energia el importante coste de las inversiones. Ademas, estos factores de carga pueden verse
limitados por las disponibilidades reales que den las maquinas, que seran emplazadas en areas de gran

adversidad meteorologica durante buena parte del afo.

En definitiva, la energia edlica marina no es en estos momentos competitiva con alternativas
convencionales o con la edlica terrestre. Sin embargo, esperamos que el proceso de mejora ya visto en
esta Ultima se replique en la edlica marina, y quizas con mayor velocidad dado el conocimiento y la

experiencia adquirida en los ultimos afnos.

Las politicas publicas no son neutrales en este esfuerzo para acelerar la curva de aprendizaje. Un
ejemplo relevante lo esta dando el Reino Unido, con diversas medidas de apoyo directo e indirecto para
el desarrollo de la edlica marina en el pais, pero con un claro objetivo también de minimizar el coste

para los consumidores.

1.5 OBJETIVOS DE LA ENERGIA EOLICA MARINA EN EL PER 2011-2020

El Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020 fija el objetivo de llegar, hasta 2020, a 750 MW de

potencia instalada de edlica offshore en el Sistema Energético Espanol.

Para alcanzar dicho objetivo, se contemplan varios proyectos de instalacion de parques eolicos marinos
en la costa atlantica de Andalucia. El parque BARBATE | de 100 MW se enmarca dentro de estos

proyectos.

1.6 CONTEXTO LEGISLATIVO

1.6.1 PROCEDIMIENTO DE AUTORIZACION Y CONCESION ADMINISTRATIVA DE LA
INSTALACION DE LOS PARQUES EOLICOS MARINOS (PEMs)

El presente proyecto esta dentro del marco del RD 1028/2007 que regula la tramitacion e

implementacion de las instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial.

Los parques eolicos marinos estan sometidos al régimen de autorizacion y concesion administrativa
para la construccion y ampliacion de las instalaciones, rigiéndose el procedimiento para su

otorgamiento por los principios de objetividad, transparencia, concurrencia y no discriminacion.
La construccion o ampliacion de las instalaciones eléctricas de generacion eodlicas marinas requieren,

ademas de las resoluciones administrativas a que se refiere el articulo 115 del Real Decreto 1955/2000,

de 1 de diciembre, y los titulos de ocupacion del dominio publico maritimo-terrestre regulados en la
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Ley 22/1988, de 28 de julio, de Costas, la resolucion administrativa que resuelve previamente el

procedimiento de concurrencia y otorga al solicitante la reserva de zona.

En lo que respecta a la transmision de las concesiones que sirvan de soporte a las citadas instalaciones,
se estara a lo previsto en los articulos 70 de la Ley de Costas y 137 del Reglamento General para su

desarrollo y ejecucion (Articulo 4 del Capitulo 1: Régimen de autorizacion y concesion administrativa).

El proceso se inicia cuando el solicitante presenta, ante el organo correspondiente de las Delegaciones o
Subdelegaciones del Gobierno que depende funcionalmente del Ministerio de Industria, Turismo vy
Comercio, la solicitud de reserva de zona para la realizacion de los estudios previos a la solicitud de
autorizacion de un parque eédlico marino. Igualmente, la solicitud podra presentarse ante cualquiera de
los lugares a que hace referencia el articulo 38.4 de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen

Juridico de las Administraciones PUblicas y del Procedimiento Administrativo Comdn.

Esta solicitud debera ir dirigida a la Direccion General de Politica Energética y Minas con los requisitos
sefalados en el articulo 70 de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las
Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Com(n (Articulo 7 del Capitulo | del RD

1028/2007: Presentacion de la solicitud de reserva de zona).

Todo el procedimiento de autorizacion y concesion administrativa de la instalacion de los parques eolicos

marinos (PEMS) se resume en la figura 1.3.

~. — — ~.
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1.6.2 FASE EN LA QUE SE ENCUENTRA EL PROYECTO.

A dia de hoy tanto la fase de estudio Ambiental Estratégico como la Caracterizacién del Area Eélica
Marina (AEM) han sido completadas. Por lo tanto, este proyecto se encuadra dentro de la fase de

Concurrencia que a continuacion se procede a describir de forma genérica.

El procedimiento de concurrencia comenzara al dia siguiente al de la publicacion en el «Boletin Oficial
del Estado~ del anuncio descrito en el articulo 13 del RD 1028/2007. En el caso en que ya existiera una
caracterizacion de area vigente, se publicara igualmente un anuncio en el que se comunicara la

existencia de un documento de caracterizacion de area vigente, los lugares de consulta del mismo,

que seran los especificados en el articulo anterior, y el periodo de vigencia de la caracterizacion de
area. Igualmente, en el mismo, se detallara la apertura de un periodo de tres meses para que cualquier
promotor interesado pueda concurrir con un proyecto de instalacion de parque edlico marino en el

area eodlica marina que se determine.

Los interesados deberan presentar en ese plazo una solicitud dirigida a la Direccion General de
Politica Energética y Minas en cualquiera de los lugares previstos en el articulo 38.4 de la Ley 30/1992,
de 26 de noviembre, con la documentacion exigida en el articulo 8, (que se detalla en el siguiente
apartado), incluyendo el justificante de haber depositado un aval en la Caja General de Depositos a
favor de la Direccion General de Politica Energética y Minas por una cuantia del 1 por ciento del
presupuesto de la instalacion de generacion edlica marina prevista. El promotor que presento la solicitud
de reserva de zona en primer lugar debera igualmente depositar dicho aval y presentar el justificante
en el mismo plazo de tres meses, pudiendo realizar las modificaciones que considere oportunas en la

solicitud previamente presentada.

El nuevo promotor que concurra mediante su solicitud lo hard para una poligonal que se encuentre

ubicada integramente en el interior del area o areas convocadas.
En el mismo plazo de tres meses, todos los interesados, incluido el promotor que presentd su solicitud
en primer lugar, presentaran una solicitud u oferta de prima, que se expresara en €/kWh producido (con

cuatro decimales), de valor no superior al establecido en el articulo 38.1 del Real Decreto 661/2007, de

25 de mayo, (0,1640 €/kWh), y que se aplicara a lo largo de toda la vida (til de la instalacion.

1.6.3 DOCUMENTACION EXIGIDA PARA LA SOLICITUD DE RESERVA DE ZONA.
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La solicitud dirigida a la Direccion General de Politica Energética y Minas debera ir acompanada con la

siguiente documentacion:

1. Acreditacion de la capacidad del solicitante en los términos que se sehalan en el articulo 121
del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre.

2. Memoria resumen en la que se detallara la superficie para la que se solicita el proyecto y que sera
objeto, en su caso, de la reserva de zona, asi como los estudios previos que vayan a realizarse con
indicacion del tiempo estimado de realizacion (siempre con un maximo de dos afos coincidentes con el
maximo para la reserva de zona). Debera aportarse la documentacion que haga referencia a los

siguientes extremos:

a. Superficie para la que se solicita la reserva, que se delimitara por las coordenadas

geograficas de los vértices de la linea poligonal que la comprende.

b. Objeto de la investigacion a desarrollar en la zona que se reserve, la instalacion a implantar,
el plan de inversiones y el plan de restauracion adecuado para restituir el dominio publico a su estado
original para el caso de que el proyecto no llegue a ejecutarse.

3. Anteproyecto de la instalacion de generacion edlica marina por triplicado, que debera contener:

a) Memoria en la que se consignen las especificaciones siguientes:

- Ubicacion de la instalacion, asi como origen, recorrido y fin de las lineas de evacuacion

eléctrica de la misma.

- Objeto de la instalacion, con indicacion del nimero de aerogeneradores previstos,

potencia y ubicacion estimada de los mismos.
- Caracteristicas principales de la instalacion.
- Condiciones de eficiencia energética, técnicas y de seguridad de la instalacion propuesta.
- La informacion necesaria para la iniciacion de la evaluacion de impacto ambiental, de
acuerdo con el Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluacion del impacto

ambiental.

- Circunstancias del emplazamiento de la instalacion y criterios elegidos para su emplazamiento

fisico.
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- Razones de cualquier indole que justifiquen la implantacion del parque en la zona. En este
apartado se consignara la vinculacion de la instalacion, si existiera, a otros planes de caracter
industrial, socio-econémicos o de otro tipo, que estén previstos en la zona para la que s solicita la
autorizacion y que tengan relacion directa con el proyecto.

- Descripcion de los recursos eolicos, con base en datos histdricos suficientes y modelos fiables.

- Evaluacion cuantificada de la energia eléctrica que va a ser transferida a la red.

- Estudio de viabilidad.

- Condiciones de trafico maritimo de la zona y proteccién de la navegacion y de la vida humana
en el mar.

b) Planos de la instalacion a escala minima 1:50.000, incluyendo las lineas de evacuacion previstas.
c) Presupuesto estimado del proyecto de instalacion.

4. Separata para las Administraciones publicas, organismos y, en su caso, empresas de servicio publico o

de servicios de interés general con bienes o servicios a su cargo afectadas por la instalacion.
Una vez recibida la solicitud, si la Direccion General de Politica Energética y Minas estimara oportuno

reclamar determinada documentacion complementaria que se considere necesaria para la resolucion del

asunto en algln caso concreto, lo hara saber al solicitante para que la aporte.
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2.1 DESCRIPCION DEL EMPLAZAMIENTO.

La seleccion de la ubicacion del parque en la zona del Golfo de Cadiz, punto negro en las siguientes
figuras, se ha hecho en base al estudio, principalmente, de cuatro factores: el recurso edlico, la
batimetria, las actividades socioeconémicas y la normativa del Estudio Estratégico Ambiental del Litoral

Espafol para las instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial.

Para el estudio del recurso edlico se ha recurrido al Mapa Edlico de Espana, elaborado y publicado por el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE). Se ha contrastado con la Aplicacion de

Recurso Eodlico de la Agencia Andaluza de la Energia que existe para los afos 2003 y 2004.

En el mapa de la figura 2.1 se muestra la distribucion del viento por zonas geograficas en funcion de su
velocidad. Las zonas marcadas en tonos azules, son las de menor velocidad de viento. La velocidad de
viento aumenta conforme se va recorriendo la gama de los verdes y las mas altas estan marcadas en

tonos rojizos oscuros.

Velocidad del Vieato:

s
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Figura 2.1. Distribucion de las zonas con Viento Medio Anual a 80m de altura.
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Algunas de las zonas sefaladas serian un lugar idoneo para la ubicacion de los parques marinos dada la
alta velocidad media del viento, lo que se traduciria en buenos resultados de generacion eléctrica, sin
embargo no todas son viables debido a su profundidad o a las restricciones medioambientales planteadas

por el Estudio Estratégico Ambiental y diversas Normativas.

En el mapa de la figura 2.2 se muestra la zonificacion ambiental marina del Estudio Estratégico
Ambiental (EEA) para las instalaciones de energia marina, especialmente, de la edlica. Las zonas
sombreadas en verde son aptas para instalaciones marinas, las amarillas podrian ser aptas tras un
estudio favorable de las mismas, mientras que en las rojas no se podra instalar ningun tipo de instalacion

marina ya que afectaria negativamente a la zona.

Cordaba

.semaAndalucia

Figura 2.2. Mapa de la Zonificacion Ambiental Marina.
Estudio Estratégico Medioambiental del Litoral Espanol para la Instalacion de Parques Edlicos Marinos.
Fuente IDAE.

Los aspectos que se tienen en cuenta para las zonas amarillas (viables pero con condicionantes) pueden
ser de caracter medio ambiental, por ejemplo, proteccion de la flora y fauna de esa zona, tanto
maritima como aves migratorias que tengan sus rutas en la zona. También hay consideraciones
economicas como la proteccion de las zonas de pesca ya existentes. Y, por ultimo, urbanisticas, es decir,
no se pueden situar parques offshore en zonas turisticas o cerca de areas urbanas, debido a que puedan

tener un impacto visual que perjudique al bienestar de la poblacion de esa zona.

En el mapa de la figura 2.3 se detallan los usos y actividades que se desarrollan en la zona de estudio,

que condicionarian la eleccién del emplazamiento.
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Figura 2.3. Usos y actividades. Goifo de Cadiz.

Fuente: Universidad de Sevilla

Por ultimo, habria que tener en cuenta la profundidad del mar en la zona de estudio. Dicha profundidad

condicionara la viabilidad del mismo (a mas de 50 m. de profundidad no es econdmicamente viable su

instalacion con la tecnologia actual de cimentacion), Figura 2.4.

Figura 2.4. Mapa de Batimetria. Golfo de Cadiz.
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Como se puede observar en el mapa de la figura 2.5, en la zona de estudio se encuentra una plataforma
marina con profundidad aprovechable de hasta los 30 m, zona sombreada en color marén, para la
implantacion de parques marinos utilizando la tecnologia de cimentacion actual (cimentaciones fijas), lo

que repercutiria en menores costes en la Obra Civil.

S0m
Zonificacion s hasta 30m
B Zonas de exclusion " )
Zonas con limitaciones \ Bahia de
Zonas aptas \ <+ (Cadiz
__ Linea base \
;
. Barbate
‘l
Tarifa
0 10 km

Figura 2.5. Areas Eolicas marinas- Litoral Atlantico Andaluz.

Considerando todas las restricciones expuestas anteriormente, la ubicacion finalmente elegida es al
oeste del Cabo de Trafalgar en la localidad de Barbate, Cadiz, a aproximadamente 15 Km de la linea de
costa, donde se encuentra una zona que cumple con las condiciones necesarias para la implementacion
de un parque edlico marino (PEM).

La superficie para la que se solicita la reserva del PEM, se delimita por las coordenadas UTM

(European1950) de los vértices de la linea poligonal que la comprende. Dichos vértices, representados

por el simbolo l‘], a excepcion del rodeado por un circulo verde que indica la subestacion eléctrica

offshore (Figura 2.7), se indican en la tabla 2.1:

Tabla 2.1. Coordenadas UTM del parque.

VERTICES POLIGONO
UTM
Coordenada X (m) [ Coordenada Y (m)
212675 4001850
210493 4001912
209766 4002411
208914 4004385
210472 4004946
211470 4004946
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2.2 ESTUDIO DEL POTENCIAL EOLICO.

Para saber si el parque eolico marino “Barbate |” es viable, es necesario realizar un estudio mas

detallado del viento en la zona donde se va a instalar.

La distribucion del viento en el emplazamiento del parque es fundamental para determinar la

distribucion y distancias entre los aerogeneradores que conforman el mismo.

Para estimar la produccion edlica del parque se ha utilizado el Atlas Edlico de Espaiia del Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) que ha sido desarrollado por la empresa Meteosim
Truewind. La utilizaciéon del Atlas se ha debido a que es una herramienta que permite identificar y

realizar una evaluacion inicial del recurso edlico existente en cualquier area del territorio nacional.

Parque Edlico Marino
“BARBATE I”

Figura 2.6. Distribucion del viento en el Golfo de Cadiz.

Para este proyecto se ha estimado el recurso eodlico tanto a nivel cuantitativo como direccional, a partir
del nodo mas proximo al punto de la poligonal que representa la subestacion eléctrica offshore, punto
verde, que es el punto azul cuyas coordenadas UTM son (213109, 4003354), a nuestro emplazamiento
referido a la subestacion marina que es el punto verde con coordenadas UTM (210909, 4003242), Figura
2.7.
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Figura 2.7. Emplazamiento elegido (circulo verde) y nodo mas préximo (circulo azul).

Las dos direcciones predominantes en estas coordenadas son el E y ESE, que se corresponden con el

36.55% y 34.01% de potencia respectivamente. Con las dos direcciones anteriores se obtiene el 70.56% de

la potencia edlica total en el punto de emplazamiento, Tabla 2.2 y figura 2.8.

Tabla 2.2. Distribucion de velocidades de viento en el emplazamiento del parque.

Distribucién por direcciones a 80m.

Coordenadas UTM({m): 213441,4003260

Direccion Frecuencia (%)

N
NNE
NE
ENE
E

ESE
SE
SSE
5
SSW
swW
Wsw
w
WNW
NW
NNW

[] Representacion gréfica

4.16
2.21
1.58
2.85
16.04
13.21
2.32
1.73
3.53
4.74
5.19
5.93
9.39
10.69
9.62
6.81

Velocidad (m/s)
7.271
6.327
5.585
7.405
13.684
14.079
8.051
6.78
9.052
8.985
8.888
8.041
7.685
7.791
7.974
7.704

Potencia (%)
1.27
0.51
0.24
0.92
36.55
34.01
0.97
0.56
2.4
3.18
3.48
2.9
3.51
3.78
3.4
2.32
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Weibull C (m/s)
8.011
6.987
6.213
8.175
15.947
16.448
8.807
7.575
9.897
9.854
9.821
9.025
8.655
8.742
8.655
8.415

Weibull K
2.167
1.91
1.994
2.203
2.324
2.24
2.112
1.782
1.85
1.852
1.843
1.938
2.24
2.523
2.41
2.266
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El resto de direcciones estan distribuidas uniformemente siendo el porcentaje de potencia de generacion

estimada del orden de 10 veces menos que el correspondiente a las dos anteriores.

Rosa de viento
Longitud -6.185, Latitud 36.13

NNW NNE

SSW SSE
S

% de la Energia Edlica Total (Azul) y Tiempo (Gris):
Centro = 0.0%
Circulo Interior = 20.0%
Circulo Exterior = 40.0%

Figura 2.8. Rosa de viento en el emplazamiento del parque.

Por tanto, los aerogeneradores deben estar orientados en esas dos direcciones para maximizar la
potencia generada, y separados una distancia equivalente de al menos 5 veces el diametro del rotor

para minimizar el efecto de las turbulencias que se producen entre ellos.

Para llevar a cabo la cuantificacion estimada del recurso es necesario especificar los parametros de la
curva de potencia [valor de produccion (kW) para cada Velocidad (m/s), segin las especificaciones del
fabricante] para el aerogenerador que es objeto de estimacion. Para este proyecto se ha escogido un

aerogenerador REpower de 5SMW, cuya curva de potencia se presenta en la figura 2.9.
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6,000.0
5,000.0
4,000.0
3,000.0
2,000.0

1,000.0

electrical power (kW)

0.0

QO OO T QI - O QIO O 0

DYV

f» . h - b . % . \Q - \f». \h . \b . \%.0 '19.0 WF»-Q %&.0

wind speed at hub height (m/s)

Figura 2.9. Curva de potencia del aerogenerador REpower de 5 MW.

Como resultado se obtuvieron dos valores uno de produccion bruta de 21358,19 MWh/afho y otro de
produccion neta 18154,46 MWh/afno, que se corresponde con 3630 horas equivalentes. Indicar que este
Ultimo valor se obtiene de aplicar un coeficiente de correccion de pérdidas global del 15%, que
considera la existencia de pérdidas de produccion por indisponibilidades técnicas de parque y de red,
pérdidas eléctricas, efecto estela, etc. En la tabla 2.3 se detalla la generacion eléctrica de un

aerogenerador.

Tabla 2.3. Generacion eléctrica de un aerogenerador REpower 5 MW.
Informacidn

Calculo horas equivalentes

Coordenadas UTM(m): 213041 4002960
Elevacion (m): 0
Rugosidad (m): 0.001 | Weibull C (m/s): 10.93 | Weibull K {m/s): 1.971

Perdidas (%): 15

Velocidad Produccion Velocidad Produccion Velocidad Produccion
(m/s) (kew) (m/s) (kw) (m/s) (kw)
> [ow I » ]

21358 19466¢ Produccion bruta (MWh/arfio)
18154 46546f Produccion neta (MWh/afio)

W

)
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Es necesario indicar que estos resultados llevan asociados una incertidumbre y que no todos los
aerogeneradores comerciales pueden implantarse en el emplazamiento determinado con garantias
técnicas, esto es, la modelizacion del Atlas Edlico no puede estimar la clase de emplazamiento. Por
tanto, para la determinacion precisa del recurso deben realizarse campanas de prospeccion in situ

durante el tiempo suficiente y con la instrumentacion adecuada.

2.3 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

La instalacion al completo del parque estara formada por los aerogeneradores, la subestacion Offshore y
la linea de conexion que evacua la electricidad generada a través de una subestacion de alta tension de

Red Eléctrica, figura 2.10.

Subestacion
Eléctrica

Offshore Subestacion
de
Evacuacion

|
Ji |
Parque Eolice._| ﬂ

Marino _

L Linea-y~
Cable de
Evacuacion

Figura 2.10. Esquema general de una instalacion completa offshore: parque, subestacion y conexion a la

Red Eléctrica de transporte.

2.3.1 DISENO DEL PARQUE.

3

El parque estara formado por 20 aerogeneradores de Clase 5 MW, dispuestos en distribucion “al
tresbolillo”, y separados una distancia de 1008 m, correspondiente a 8 veces el diametro del rotor, tanto
en la direccion predominante del viento (E y ESE) como en la direccion perpendicular al viento
predominante, figura 2.11. Con ello se consigue optimizar la superficie ocupada por el parque que sera
de 7.5 km?%. De esta manera, se evita cualquier efecto sobre el rendimiento de las turbinas debido a las

turbulencias generadas por ellos mismos (efecto estela).

39




Proyecto Fin de Master - Parque Eélico Marino “BARBATE 1”

Los aerogeneradores se interconectaran en paralelo en cuatro grupos de circuitos de cinco
aerogeneradores cada uno, que conectaran a la barra de 33kV de la subestacion Offshore. El parque se
divide en cuatro grupos para garantizar, en caso de que falle alguno de ellos, que solo se vea afectada
una parte de la generacion eléctrica.

Dos de los cuatro grupos de cinco aerogeneradores cada uno se colocara a un lado de la subestacion y los
otros dos al otro lado de la misma, asi se aprovecha la simetria de la disposicion par conseguir reducir al

minimo la longitud de cable empleada para su interconexion.

Rosa de vients
Lengitud -6.185, Latitud 36.13

Bl subestacion Offshore
- O Aerogenerador 5SMW

- - @ Desarrollo de Experimentos
. @ Torre de Mediciones y Observaciones

Linea Media Tension 33 Kv- Red Interior Parque Comercial

—— Linea Media Tension 33 kV- Red Interior Parque Comercial
wew — Linea Media Tension 10 kV- Parque Experimental

" i — Linea de Evacuacion - Alta Tension 220 kV

SSW SSE
s

% de Ia Energia Eélica Total (Azul) y Tiempe (Gris):

Figura 2.11. Configuracion del parque “Barbate I”.
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2.3.2 DESCRIPCION DE LOS AEROGENERADORES.

La potencia generada, en condiciones nominales, por cada uno de los aerogeneradores es de 5 MW y el
diametro del rotor es de 126 m. Es uno de los modelos comerciales mas grande y esta disefado

especialmente para funcionar en instalaciones offshore.

Cada aerogenerador consiste en un rotor, dotado de tres palas con disefio aerodinamico, que capta la
energia del viento y la transforma en energia mecanica de rotacion. El movimiento rotacional se
transmite a través de un eje y varias etapas de multiplicadoras a un generador cuya funcion es la

produccion de energia eléctrica.

Los elementos citados se sitlan sobre una gondola, soportada a su vez por una torre. La altura de la
torre tendra que ser la suficiente para que las olas no choquen con las palas, asi se evitan dafnos en estas

ultimas tanto por esfuerzos mecanicos como por corrosion.

La altura de torre de los aerogeneradores se obtiene sumando el semididmetro del rotor y la altura
maxima de ola prevista en la zona. La altura media de ola producida por el viento registrada en la zona
es de 2,7 m. A ese valor se le sumaran 3 m para disponer de un margen de seguridad. Luego, para el

dimensionamiento de la torre se considerara la altura de 6 m.

Como el rotor tiene 126 metros de diametro, su semidiametro medira 63m. Sumando ambos valores, la

altura de la torre sera: 63+6=69 metros sobre el nivel del mar.

La turbina tiene un rotor de tres palas con un sistema de regulacion de paso (pitch) para optimizar la

generacion de electricidad.

Las palas estan hechas de epoxi reforzado con fibra de vidrio, son de una sola pieza para lograr la mejor

calidad y acabado, y su disefno es aerodinamico.

Se ponen en posicion “bandera” para minimizar las cargas debidas al viento mientras permanece en

reposo en condiciones extremas de viento.

El buje del rotor estda moldeado en fundicion ductil y va ajustado al eje principal con una conexion de
bridas. Es suficientemente amplio como para proporcionar un entorno de trabajo confortable dentro de
la estructura para dos técnicos de servicio durante el mantenimiento de las conexiones con pernos y los

cojinetes de paso.

El eje principal esta forjado en aleacion de acero y es hueco para transferir la corriente y las senales al

sistema de paso de las palas.
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El multiplicador tiene un disefio helicoidal, equipado con sistemas de refrigeracion y filtrado de alta

capacidad que garantizan unas condiciones 6ptimas de funcionamiento.

El generador es una maquina asincrona totalmente cerrada con rotor en cortocircuito, que no requiere
anillos rozantes. Esta ventilado y refrigerado internamente con un intercambiador de calor aire-aire.

Dispone de un freno mecanico como sistema de seguridad secundario de la turbina.

Un ordenador industrial estandar constituye la base del controlador de la turbina. El controlador dispone

de autodiagnostico.

El sistema de conversion de potencia permite el funcionamiento del generador con velocidad, frecuencia
y tension variables, al tiempo que suministra corriente a frecuencia y tension constantes al
transformador de media tension. El sistema de conversion de potencia es un equipo modular para un

mantenimiento facil.

La potencia se transfiere mediante corriente continua desde el rectificador instalado en la gondola,
hasta el inversor colocado en la base de la torre, minimizando con ello las pérdidas en los cables y

evitando las complicaciones de un transformador montado en la gondola.

La turbina edlica funciona automaticamente, con arranque independiente cuando el viento alcanza una
velocidad media de 3-5 m/s. Durante el funcionamiento por debajo de la potencia nominal, el angulo de
paso y la velocidad del rotor se ajustan de forma continua para maximizar la eficiencia aerodinamica. La
potencia nominal se alcanza con una velocidad de viento de 13-14 m/s, y para velocidades mayores del
viento, la salida se regula a la potencia nominal. El ajuste de velocidad durante la regulacion de
potencia minimiza las cargas dinamicas sobre el sistema de transmision. Si la velocidad media del viento
supera el limite operativo maximo de 25 m/s, la turbina se apaga mediante la colocacion en bandolera
de las palas. Una vez que el viento cae por debajo de la velocidad de rearranque, el sistema de

seguridad vuelve a ponerlo en funcionamiento automaticamente.

La turbina esta equipada con el sistema SCADA que ofrece control remoto y una serie de vistas de estado
e informes (tiles utilizando Internet. Ademas cuenta con un sistema web de Control del Estado de la
Turbina que efecta en tiempo real y de manera continua diagnosticos precisos sobre la situacion de los

principales componentes de la turbina y emite alertas anticipadas de posibles fallos de componentes.
Cumple con todos los requerimientos de red existentes en los mercados mas relevantes. El control de
voltaje y frecuencia y otros ajustes relacionados con la red se pueden implementar mediante SCADA,

ademas la turbina tiene capacidad de continuar operando aln frente a huecos de tension.

En la tabla 2.4 se detalla la informacion técnica relevante para el aerogenerador elegido.
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Tabla 2.4. Especificaciones Aerogeneradores.

Technical data

Rated power 5,075 kW
Cut-in speed 3.5m/s
Rated wind speed 14.0 m/s
Cut-out speed 25.0 m/s onshore

30.0 m/s offshore
Type class Offshore IEC IB, REpower S-Classes

Onshore IEC IB, IEC IIA

Diametre 126.0 m
Rotor area 12,469 m?
Rotor speed 7.7-12.1 rpm (+15.0 %)
Length 61.5m
Type GFRP shell construction, pre-bent
Type Externally geared four-point bearing
Drive system Gear motors with multi-disc brakes

Stabilisation  Disc brake with hydraulically operated brake shoes

Type Two helical planetary stage

and one spur gear stage
Transmission ratio i = approx. 97
Generator type Double-fed asynchronous generator, 6-pole
Rated power 5,075 kW
Rated rotor voltage 660 V
Rated stator voltage 950 V
Rated speed 750-1,170 rpm (+15.0 %)
Generator protection class IP 54
Converter type Pulse-modulated IGBTs
Principle Electrical blade angle adjustment — pitch

and speed control

Type Steel tube tower
Hub height 117 m onshore
approx. 85—-95 m offshore (depending on site conditions)

Onshore Reinforced concrete foundation,
depending on site conditions
Offshore Substructure suitable for actual site

m Individually adjustable blades (electrically controlled) —
fail-safe system

m Extensive temperature and speed sensing system including
builtin redundancy

m Fully integrated lightning protection

m Automatic fire protection system

m Shielded cables protecting people and machinery

m Rotor holding brake with soft-brake function

2.3.3 CENTRO DE TRANSFORMACION.

Los aerogeneradores producirian electricidad a una tension alterna de 950 V. Dicha electricidad se

transformara a una tension alterna de 33 kV para su transporte hasta la subestacion offshore.
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La transformacion se realizara en el centro de transformacion ubicado en la base de cada una de las
torres metalicas de los aerogeneradores. La union a la red de media tension se hara mediante cables de

potencia tendidos directamente sobre el lecho marino.

El centro se transformacion de cada aerogenerador constara de los siguientes elementos:

- Transformador.
- Celda de proteccion.
- Cables y conexiones.

- Material de seguridad.

2.3.3.a Transformador.

Es el encargado de elevar la tension de los 950 V de generacion de las turbinas a los 33 kV de media
tension de interconexion de los aerogeneradores entre si y con la subestacion offshore. Su potencia
tendra que ser suficiente para dar salida a los 5MW de generacion maxima. Considerando un factor de

potencia de 0.8, tendra que soportar un minimo de 4MVA.

El transformador sera del tipo seco, encapsulado en resina epoxi, de 5.000 kVA de potencia, relacion de

transformacion 950/33.000 V, con proteccion contra sobre temperaturas.
El transformador no utiliza aceite para su refrigeracion por lo que se minimizan los trabajos de
mantenimiento, esta especialmente disefiado para trabajar bajo condiciones ambientales duras y en

atmosfera salina.

En la figura 2.12 se muestra un esquema del transformador.

U 1 Ruedas bi-direccionales
! 2 Anillas de elevacion

3 Anillas de arrastre
it - 1 4 Tomas de tierra

19

" - -  — — i i Placa de caracteristicas

— - I =
P r —
o 6 Sensor de control de
i W m ) £

1
T
I
L [ i P it temperatura

Conmutador en vacio

Figura 2.12. Diseno del transformador.
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2.3.3.b Celdas de proteccion.

Las celdas seran blindadas y aisladas con SF6. El aislamiento en gas SF6, al tener mayor capacidad
dieléctrica que la del aire, permite que las celdas sean de menor tamafio y puedan ubicarse los
componentes que albergan las mismas mas cerca unos de otros. También, el SF6 evita el deterioro de los

componentes de las celdas por las condiciones atmosféricas en alta mar.

Las celdas deberan soportar la tension maxima del material, que para los 33kV que estamos
transportando es 36kV y albergar en su interior los aparatos de maniobra medida y proteccion
necesarios. También a través de ellas se interconectaran entre si los aerogeneradores de cada grupo del

parque.

En la figura 2.13 se puede observar el lugar en el que se encuentrarian situadas las celdas dentro de un

aerogenerador.

Las celdas tienen las siguientes prestaciones:

- Aislamiento integral en gas proporcionando insensibilidad frente a entornos ambientales
agresivos.

- Seguridad para las personas e instalaciones.

- Optimizacion de costes de explotacion debido a su bajo mantenimiento.

- Modularidad y extensibilidad, posibilitando la ampliacion futura sin sustituir el equipo

completo.

Figura 2.13. Disposicion de las celdas en un aerogenerador.
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Las caracteristicas de las celdas son las que se indican a continuacion:

- Nivel de tension nominal: 33 kV

- Tension maxima del material: 36 kV
- Intensidad Nominal: 400 A

- Intensidad de Cortocircuito: 16 kA

- Frecuencia 50 Hz.

Estas caracteristicas seran también las de todos los elementos que se encuentren en ellas, tales como
embarrados, fusibles, etc. Las celdas vienen fabricadas con toda la aparamenta necesaria integrada ya

en ellas salvo el transformador, que ya se ha seleccionado anteriormente.

2.3.3.c Cableado de los aerogeneradores.

El cableado de interconexion de los aerogeneradores entre si y con la subestacion offshore se realizara
mediante cuatro cables BS7870 - 4.10 de Nexans, submarinos unipolares de corriente alterna. El calculo
de la seccion de los cables y las caracteristicas de los mismos se encuentran en el capitulo n°5 y en el

documento n°6, respectivamente, del presente proyecto.

Algunas caracteristicas del cable son las siguientes:

- Tension nominal: 33kV

- Tension maxima del material (Um): 36 kV
- Intensidad nominal: 460 A

- Seccion del conductor: 185 mm2

- Material del conductor: Aluminio

- Material del aislamiento: XLPE

El cable consta de las siguientes partes:

1) Revestimiento exterior que sirve de envoltura como proteccion mecanica, quimica, etc.

2) Armadura: recubrimiento metalico que sirve como proteccion mecanica del cable.

3) Cubierta interna o relleno: aislante de relleno de huecos entre cintura y alma (conjunto formado por
el conductor y el aislante)

4) Pantalla: capa formada por hilos o cinta de material conductor en hélice y puesto a tierra para
conseguir que el campo eléctrico en el aislamiento sea radial.

5) Capa semiconductora externa: mezcla semiconductora que hace homogénea la superficie de la
pantalla.

6) Aislamiento: elemento dieléctrico que aisla el conductor de la pantalla o del resto de conductores.

7) Capa semiconductora interna: mezcla semiconductora que homogeniza la superficie del conductor y a

su vez el campo eléctrico.
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8) Conductor: elemento destinado a conducir la corriente, formado por varias cuerdas, compactadas y a

veces sectorizadas.

En la figura 2.14 se muestra la distribucion de las capas descritas anteriormente en un conductor tipo.

Figura 2.14. Esquema general de un cable submarino Unipolar.

2.3.3.d Servicios Auxiliares.

El sistema de alimentacion de servicios auxiliares en los aerogeneradores viene preinstalados en cada

uno de los aerogeneradores. Estos consumos no varian la generacion total producida por los mismos.

Los servicios auxiliares consisten en:

Equipos de regulacion.
Unidad hidraulica.
Alumbrado.

Maniobra de gondola y torre.
2.3.4 PROTECCIONES.
2.3.4.a POSICIONES DE ENTRADA DE LOS AEROGENERADORES.

La interconexion entre los veinte aerogeneradores que constituyen el parque “Barbate |I” esta dividida
en cuatro circuitos que conectan a cinco aerogeneradores. Dichas lineas de circuito llegan a la

subestacion offshore a 33kV.
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La proteccion de las cuatro lineas se realiza con la funcion de sobreintensidad de neutro (51N) debido a

que se tratan de lineas cortas.

Se usara el relé Siemens 75J46 por posicion de entrada a la subestacion. El relé dispone de arranque por
temporizacion o tiempo inverso. Se Utilizara la de tiempo inverso, que proporciona una actuacion mas

rapida en caso de falta severa protegiendo mejor a la linea y los aerogeneradores conectados a ella.

2.3.4.b PROTECCIONES DE LOS AEROGENERADORES.

Los aerogeneradores tienen sus propias protecciones, las celdas de los centros de transformacion
ubicadas en su base contienen fusibles que realizan estas funciones, asi que no seria necesario instalar

protecciones adicionales.

2.3.5 CIMENTACION DE LOS AEROGENERADORES

Una de las principales limitaciones de los parques offshore y donde se originan gran parte de los costes

es la cimentacion o soporte de los aerogeneradores en las profundidades marinas.

Las cimentaciones se pueden clasificar en dos tipos: cimentaciones fijas al suelo o plataformas flotantes.
El uso de un tipo u otro depende de la profundidad a la que se vaya a ubicar el parque. Para grandes
profundidades marinas solo las plataformas flotantes son viables, su desarrollo a nivel mundial se
manifiesta actualmente en dos instalaciones de caracter experimental en Noruega y Portugal. Su uso

encareceria notablemente el coste del parque (figura 2.15).

L

Onshore

Wind Turbine

Tripad

fixed bottom

depth
20-BOm

Figura 2.15. Cimentaciones de loa aerogeneradores en funcién de la profundidad.
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Como se puede observar en el mapa de la batimetria de la zona de estudio, figura 1.16, en la ubicacion
elegida las profundidades no son mayores de 50 m en ningln punto, por lo que es totalmente viable la

utilizacion de cimentaciones.

Cabo de Trafalgar

Parque Edlico
Marino Barbate I

Figura2.16. Mapa de barimetria de la zona de estudio.

Hay cuatro tipos de cimentaciones que se puede emplear, cada una de ellas es adecuada para un tipo de

suelo y una profundidad determinados.
Para poder elegir la cimentacion que mejor se adapte a las necesidades de la ubicacion elegida se
analizara a continuacion las cualidades principales de cada tipo.
2.3.5.a Cimentacion de gravedad
Consiste en una gran base plana y alargada de hormigén apoyada sobre el fondo marino. Este tiene que

ser sélido y se necesita acondicionar antes de ejecutar la base. Se limita su aplicacion a profundidades

reducidas (hasta 15m).
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Figura 2.17. Pilote por Gravedad

2.3.5.b Monopilote

Consiste en un alargamiento de la torre, que se introduce en una perforacion que se hinca o se perfora
en el fondo submarino. Se aplica para profundidad de 20 a 30 m. Es una estructura complicada que
depende mucho del tipo de suelo en el que se instale. Esto puede derivar en problemas de resistencia a

esfuerzos o incluso en problemas de resonancia y vibraciones.

Work Flatform ——_

Intermediate
Platform

External J tubss

Substructure
Transition
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AE e Eoa it le T B0 T 4
Scour Protectio
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Figura 2.18. Cimentacion Monopilote
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2.3.5.c Tripode

La torre del aerogenerador descansa sobre 3 o mas pilotes. A dia de hoy es considerada la solucion
optima a la cimentacion de aerogeneradores. Se puede utilizar a profundidades mayores que la anterior,

hasta 40 a 50 m, sin llegar a los elevadisimos costes de las plataformas flotantes.

Adapta el disefio del monopilote realizando con el mismo mecanismo de perforacion tres pilotes en lugar
de solo uno. Tiene tres puntos de apoyo por ello es mas estable y resiste mejor las cargas momentaneas

sobre el aerogenerador.

Work Plalform Tower
4
Intermediate
Platform
Central Column
Intemnal J tubes
LAT
Substructure
Ernerging Internal J tubes
Diagoral Braces
Pile Sleeves
Sea Bed Mudmats
x_ o—J[
4
Piles or Suction Foundation

Caissons

Figura 2.19. Cimentacion Tripode

2.3.5.d Celosia o Jacket
La torre del aerogenerador se apoya en cuatro pilotes. Este tipo de cimentacion surge de la tecnologia
de las plataformas petroliferas marinas. Se puede utilizar hasta profundidades de 40 a 50 m. Su coste es

mas elevado que el de tripode pero sin llegar al de las plataformas flotantes.

El hecho de que se haya utilizado con éxito ya en instalaciones petroliferas a profundidades de 40m,

hace que en cierta medida su viabilidad esté garantizada para los parques Offshore.
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Figura 2.20. Cimentacion Jacket.

2.3.5.e. Eleccion de la cimentacion

A la vista de los resultados del “estudio geofisico del area de Trafalgar”, a las profundidades existentes
en la zona de emplazamiento del parque, y a falta de estudios geotécnicos especificos en la misma, se

descartan las tipologias de cimentacion por gravedad y monopilote.

A la vista de los resultados del “estudio geofisico del area de Trafalgar”, a las profundidades existentes
en la zona de emplazamiento del parque, y a falta de estudios geotécnicos especificos en la misma, se

descartan las tipologias de cimentacion por gravedad y monopilote.

Valorando las dos opciones de cimentacion restantes, la opcion mas recomendable para este parque
seria la de jacket. Se ha llegado a la eleccion de la misma por varios motivos. Primero, la cimentacion
tipo jacket es la idonea para el tipo de suelo existente en la zona del area de Trafalgar, que consiste en

arenay roca.

Segundo, en los astilleros del puerto de Puerto Real, localidad a 45 km de Barbate, se construyeron en el
pasado prototipos de estas estructuras para la empresa ACCIONA, y actualmente se estan fabricando
estructuras tipo celosia para instalaciones petroliferas. Asi que ya se dispone de la logistica y

experiencia para poder llevar a cabo la construccion de la cimentacion.
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Por ultimo, como esta planteado instalar criaderos para peces en el parque, la geometria de la
estructura de celosia permite la instalacion de jaulas para peces en el espacio disponible entre los

cuatro postes de la misma.

2.3.5.f. Altura de la cimentacion
La altura de la cimentacion Jacket se determina sumando la altura de la ola centenaria registrada en la
zona de emplazamiento del parque, corregida con un factor de seguridad, y la profundidad del lecho

marino en el mismo.

Tanto la altura de la ola centenaria como la profundidad se miden tomando como nivel de referencia al
Nivel del Mar Normalizado (NMN = Om).

En el caso del parque “Barbate 1, la altura de la ola centenaria registrada en el Gofo de Cadiz es de 17
m. Dicho valor se multiplica por el factor corrector de 1,25 para disponer de un margen de seguridad (17

x 1,25=21,3m redondeando 22m).

La profundidad en los emplazamientos proyectados para los aerogeneradores no llega a los 30 m, pero a

efecto de calculos se considerara la profundidad de 30 m.

Sumando ambos valores, la altura de la fundacion Jacket sera: 22 + 30 = 52 metros.

NMN 52 m

Figura 2.21. Altura de la Cimentacién Jacket.
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3.1 SUBESTACION TRANSFORMADORA OFFSHORE.

La subestacion transformadora offshore conectara el parque edlico “Barbate 1” con la Red Espanola de
Transporte. Su funcion sera elevar la tension de salida de los aerogeneradores de 33 kV a los 220 kV de la

de la linea de transmision.

La subestacion eléctrica transformadora se emplazara sobre una plataforma de celosia (Jacket), la
misma que la de los aerogeneradores, en el centro del parque (entre los aerogeneradores A8 y A11), a
una cota batimétrica de -19 m y unos 15 Km de la linea de costa del cabo de Trafalgar. Esta distancia va
a ser la distancia minima de tendido del cable submarino de evacuacion de Alta Tension.

Las coordenadas UTM (European1950) de la subestacion offshore son las siguientes, tabla 3.1:

Tabla 3.1.Coordenadas de la subestacion transformadora offshore 33/220 KV

Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
210909 4003242

Las dimensiones de la subestacion offshore seran de 800 m2 (superficie tipica para subestaciones de
estas caracteristicas), distribuidas en tres niveles. En el nivel inferior se instalara el cableado en lo que
se refiere a distribucion y acometidas de los cables de media y alta tension. En el nivel intermedio se
instalaran los equipos transformadores de potencia, celdas de media tension, instalacion blindada de
alta tension, sala de control y demas equipos auxiliares. En el nivel superior se emplazara el helipuerto,
la gria de elevacion de las embarcaciones de mantenimiento y el acceso al resto de los niveles, figura
3.1.

Equipment deck

X Transformadores
Helipuerto

== 3
7Y

Rectores

Seccienadores

Senarador auxilian

Figura 3.1. Equipamiento de una subestacion offshore.
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La subestacion tendra una Unica entrada dispuesta de cinco posiciones, una para cada uno de los cuatro
circuitos de evacuacion del parque comercial, y una para la linea de evacuacion del parque
experimental. Un transformador con relacion de transformacion 33/220kV elevara la tension de la
energia producida por los aerogeneradores al nivel de transporte de 220 kV. La subestacion tendra una

salida de linea de 220 kV que la uniran a la subestacion en tierra.

En la figura 3.2 se muestra una configuracion tipo de una subestacion Offshore.

Heli-Lift

Module E
Power

Transformer

Module D

1
Module A

Module C

Transformer

k i s P Cable Deck
L

220 kV 33 kV
Cable Transition Cable Transition

Figura 3.2. Configuraciéon de una subestacion offshore. Fuente: VESTAS

3.2 DISPOSICION Y FORMA CONSTRUCTIVA DE LA SUBESTACION.

La subestacion sera de tipo GIS, es decir, no estara a la intemperie sino que el conjunto de la misma

quedara integrado dentro de una envoltura metalica rellena de un aislamiento en gas SFé.

Se ha decidido por instalar una subestacion blindada por varios motivos; por un lado, por que el
aislamiento SF6 permite que se pueda construir la subestacion de forma modular, asi sera mas compacta
(lo cual es idéneo para la falta de espacio en la plataforma), y los elementos podran transportarse por
separados. Por otro lado, el aislamiento SF6 protege los elementos de las condiciones ambientales

adversas y requiere un mantenimiento minimo.

La envolvente metalica se conectara al circuito de tierra de la subestacion con el fin de asegurar que los
campos electromagnéticos donde se ubica la GIS no sean dafinos para los equipos auxiliares o personas

que en ella se encuentran.
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Cada uno de los elementos que formen parte de la subestacion estara encapsulado y las celdas estaran
rellena de SF6. Todos ellos se ubicaran dentro de un edificio en el que también se encontrara el cuadro
de control y mando, y otras habitaciones para su uso por el personal de la subestacion. Para la
construccion, los elementos se transportaran por separado, y una vez en la plataforma se ubicaran en su

sitio, se realizara la union eléctrica, y se anclaran directamente al suelo.

Las envolventes seran de aluminio ya que presenta mejores caracteristicas que otros elementos como el
acero frente a la corrosion y las corrientes parasitas por induccion magnética. Ademas su peso es mas

ligero, lo cual es fundamental para la reduccion del peso que soportara la plataforma de la subestacion.

La envolvente metalica se conectara al circuito de tierra de la subestacion para asegurar que los campos
electromagnéticos donde se ubica la GIS no sean dafinos para los equipos auxiliares o personas que en
ella se encuentran.

Los edificios se disefaran de forma que se evite la acumulacion de gas SF6 (que es mas pesado que el

aire) en galerias y zonas bajas en caso de que hubiese escapes.

La eleccion de la disposicion de la subestacion viene dada por las posibilidades de las que se dispone y

ver cual se ajusta mejor a los requerimientos de la misma.

Para la eleccion de la disposicion mas acertada de la subestacion offshore es necesario ver las

posibilidades de las que disponemos y ver cual se ajusta mejor a los requerimientos de la misma.

Las subestaciones tipicas para un nivel de tension de 220kV pueden ser de simple barra, simple barra con
by-pass, doble barra, doble barra con barra de transferencia, interruptor y medio, doble barra con doble

interruptor y anillo.

Para elegir la adecuada hay que fijarse, principalmente, en 3 factores: la fiabilidad, el coste y la

flexibilidad de dicha disposicion.

Atendiendo a dichos criterios, la disposicion de anillo no se ajusta a los requerimientos del parque, ya
que se esta proyectando con la intencion de una posible ampliacion futura (instalar las turbinas

marinas), y la disposicion de anillo no lo permitiria.

Las distintas combinaciones de doble barra suponen un coste innecesario debido a que a la subestacion
Offshore no va a llegar mas energia que la de evacuacion del parque, y saldra una linea que lo unira a la

Red de Distribucién. Por este motivo se utilizara el disefio en simple barra.
Las lineas se equiparan con interruptores para abrirlas en caso de falta en ellas. Si por algiin motivo, en

situacion de falta en una de las lineas, su interruptor fallara, seria necesario dejar toda la subestacion

sin funcionar para poder evitar que el defecto se transmita al resto del sistema y poder repararlo.
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Esta situacion es improbable aunque es una de las condiciones que tienen que cumplir muchas
subestaciones de mayor importancia para el funcionamiento de la totalidad del sistema. En este caso el
problema de dejar la subestacion fuera de servicio durante el tiempo de reparacion solo repercutiria a
no poder aportar la energia generada durante ese periodo de tiempo. Como se ha mencionado
anteriormente, esta situacion es bastante remota y en este proyecto compensa notablemente el ahorro

de costes que la eleccion del disefo en simple barra nos aporta.

En la figura 3.3 que se puede ver el disefo en simple barra de la subestacion offshore disefada:

220 kv

SIEMENS TLSN7858

60MVA YNd11
33 /220kV

A
Servicios Auxiliares

Transformador
SSAA
33kv/400v

Figura 3.3. Esquema Unifilar- Subestacion Offshore.
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3.3 POTENCIA INSTALADA

Los transformadores tienen que estar preparados para la potencia que se va a transmitir. Esta potencia
corresponde a la generacion de los 20 aerogeneradores de 5 MW cada uno, con un factor de potencia de
0,8. Dicha potencia es: 100MW / 0,8 = 125MVA.

Para la transformacion de la potencia se hara uso de un solo transformador con un margen suficiente

para la realizacion de una posible ampliacion.

Ademas del transformador de potencia, los otros elementos que constituiran la subestacion seran:

- Seccionadores

- Embarrados

- Interruptores

- Pararrayos o autovalvulas

- Transformadores de medida de tension

- Transformadores de medida de intensidad
- Bobinas de bloqueo

- Contadores

3.4 DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

Los niveles de tension y las posiciones necesarias en cada uno de ellos son los siguientes:

SISTEMA DE 220KV:

Tension nominal: 220kV

Tension maxima del material: 245kV
Una posicion de salida de linea

Una posicion de transformador

Un modulo de medida de tension en barras

SISTEMA DE 33KV

Tension nominal 33kV

Tensién maxima del material: 36 kV

Cinco posiciones de entrada de los aerogeneradores y una del parque comercial
Una posicion de transformador

Un moédulo de medida de tension en barras

Salida de servicios auxiliares
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3.5 APARAMENTA EMPLEADA Y SUS CARACTERISTICAS.

La energia eléctrica, desde su generacion hasta su llegada al punto de consumo, es tratada en las

distintas etapas: adaptacion, transformacion y maniobra.

Para garantizar que estos tratamientos a los que se somete la energia eléctrica sean realizados dentro de
unos margenes establecidos y con la seguridad deseada, tanto para las instalaciones como para las
personas, es necesaria la presencia de dispositivos que sean capaces de regular, transformar, maniobrar

y proteger. Estos dispositivos son los que se conocen como aparamenta.

A continuacion se describiran las principales caracteristicas de los elementos de la aparamenta.

3.5.1 SISTEMA DE 220KV.

Debido al alto nivel de tension de 220kV es necesario encapsular cada fase en compartimentos
independientes, aislados son SF6. Ademas el encapsulado monofasico es mas seguro ya que ante faltas

monofasicas no hay riesgo de que se conviertan en trifasicas.

3.5.1.a CARACTERISTICAS DE LAS CELDAS.

Las celdas a implantar en la parte de 220kV seran blindadas y compartimentadas, utilizando SF6 como
medio aislante y estaran ubicadas en una instalacion interior, que ayuda a proteger a la subestacion de

las condiciones ambientales adversas.

Las envolventes se realizan en fundicion. Las aleaciones de aluminio utilizadas presentaran una alta

resistencia a la corrosion para que resistan cualquier atmosfera ambiental.

Los conductores y partes activas son soportados por aisladores de resina epoxi y se posicionan para
minimizar las consecuencias en caso de fuga de SF6. Resistiran a un arco interno e impediran su

propagacion a los compartimentos adyacentes.

La estanqueidad esta asegurada por una junta de elastomero sintético. Cada compartimento consta de
un absorbente para eliminar la humedad y los productos de descomposicion del gas. Incluye un disco de

seguridad, un medidor de densidad del gas y una valvula de llenado.

Los conductores de conexion estan constituidos por tubos de cobre, plateados en sus extremos y
encajados en contactos también plateados. La unidon se hace mediante bornes empernados idénticos
entre si. Con este tipo de conexion se reducen las perturbaciones electromagnéticas ya que tiene una

alta continuidad eléctrica.
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3.5.1.b POSICIONES DE LINEA.

Cada posicion de linea consta de una celda formada por los siguientes elementos:

= Tres entradas de cable unipolar con botella terminal
= Tres transformadores de tension de medida fase-neutro
* Dos lotes de tres seccionadores unipolares cada uno (seccionador de linea y seccionador de

puesta a tierra)

Tres transformadores de intensidad monofasicos

= Tres interruptores monofasicos (uno por fase).

3.5.1.c CELDA DE TRANSFORMADOR.

En este caso, a diferencia de las celdas de linea, la celda del transformador no lleva integrados los

transformadores de medida de tension. Esta celda contendra los siguientes elementos:

» Tres entradas de cable con botella terminal

= Dos lotes de tres seccionadores unipolares cada uno (seccionador de aislamiento de la linea y de
puesta a tierra con poder de cierre)

= Tres transformadores de intensidad unipolares

= Tres interruptores monofasicos (uno por fase)

3.5.1.d MODULO DE MEDIDA DE TENSION EN BARRAS.

Para el correcto funcionamiento y maniobra de la barra de 220kV se instalaran en los extremos de la

misma:

= Un seccionador tripolar de puesta a tierra

= Tres transformadores de medida de tension (uno por fase)
3.5.1.e ELEMENTOS DE LA APARAMENTA.
3.5.1.e.1 EMBARRADOS
La barra del sistema de 220kV sera de tipo blindado.
3.5.1.e.2 INTERRUPTORES
Son aparatos capaces de maniobrar y soportar corrientes de carga nominal, sobreintensidades vy
cortocircuitos durante un tiempo determinado. El accionamiento de estos interruptores puede ser

manual o mediante relés de maniobra y proteccion.
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Dichos aparatos deben ser, pues, capaces de cortar la intensidad maxima de corriente de cortocircuito
susceptible de originarse en dicho lugar. Por lo tanto, su eleccion depende principalmente de la potencia
de cortocircuito en el punto de la instalacion que se desea proteger y no de la corriente que el aparato

debe soportar en régimen normal.

Los interruptores que se utilizaran seran interruptores automaticos unipolares de SFé de tipo blindado.
Los interruptores de este tipo poseen unas camaras de extincion que operan dentro de hexafluoruro de
azufre (SF6), este tipo de gas tiene un gran coeficiente de transmision de calor, es inerte, estable, y

ademas no es inflamable ni toxico.

Los interruptores se colocaran de forma horizontal para minimizar las fuerzas de accion y reaccion sobre
el suelo. Los tres interruptores de fase son accionados por un Unico mecanismo. Dicho accionamiento
esta formado por dos resortes que acumulan la energia requerida en una maniobra de Apertura- Cierre-

Apertura, permitiendo la realizacion de dichas maniobras de manera eficaz.

El interruptor elegido pertenece a la serie de interruptores aislados en SF6 de ABB. Concretamente el
modelo ELK 14, con tension de 245 kV. Se elegira el modelo unipolar. Las principales caracteristicas de
este interruptor de ABB son su tamafno compacto con todos sus elementos perfectamente encapsulados,
lo que resulta en un disefio modular, flexible, con volumen oOptimo y totalmente aislado de las
condiciones medioambientales exteriores. Su reducido volumen hace que la cantidad de gas también sea
mucho menor a la utilizada por otros modelos de interruptor. Su ciclo de vida Gtil es muy largo (mas de
40 afos) y el mantenimiento a lo largo de este tiempo es practicamente nulo, lo que lo hace ideal para
la instalacion offshore que estamos proyectando. Ademas su rendimiento esta totalmente optimizado, lo

que lo hace ideal para la integracion en sistemas de energia renovable.

Presentan las siguientes caracteristicas eléctricas:

- Tension de servicio: 245 kV

- Frecuencia nominal: 50Hz

- Intensidad nominal de servicio: 4000 A.

- Poder de corte nominal bajo cortocircuito: 63 kA

- Tension de ensayo a frecuencia industrial durante un minuto:
460 kV

- Tension de ensayo tipo rayo: 1050 kV

- La secuencia de maniobra sera la siguiente:

Abrir-3min-cerrar-abrir-3min-cerrar-abrir

La otra ventaja principal para la eleccion de este elemento de ABB es que ya viene preparado con el
resto de la aparamenta que requiere un interruptor, es decir, viene equipado con los seccionadores,
seccionadores de puesta a tierra, transformadores de medida de intensidad y tension y salida de cable

de linea.
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3.5.1.e.3 SECCIONADORES

Las funciones de los seccionadores instalados sera aislar los tramos de circuito eléctrico, de forma
visible, cuando las circunstancias de explotacion de la instalacion asi lo requieran, y realizar las

conexiones de puesta a tierra.

El seccionador se ubica en un encapsulado modular, al igual que el interruptor al que acompana. Los tres
polos estan unidos mecanicamente a los indicadores de posicion, mientras que el accionamiento
eléctrico se ubica sobre uno de los polos. Para su accionamiento se utilizan motores con reductoras y
disponen de contactos auxiliares acoplados mecanicamente para llevar a cabo el control y sefalizacion.
Pueden efectuar maniobras de emergencia manual y enclavamiento mecanico y para poder verificar su

posicion y estado de manera visual las celdas disponen de mirillas.

3.5.1.e.4 SECCIONADORES DE PUESTA A TIERRA

Estos seccionadores permiten realizar simultaneamente las funciones de seccionamiento y puesta a

tierra, coordinadas debidamente para que no se produzcan puestas a tierra intempestivas.

Las tres posibles posiciones de las cuchillas del seccionador son:
- Seccionador abierto y seccionador de tierra abierto
- Seccionador cerrado y seccionador de tierra abierto

- Seccionador abierto y seccionador de tierra cerrado

Como se puede ver la opcion seccionador cerrado y seccionador de tierra cerrado no es posible porque se

produciria disparo de la instalacion por la conexion de elementos en tension a tierra (falta fase tierra)

El seccionador es maniobrado por un mando eléctrico directamente fijado en el aparato. Es un elemento
que sirve para la separacion visual de los circuitos y su puesta a tierra para su maniobra. A pesar de que
tiene un cierto poder de corte que le permite maniobrar pequenas corrientes, el encargado de la
apertura del circuito en carga sera el interruptor y el seccionador estara coordinado con este para que

solo se pueda accionar una vez haya dejado de pasar corriente por el circuito.

Tendra las siguientes caracteristicas nominales, que se corresponden con las del interruptor al que va

asociado y ya descrito anteriormente:

- Tension de servicio: 245 kV

- Frecuencia nominal: 50Hz

- Intensidad nominal de servicio: 4000 A

- Poder de corte nominal bajo cortocircuito: 63 kA

- Tensién de ensayo a frecuencia industrial durante un minuto: 460 kV

- Tension de ensayo tipo rayo: 1050 kV
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3.5.1.e.5 TRANSFORMADORES DE TENSION.

Los transformadores de tension estaran aislados en SFé6 también. Su funcién es transformar la tension de
funcionamiento de 220kV a 110 V para poder conectar los aparatos de medida y relés de proteccion
necesarios, ya que este tipo de aparatos funcionan con tensiones normalizadas de este orden y no de 220
kV.

La relacion de transformacion monofasica sera

220000/+/3
110/+/3

También esta incluido en el modulo del interruptor ABB.
3.5.1.e.6 TRANSFORMADORES DE INTENSIDAD.

Los transformadores de intensidad también se encuentran aislados y rodeados de gas SF6 para su
aislamiento. Al igual que los transformadores de tension su funcion es reducir los niveles de corriente a
los 5A habituales de los aparatos de medida y proteccion. También se encuentra integrado en el médulo
del interruptor ABB por lo que sus caracteristicas son las mismas que las del aparato anterior. La relacion

de transformacion sera 4000/5 A.

3.5.2 TRANSFORMADOR DE POTENCIA.

Es el elemento fundamental de la subestacion.

El transformador de potencia de la subestacion eleva la tension de 33kV a la que llega la potencia de los
aerogeneradores a los 220kV de la linea de transmision. Ademas tiene que ser capaz de funcionar en
sentido inverso al habitual durante el arranque del parque edlico, transformando en este caso energia de
la

red de 220kV a 33kV, para su posterior transformacion a 950V en los transformadores correspondientes a

cada aerogenerador.

Se utilizara un transformador trifasico Siemens, tipo TLSN7858, con capacidad para 60MVA, por lo que

permite una posible ampliacion del parque y grupo de conexion YNd11.
La relacion de transformacion del transformador de potencia es 220/33kV.

El lado de alta se puede regular mediante tomas. Estas tomas son una toma central de 220kV,y 18 tomas

mas (9 superiores y 9 inferiores) que le permiten una regulacion entre los valores de 244,2kV y 195,8 kV.
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Se trata de un transformador aislado en aceite. Aunque en la eleccién de los transformadores de los
centros de transformacion de los aerogeneradores se indico que la ausencia de aceite era una ventaja ya
que no requiere mantenimiento, en este caso se elige un transformador con aceite en lugar de uno seco
porque las potencias transformadas en la subestacion son muy superiores, asi como los niveles de tension
a los que esta sometido el mismo. De esta manera su refrigeracion y su aislamiento son mas eficientes.

Necesitara, por tanto, proteccion contra incendios.

Otras de sus caracteristicas son las siguientes:

- Potencia vacio (Po): 37000W

- Potencia de cortocircuito (Pcc): 237000W

- Resistencia de los arrollamientos: 26.8Q2

- Corriente en vacio a tension nominal: 32.03 A

- Conmutador de tomas: MR, MIII 350Y-123/C-10191W

- Impedancia homopolar: 135_/fase (lo=63.73 A, Uo= 2870V)

3.5.3 SISTEMA DE 33KV.

3.5.3.a CARACTERISTICAS GENERALES.

El sistema de 33kV se compone de celdas blindadas con SF6 como medio aislante. Dichas celdas se

albergaran en el mismo edificio que las correspondientes a la parte de alta tension.
Las celdas se caracterizan por:

- Modularidad: las celdas de 33kV permiten una futura ampliacion, al estar compuestas por
modulos. Para realizar la ampliacion basta con colocar las nuevas celdas al lado de las existentes y
unirlas mediante barras.

- Seguridad: las celdas son el elemento protector de la aparamenta contra todo tipo de
agresiones externas como insectos, humedad, ambientes corrosivos, etc. Esto se debe a que los

elementos dentro de las celdas estan rodeados por SF6, que es un gas inerte y evita los problemas

generados por el aire.

- Reparabilidad: como consecuencia de la modularidad, cada celda puede ser facilmente

extraida y sustituida por otra en caso de incidencia con alguna de ellas.

Se utilizara un modelo de ABB de la serie ENK de subestaciones aisladas de hasta 1100kV.

Las caracteristicas nominales de los médulos utilizados para la subestacion seran:
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- Un= 33 kV

- Um= 36 kV

- Frecuencia: 50 Hz

- Intensidad nominal: 2500 A

- Intensidad de cortocircuito admisible: 40 kA.

Las celdas aisladas en gas del tipo ENK constituyen una contribucion muy importante para un
abastecimiento seguro y fiable de energia en todo el mundo. Su disefio innovador requiere cantidades
minimas de gas SF6 para el aislamiento de las partes expuestas a alta tension y para una extincion segura
de los arcos de luz ocasionados durante la interrupcion de corrientes de corto circuito. Ademas, el
disefio estandarizado y orientado a la optimizacion de espacio garantiza consumos minimos de materiales

y energia a lo largo de todo el proceso, desde la materia prima hasta la instalacion final.

La ENK permite cubrir una gran variedad de requerimientos técnicos con una pequeia cantidad de
modulos, lo que la hace ideal para su ubicacion en la subestacion offshore, donde el espacio es una de

las mayores restricciones.

El transporte, la instalacion y la puesta en servicio pueden ser llevados a cabo de forma rapida, gracias a
que las celdas vienen completamente premontadas de fabrica y a la tecnologia innovadora enchufable

para la interconexion de las diferentes celdas en alta mar.

Para lograr la disposicion deseada en la obra, los trabajos en sitio se limitan a colocar, ajustar y acoplar
cada una de las celdas. Esto incluye el armado completo de la barra, la conexion de la tension auxiliar y

la conexion de las celdas a la red por medio de cables o pasamuros SF6 /aire.

La combinacion de modulos permite una adaptacion optima de las celdas ENK a las exigencias de cada

parque. Los madulos a combinar son los siguientes:

3.5.3.a.1 INTERRUPTOR DE POTENCIA.

El interruptor de potencia colocado horizontalmente es un médulo altamente estandarizado. Este puede

ser usado en todas las disposiciones, para todas las celdas de linea y de acoplamiento.

Los modulos adyacentes se conectan por medio de aisladores estancos enchufables. La ubicacion de las
camaras de extincion en forma de triangulo, permite una optimizacion de la longitud de los conductores.

Ademas la forma innovadora de la carcasa reduce el contenido de gas SF6 a un minimo.
El interruptor de potencia esta construido con camaras de extincion bajo el principio de autosoplado y

con una camara de interrupcion por polo. Este producto de ABB es muy conocido y utilizado en otras

multiples aplicaciones de alta tension. Los transformadores de corriente estan instalados fuera del
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compartimento de gas del interruptor de potencia y pueden ser colocados del lado de la barra o del lado

de la salida.

3.5.3.a.2 SECCIONADOR Y SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA.

Las dos carcasas diferentes para el seccionador / seccionador de puesta a tierra combinado permiten
una integracion facil al sistema modular. El modulo del seccionador / seccionador de puesta a tierra
combinado contiene los conductores de barra planos y adicionalmente el seccionador / seccionador de

puesta a tierra combinado, colocado transversalmente.

El innovador disefo ovalado con conexiones enchufables entre celdas garantiza un aprovechamiento
optimo del espacio disponible y una interconexion rapida en sitio, sin apertura de los compartimentos de

gas.

El accionamiento estandarizado del seccionador / seccionador de puesta a tierra posee todos los

componentes necesarios para garantizar tanto un movimiento mecanico como un bloqueo seguro.

3.5.3.a.3 SECCIONADOR DE PUESTA A TIERRA RAPIDO.

El seccionador de puesta a tierra rapido puede ser colocado del lado de la salida o del lado de la barra.
El modulo con los polos colocados de forma lineal esta provisto de un accionamiento de resorte, que

garantiza una operacion muy rapida.

3.5.3.a.4 ARMARIO DE CONTROL LOCAL.

En el armario de control local se encuentran instalados todos los componentes eléctricos necesarios para
las funciones de mandos, avisos, bloqueos, etc. Ademas contiene, como suele ser el caso en las celdas
de media tension, tanto el accionamiento para el seccionador / seccionador de puesta a tierra como el

accionamiento del interruptor de potencia.

Por esta razon todos estos accionamientos son faciles de acceder. Los sistemas de control y proteccion,

ya sean convencionales o numéricos pueden ser complementados por un sistema de monitoreo digital.
3.5.3.a.5 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE Y TRANSFORMADOR DE TENSION.
El disefio de la ENK permite una facil integracién tanto de los transformadores inductivos convencionales

de corriente y de tension, como de sensores de corriente y de tension. Todos los tipos son enchufables.

Esto ofrece una gran flexibilidad a lo largo del desarrollo del proyecto.
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3.6 AUTOVALVULAS.

Las autovalvulas son necesarias para proteger la subestacion de sobretensiones como las producidas por

la caida de rayos.

Se instalaran dos juegos de tres autovalvulas cada uno (una autovalvula por fase) y estas se situaran en

bornes del transformador de potencia de la subestacion.

La puesta a tierra de las autovalvulas se tiene que realizar de manera independiente del resto de la

instalacion.

Utilizaremos autovalvulas INAEL, validas para uso tanto interior como exterior y cumpliran con las

siguientes caracteristicas:
SISTEMA DE 30 KV

- Un= 33kV

- Uc= 24.4 kV

- STT1s=35.4kV

- STT10s= 33.8kV

- Intensidad de descarga: 10kA

- Tension residual maxima: 70.4kV
SISTEMA DE 220 KV

- Un= 228kV

- Uc= 180 kV

- STT1s=261kV

- STT10s=249kV

- Intensidad de descarga: 10kA

- Tension residual maxima: 256Kv

3.7 SISTEMA ELECTRICO DE BAJA TENSION.
El sistema eléctrico principal de baja tension del parque eolico “Barbate 1“ estara formado

principalmente por la regulacion y control del mismo, centralizado todo ello en la subestacion, a

continuacion se veran los elementos importantes del mismo.
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Este sistema de baja tension se encontrara alimentado a través del transformador de servicios auxiliares
con relacion de transformacion 33kV/400V, y cuya energia provendra de la celda destinada a tal funcion

en el conjunto de celdas colectoras.

3.7.1 SERVICIOS AUXILIARES.

Los servicios auxiliares de la subestacion estaran suministrados por un sistema de corriente alterna y un
sistema de corriente continua. Se instalaran los sistemas de alimentacion de corriente alterna y de
corriente continua que se precisen, con objeto de suministrar la energia necesaria a los distintos

componentes de control, proteccion y medida.

Para el control y operatividad de estos servicios auxiliares se dispondra de un cuadro situado en el
edificio de mando y control donde se centralizan tanto los servicios auxiliares de corriente alterna como

los de corriente continua.

3. 7.1.a SERVICIO DE CORRIENTE CONTINUA.

La instalacion de corriente continua resulta de suma importancia, debido a que en caso de averia en el
sistema de suministro de energia, el sistema encargado de llevar la instalacion a una situacion segura es

el equipo de corriente continua.
La subestacion dispondra de dos equipos rectificador / bateria 125 Vcc, que funcionaran en paralelo y
con una capacidad tal que pueda asegurar el consumo de la subestacion en un periodo de 4 horas desde

que se produzca el fallo en los servicios de alterna.

La subestacion dispondra también de dos equipos convertidores 125/48 Vcc, que funcionaran en paralelo

y con una capacidad tal que pueda asegurar el consumo de la subestacion.

Los equipos funcionaran ininterrumpidamente incluso en situacion de falta, ya que se alimentaran con un

grupo electrogeno en ese caso.

3.7.1.b SERVICIO DE CORRIENTE ALTERNA.

La alimentacion de servicios auxiliares de corriente alterna se suministrara mediante un transformador

de servicios auxiliares que ira derivado de la barra de la subestacion de 33kV.
Mediante el sistema de servicios auxiliares de corriente alterna se alimentaran los circuitos de

alumbrado interno de la instalacion, el alumbrado, las tomas de corriente, sistema de calefaccion,

equipos rectificador/bateria, etc.
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El transformador presentara las siguientes caracteristicas:
- Potencia nominal: 50kVA
- Tensioén de arrollamiento primario: 33kV
- Tension de arrollamiento secundario: 220/380 V
- Tipo de aislamiento: aislamiento seco

- Tipo de conexion: triangulo/estrella

Se utilizara un transformador ABB Resibloc con las caracteristicas indicadas anteriormente.

La principal finalidad de los servicios auxiliares es la alimentacion de los sistemas de control y mando.

3.7.1.c TELECONTROL.

Desde el telecontrol se vigila la sefalizacion de toda la subestacion. Los parametros a observar son

posiciones de los interruptores, niveles de tension, corriente y frecuencia...

Dentro del telecontrol hay un mddulo de telemedida que vigila las magnitudes eléctricas en

transformadores, barras de subestacion, linea de evacuacion,...

También incluye un sistema de alarmas, activado por las protecciones del sistema.

3.7.1.d TELEMANDO.

Desde el telemando se maniobra con toda la aparamenta de la subestacion y el parque offshore, sin
necesidad de tener que hacerlo desde el propio elemento. De esta manera se pueden conectar y

desconectar partes de la subestacion y del parque para funciones de mantenimiento y control.

3.7.1.e GRUPO ELECTROGENO.

Se instalara un grupo electrégeno para servicio de emergencia 50kVA.

Con este grupo se alimentan todos los servicios auxiliares, salvo el alumbrado general, en caso de
pérdida de tension en la alimentacion derivada de la barra de la subestacion. El cambio desde el sistema
de alimentacion general al grupo electrogeno se realiza de manera automatica en caso de fallo de la

alimentacion, pero también se puede accionar desde el cuadro de control.

3.7.2 ALUMBRADO.

El alumbrado de la subestacion offshore esta compuesto por un alumbrado interior y otro de emergencia,
capaces de abastecer del adecuado nivel luminoso tal que sea suficiente para poder efectuar las

maniobras precisas, con la maxima seguridad.
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Estara alimentado a un nivel de tension de 400/230V proveniente del transformador de servicios

auxiliares.

El alumbrado de emergencia estara conectado al grupo electrogeno de los servicios auxiliares, que

entrara en funcionamiento si se pierde la alimentacion por medio de la conexion general.

3.7.2.a ALUMBRADO INTERIOR.

Se utilizaran proyectores Indal de halogenuros metalicos de 250 W. sera suficiente con un proyector por

cada 40m2 de superficie de la subestacion a iluminar.

3.7.2 .b ALUMBRADO DE EMERGENCIA.

El alumbrado de emergencia entrara automaticamente en servicio si se produce un fallo en el alumbrado
general interior. Tiene como finalidad asegurar la iluminacion en los accesos hasta las salidas y otros
puntos necesarios, dependiendo de la instalacion. La instalacion de este alumbrado sera fija y estara

provista de fuentes propias de energia.

El alumbrado de evacuacion esta previsto para garantizar el reconocimiento y la utilizacion de los

medios o rutas de evacuacion cuando la subestacion esté o pueda estar ocupada.
Habra también un alumbrado ambiente o anti-panico previsto para proporcionar una iluminacion
ambiente adecuada que permita a los operarios de la subestacion acceder a las rutas de evacuacion e

identificar obstaculos.

El nivel de alumbrado de emergencia en este tipo de instalaciones es, como minimo, el 10% de la

iluminancia habitual.

Se realizara con lamparas fluorescentes distribuidas en los lugares adecuados seglin normativa.

3.8 EDIFICIO Y CIMENTACION DE LA SUBESTACION.

La subestacion offshore consistira en un edificio principal dividido en compartimentos o habitaciones
destinadas a distintos fines, como la sala de control y mando, el nucleo central de la subestacion donde
se encuentra la aparamenta aislada en SF6 y las habitaciones destinadas a las necesidades de personal.

Todas ellas tienen que estar protegidas contra incendio.

La subestacion se montara en tierra firme y posteriormente se llevara a su ubicacion en el mar,

colocandola sobre la cimentacion.
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La cimentacion elegida para la subestacion offshore sera la de jacket, similar a la de los

aerogeneradores.

3.9 PUESTA A TIERRA DE LA SUBESTACION.

Toda instalacion eléctrica debe disponer de una proteccion o instalacion de tierra, de tal forma que en
cualquier punto normalmente accesible del interior o el exterior de la misma, donde las personas
pueden acceder o circular, estas queden sometidas como maximo a las tensiones de paso y contacto

reglamentarias.

Una de las opciones para la puesta a tierra de la subestacion es realizarla a través de la cimentacion. En
la base de la subestacion, a 0,8 m por debajo del suelo se colocara una malla. Posteriormente esta se
conectara mediante unos conductores colocados en el interior de por tubos por el interior de la

cimentacion de hormigon de la subestacion hasta el lecho marino.
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4.1 DESCRIPCION DE LA LINEA DE EVACUACION.

La linea de evacuacion de la Subestacion Transformadora Offshore estara a una tension de 220 kV, y por
ella circulara una corriente de 262,46A. Dicha linea pertenece a la segunda categoria de lineas
subterraneas, segin el Reglamento de Lineas de Alta tension, correspondiente a las lineas de mas de
33kV.

En el capitulo n° 5 del presente proyecto se detallan los parametros eléctricos de la linea de evacuacion,

y los calculos realizados para determinar la seccion del cable.

La linea en 220 kV de interconexion de la subestacion Offshore con la Subestacion Transformadora de

Parralejos, estara compuesta por un tramo submarino y otro subterraneo.

El tramo submarino partira desde la subestacion marina (coordenadas UTM 210909, 4003242) y terminara
en una caseta de seccionamiento de nueva construccion (coordenadas UTM 766073,40121404). Su
longitud sera de 19,4km. Se construiré la caseta de seccionamiento para pasar de linea submarina a

subterranea.

De la caseta de seccionamiento saldra la linea subterranea que ira a la Subestacion Transformadora de
Parralejos (coordenadas UTM 232877,4012287). La longitud de este tramo sera de 11,5km. Se opto por
enterrar el mismo por razones medioambientales (proteger al litoral del impacto visual del tendido

eléctrico).

La longitud total de la linea de evacuacion sera 31Km.

En caso de que el punto de conexion (subestacion Parralejos y/o linea de transporte de red eléctrica) no
tuviese suficiente capacidad para evacuar la energia generada en el parque, se construira una linea
nueva hasta la Subestacion Transformadora de Gazules (coordenadas UTM 255693,4037889) donde se

inyectara la electricidad en la Red Espaiiola de Transporte (400kV).

La nueva linea sera aérea y tendra una longitud de 31,09 km. Dicha infraestructura se cedera a la Red

Eléctrica Espafola, (figura 4.1).
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Figura 4.1. Evacuacion Eléctrica del parque eolico marino “Barbate 1”

4.2 ELECCION DEL CABLE.

La eleccion de los cables de evacuacion de la energia generada por los aerogeneradores es fundamental

para el disefo del parque.

La evacuacion se hara en corriente alterna debido a que los costes de las pérdidas (en produccion) que
se producen en alterna seran menores que los costes de los convertidores alterna- continua que se

tendrian que instalar en la subestacion Offshore y en la subestacion en tierra (Parralejos).

Los cables seran de distribucion “1-core” o unipolares debido a que disponen de mayor capacidad de

transmision de potencia que la de los “3-core” o tripolares.

Los cables en el tramo submarino tendran una disposicion en linea, con una distancia de 0,5 m entre
conductores (1m entre los 2 conductores extremos). Dicha distancia es razonable, dada la magnitud de
la intensidad transportada, con lo que se puede tender los cables sin que surjan problemas, por ejemplo,

por contacto entre los conductores causado por el movimiento de las corrientes submarinas.
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En el tramo subterraneo la disposicion de los cables sera en tresbolillo. Dicha disposicién tiene menos

coste que la disposicion en linea, y es la que produce menos pérdidas.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran las disposiciones en linea y en tresbolillo de los conductores.

Figura 4.2. Disposicion en capa para la linea submarina.

Figura 4.3. Disposicion en tresbolillo para la linea subterranea.

El aislamiento elegido sera XLPE, polietileno reticulado, debido a que permite mayores temperaturas de
trabajo que otros aislamientos (90°C para funcionamiento continuo y hasta 250°C en cortocircuito). Este
tipo de aislamiento ofrece también un comportamiento mejorado frente a la formacion de

arborescencias, muy comunes en presencia de humedad.

En el tramo subterraneo (caseta de seccionamiento - subestacion de Parralejos) se instalara un cable

RHZ1-RA+20L de General Cable, unipolar, con las siguientes caracteristicas:

- Tension nominal: 220 kV

- Tension maxima del material (Um): 245 kV

- Distribucion: close spacing (poca separacion entre cables)
- Intensidad nominal: 690 A

- Seccion del conductor: 1000mm2

- Material del conductor: Cobre, semirrigido Clase2

- Material del aislamiento: XLPE

Las caracteristicas del cable se encuentran en el documento N° 6: Anexos. La seccion del conductor se

ha calculado en el apartado 5.2.1 del capitulo N° 5 del Documento N°1 del presente proyecto.
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En el tramo submarino (subestacion Offshore - caseta de seccionamiento) se instalara un cable TEC
62067- de Nexans, unipolar, con las siguientes caracteristicas:

- Tension nominal: 220 kV

- Tensién maxima del material (Um): 245 kV

- Distribucion: close spacing (poca separacion entre cables)

- Intensidad nominal: 852 A

- Seccion del conductor: 1200mm2

- Material del conductor: Cobre

- Material del aislamiento: XLPE

Las caracteristicas del cable se encuentran en el Documento N° 6: Anexos, del presente proyecto. En el
apartado 5.2.1 del capitulo N° 5 del Documento N°1 del presente proyecto se encuentra el calculo de la

seccion del conductor para el nivel de tension existente.

4.3 APARAMENTA DE LA LiNEA.

Una linea eléctrica bebe estar protegida contra sobreintensidades, cortocircuitos y sobretensiones. La

linea constara de las mismas protecciones en ambos extremos, estando estas comunicadas entre si.

Segun su funcionamiento, los relés de proteccion pueden ser:

- Sobreintensidad.

- Minima y maxima tension.

- Vigilancia de contactos a tierra.
- Diferenciales.

- Distancia.

Las protecciones que se utilizaran en este proyecto para la linea de evacuacion 220 kV seran una
proteccion principal, una proteccion secundaria o de respaldo, un médulo de medida y una proteccion de

comprobacion sincronismo de interruptor.

4.3.1 PROTECCION PRINCIPAL: DIFERENCIAL DE LiNEA.

La proteccion principal de linea (87L) tiene la mision de detectar la corriente de defecto de una linea
por comparacion de las corrientes en sus dos extremos captadas por medio de transformadores de

intensidad.

Su funcionamiento consiste en realizar la diferencia entre las intensidades entrantes y salientes de la
linea, debiendo esta diferencia ser cero. En el caso en que esta diferencia no sea nula, se estara
produciendo una falta interna en la linea, por lo que la proteccion debera actuar y abrir los interruptores

en extremos de la linea y asi aislar el defecto.
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Mas concretamente se utilizara un relé longitudinal diferencial de linea comunicado con fibra 6ptica. El
uso de la fibra éptica permite el envio de valores de modulo y angulo. Cada relé compara su modulo y
argumento con el relé del otro extremo actuando, como se ha indicado antes, cuando estos sean
distintos, o lo que es lo mismo, cuando la diferencia entre los valores medidos en ellos sea distinta de

cero.

Se instalara la proteccion diferencial de linea de Siemens 7SD84, que sirve para todos los voltajes, tiene

disparo tripolar y su tiempo de disparo son 14 ms.

4.3.2 PROTECCION SECUNDARIA: PROTECCION DE DISTANCIA.

La proteccion de distancia (21) toma las medidas de intensidad y tension de la linea y con eso calcula la
impedancia de la linea. En caso de falta, la corriente aumenta y la tension disminuye, lo que se traduce

en una disminucion de la impedancia.

Los relés se ajustan con un determinado valor umbral de impedancia en funcion de la impedancia de la
linea en condiciones normales de funcionamiento, y cuando la impedancia medida sea inferior a ese

umbral la proteccion dara orden de disparo.

Se suelen ajustar tres zonas, con distintas temporizaciones para darse respaldo unas a otras (de la mas
interior a la mas exterior). Sin embargo, en el presente proyecto, Se tiene como proteccion principal al
relé diferencial de linea, y esta proteccion de distancia es la de respaldo. Por ese motivo solo es

necesaria la proteccion de primera zona.

Su tiempo de actuacion debe de ser mayor que el de la proteccion principal, ya que esta es la encargada
de despejar la falta y la de respaldo solo actuara si la principal no lo hace. Este tiempo tipicamente es

de unos 400 ms.

La coordinacion con el otro extremo sera por teledisparo, es decir, los relés actuaran si detectan la falta
o si reciben orden de disparo del relé del otro extremo. La comunicacion también se realizara por fibra

optica debido a que viene incorporada en el cable.

Para la proteccion de respaldo se utilizara el relé Siemens 7SA84. Este relé tiene disparo tripolar, sirve
para todos los voltajes y su tiempo minimo de actuacion es 25ms. Por tratarse de una proteccion de
respaldo no se ajustara al minimo, sino que se ajustara a unos 400ms como se ha indicado

anteriormente.
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4.3.3 MODULO DE MEDIDA.

El modulo de medida recibira la medida de tension e intensidad y servira para contabilizar la energia que
se transmite a través de la linea. Los ingresos recibidos por el parque dependeran de la cantidad de

energia transmitida, por lo que el correcto funcionamiento de este médulo es esencial.

Se utilizara el convertidor programable KAINOPLUS A que realiza medidas de Tension, corriente,
potencia, frecuencia, factor de potencia, energia. La entrada de tension es regulable de 100 a 950V y la

de intensidad de 1 a 5A. Se puede alimentar bien con corriente continua o con corriente alterna.

4.3.4 COMPROBACION DE SINCRONISMO DEL INTERRUPTOR.

La comprobacion de sincronismo del interruptor (25) son relés de supervision de cierre de interruptores
que impide el cierre del mismo cuando la tension de red y la del sistema al otro lado del interruptor son

iguales en modulo de tension, desfase de tensiones y frecuencia.

También permiten el cierre del interruptor sin tension en un lado segln procedimientos de reposicion de

tensiones en la red. Es tan solo un relé de permiso de cierre, no abre interruptores.

La proteccion 7VK87 de Siemens realiza la funcion de comprobacion de sincronismo y, ademas, permite
el reenganche automatico y proteccion ante fallo de interruptor. Sirve tanto para disparos unipolares
como tripolares, que seran los que se utilicen, debido a que las otras protecciones de linea estan

disenadas para actuaciones tripolares.

4.4 TENDIDO DE LA LINEA DE EVACUACION.

4.4.1 LINEA SUBMARINA.

En el disefio del trazado de la linea se han estudiado los requerimientos que tendria que cumplir el
mismo para que la evacuacion a tierra se realizase con seguridad, y con el minimo riesgo posible. Dichos
requerimientos son, por ejemplo, el respeto hacia las zonas de interés medioambiental, la menor
longitud posible, evitar las zonas protegidas o/y militares, la compatibilidad con otras actividades
econdmicas que se estén desarrollando en la zona, evitar las zonas en las que la excavacion de las zanjas
sea mas compleja, o aquella en las que existe un elevado riesgo de que el cable sea dafiado, el radio de

curvatura minimo admisible y el peso del cable por unidad de longitud.
En este proyecto se ha decido enterrar el cable submarino con el fin de evitar que se produzcan danos

en el mismo, ya que la zona por donde pasara el trazado de la linea es zona de desarrollo de diversas

actividades humanas: pesca, rutas maritimas...etc
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Se excavaran zanjas donde se enterraran los cables cuya profundidad e inclinacion de talud dependen
del tipo de material del fondo marino (arena o roca), por lo que se realizaran prospecciones geologicas y

geotécnicas en la zona ante de ejecutar las excavaciones, figuras 4.4y 4.5.

Los cables submarinos tendran una disposicion en linea, con una distancia de 0,5 m entre conductores

(1m entre los 2 conductores extremos).

Arena procedente del

/prupio dragado

L 0,92 J Cotas en metros,

Figura 4.4. Fondo de naturaleza arenosa.

Materlal procedente del

/ prepio dragodo

Cotas &an metros.

Figura 4.5. Fondo de naturaleza rocosa.

4.4.2 LINEA SUBTERRANEA.

El paso de cable submarino a cable subterraneo se hara una vez se haya llegado a tierra. El empalme se
realizara en una caja de empalmes situada en la caseta de seccionamiento. Dicha caja tendra que ser
adecuada a las caracteristicas del cable, para asegurar la continuidad del mismo y poner a tierra el

punto de empalme.
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La linea subterranea se llevara a la subestacion de Parralejos por una canalizacion a 1 metro de
profundidad. Se sefalizara la zona de zanja, y se dejara despejada de vegetacion toda la zanja y los

caminos de acceso.
Se utilizara el sistema de puesta a tierra cross-bonding, por lo que sera necesario realizar
transposiciones de pantallas en dos puntos de la linea subterranea, quedando dividida en tres tramos de

longitudes similares.

La disposicion de los cables sera en tresbolillo, y se mantendran en esa posicion gracias a unos soportes

especiales (separadores) y al relleno con arena de la zanja.
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Capitulo 5

CALCULOS
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5.1 CALCULO DE LAS INTENSIDADES NOMINALES DEL SISTEMA.

Para la eleccion de la aparamenta del parque y la subestacion se procedera, a continuacion, a

determinar las corrientes nominales para los niveles de tension de 10 kV, 33kV y 220 kV.
La evacuacion del parque se realizara en Corriente Alterna.
Teniendo una potencia de 100 MW instalada en el parque comercial, las intensidades nominales seran:

- Sistema de 33 kV:

3
n= —25'10 kW =437,39A
J/3.33kV
- Sistema de 220 kV:
3
N = 100.10° kW _ 262.43A
J/3.220kV

En el parque experimental la potencia instalada, correspondiente a la turbina marina, es de 250 kW,

luego la intensidad nominal sera:

- Sistema de 10 kV:

250kW

In = 22220
J3.10kV

=14,44A

5.2 CALCULO DE LOS PARAMETROS ELECTRICOS DE LA LINEA.

La linea en 220 kV de interconexion de la subestacion Offshore con la Subestacion Transformadora de

Parralejos, esta compuesta por un tramo submarino y otro subterraneo.

El tramo submarino partira desde la subestacion marina (coordenadas UTM 210909, 4003242) y terminara
en una caseta de seccionamiento de nueva construccion (coordenadas UTM 766073,40121404). Su
longitud sera de 19,4km. Se construiré la caseta de seccionamiento para pasar de linea submarina a

subterranea.
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De la caseta de seccionamiento saldra la linea subterranea que ira a la Subestacion Transformadora de
Parralejos (coordenadas UTM 232877,4012287). La longitud de este tramo sera de 11,5km. Se opto por
enterrar el mismo por razones medioambientales (proteger al litoral del impacto visual del tendido

eléctrico).

La linea total de evacuacion tendra una longitud de 31Km.

En caso de que el punto de conexion (subestacion Parralejos y/o linea de transporte de red eléctrica) no
tuviese suficiente capacidad para evacuar la energia generada en el parque, se construira una linea
nueva hasta la Subestacion Transformadora de Gazules (coordenadas UTM 255693,4037889) donde se

inyectara la electricidad en la Red Espaiiola de Transporte (400kV).

La nueva linea sera aérea y tendra una longitud de 31,09 km. Dicha infraestructura se cedera a la Red

Eléctrica Espanola.

Los cables en el tramo submarino tendran una disposicion en linea, con una distancia de 0,5 m entre
conductores (1m entre los 2 conductores extremos). Dicha distancia es razonable, dada la magnitud de
la intensidad transportada, con lo que se puede tender los cables sin que surjan problemas, por ejemplo,
por contacto entre los conductores causado por el movimiento de las corrientes submarinas.

En el tramo subterraneo la disposicion de los cables sera en tresbolillo. Dicha disposicion tiene menos
coste que la disposicion en linea, y es la que produce menos pérdidas.

5.2.1 CALCULO DE LA SECCION DE LOS CONDUCTORES.

En este apartado se va a determinar la seccion empleada para cada tipo de cable (submarino,

subterraneo, aéreo) en todas las tensiones de evacuacion.

A continuacion se va a detallar el método de obtencion de forma general, y posteriormente se va

especificar para cada tipo de cable y para cada tension.

La eleccion de la seccion de los conductores vendra determinaba por:

» Intensidad maxima admisible por el cable.

» Caida de tension.

La eleccion de la seccion del cable a adoptar esta supeditada a la capacidad maxima del cable y a la

caida de tension admisible. Esta Gltima no debera exceder del 5,5 %.

Lo primero se hallara la intensidad admisible en régimen permanente, y posteriormente se determinaran

los factores a corregir.
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Las secciones se elegiran en funcion de las tablas que se citaran a continuacion, y siempre y cuando las

caracteristicas de los cables elegidos en funcion de la seccion no sean superadas.

También se tendra en cuenta las intensidades admisibles en cortocircuito, calculada en el apartado 2.3
del presente capitulo. Se cerciorara que estas Ultimas no sean superiores a las intensidades admisibles

por cada tipo de cable.

Las intensidades maximas admisibles en servicio permanente dependen en cada caso de la temperatura
maxima que el aislante pueda soportar, sin alteraciones de sus propiedades eléctricas, mecanicas o
quimicas. Esta temperatura es funcion del tipo de aislamiento y del régimen de carga. En cables con

aislamiento de papel impregnado, depende también de la tension.

Para cables sometidos a ciclos de carga, las intensidades maximas admisibles podran ser superiores a las

correspondientes en servicio permanente.

Las temperaturas maximas admisibles de los conductores, en servicio permanente y en cortocircuito,

para cada tipo de aislamiento se especifican en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Temperatura maxima de cables aislados con aislamiento seco, (°C).

Condiciones
Tipo de aislamiento seco Servicio Cortocircuito Bcc
Permanente Bs (t<5s)

Policloruro de vinilo (PVC)*
S £ 300 mm2 70 160
S > 300 mmz2 70 140
Polietileno reticulado(XLPE) 90 250
Etileno Propileno (EPR) 90 250
Etileno Propileno de alto modulo (HEPR)|[105 para Ug/U £ 18/30 kV

90 para Uo/U > 18/30 kV 250

A los efectos de determinar la intensidad maxima admisible, se usara la tabla 5.2, en la que se
considerara una instalacion tipo con cables de aislamiento seco directamente enterrado en toda su
longitud a 1 metro de profundidad (medido hasta la parte superior del cable), en un terreno de
resistividad térmica media de 1,5 K.m/W, con una temperatura ambiente del terreno a dicha

profundidad de 25 °C y con una temperatura del aire ambiente de 40 °C.
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Tabla 5.2. Intensidad admisible en amperios por seccion segln el tipo de aislamiento.

S — EPR XLPE HEPR
Cu Al Cu Al Cu Al

25 125 96 130 100 135 105
35 145 115 155 120 160 125
50 175 135 180 140 190 145
70 215 165 225 170 235 180
95 255 200 265 205 280 215
120 290 225 300 235 320 245
150 325 255 340 260 360 275
185 370 285 380 295 405 385
240 425 335 440 360 470 365
300 480 375 490 390 530 410
400 540 430 560 445 600 470

La intensidad admisible de un cable, determinada por las condiciones de instalacion enterrada debera
corregirse teniendo en cuenta cada una de las magnitudes de la instalacion real, de forma que el
aumento de temperatura provocado por la circulacion de la intensidad calculada no dé lugar a una

temperatura, en el conductor, superior a la indicada en la tabla 5.1.

A continuacion, se exponen algunos casos particulares de instalacion, cuyas caracteristicas afectan al

valor maximo de la intensidad admisible, indicando los coeficientes de correccion a aplicar.

» Profundidad de la instalacion, Kp.
En el caso de los cables subterraneos, los cables estaran enterrados bajo tubo de seccion a 0,8m de
profundidad, por lo que dependiendo de la seccion anteriormente elegida, se multiplica por un factor u

otro, tabla 5.3.

Tabla 5.3. Factores de correccion para profundidades distintas de 1m.

Profundidad Cables enterrados de seccion Cables bajo tubo de seccion
(m) < 185 mm? > 185 mm2 < 185 mm? > 185 mm?
0,50 1,06 1,09 1,06 1,08
0,60 1,04 1,07 1,04 1,06
0,80 1,02 1,03 1,02 1,03
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 0,98 0,98 0,98 0,98
1,30 0,97 0,96 0,97 0,96
1,75 0,96 0,94 0,96 0,95
2,00 0,95 0,93 0,95 0,94
2,50 0,93 0,91 0,93 0,92
3,00 0,92 0,89 0,92 0,91
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» Temperatura del terreno, Kt.

En la tabla 5.4 se indican los factores de correccion Kt, de la intensidad admisible para temperaturas del
terreno Bt, distintas de 25 °C, en funcion de la temperatura maxima asignada al conductor Bs (tabla
5.1).

El factor de correccion para otras temperaturas del terreno distintas de las de la tabla 5.1, se obtendra

usando la siguiente expresion:

K= (o
-

Tabla 5.4. Factor de correccion para temperaturas del terreno distinto de 25°C.

Temperatura °C Temperatura del terreno, 8¢, en °C
Servicio
Permanente B¢ 10 15 20 25 30 35 40 45 20
105 1,09 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,90 0,87 0,83
’ 90 111 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78
70 1.15 1,11 1,05 1,00 0,94 0,88 0,82 0,75 0,67
65 1 17 1,12 1,06 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61

» Resistividad térmica del terreno, Kr.

En la tabla 5.5 se detalla la resistividad térmica del terreno en funcién de la naturaleza y el grado de

humedad de éste.

Tabla 5.5. Resistividad térmica del terreno en funcion de su naturaleza y humedad.

Resistividad térmica del|Naturaleza del terreno y
terreno (K.m/W) grado de humedad

0,40 Inundado
0,50 Muy himedo
0,70 Hamedo
0,85 Poco humedo
1,00 Seco
1,20 Arcilloso muy seco
1,50 Arenoso muy seco
2,00 De piedra arenisca
2,50 De piedra caliza
3,00 De piedra granitica

En la tabla 5.6, se obtiene el factor de correccion para cada seccion y disposicion de cada cable en

funcion de ésta resistividad térmica.
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Tabla 5.6. Factor de correccion para resistividades diferentes de 1,5K.m/W.

Seccion del Resistividad térmica del terreno, K.m/W
Tipo de instalacion conductor

mm?2 0,8 0,9 1,0 1,5 2,0 25 3
25 1,25 1,20 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
35 1,25 1,21 1,16 1,00 0,89 0,81 0,75
50 1,26 1,26 1,16 1,00 0,89 0,81 0,74
70 1,27 1,22 117 1,00 0,89 0,81 0,74
95 1,28 1,22 1,18 1,00 0,89 0,80 0,74
Cables enlenados 120 1,28 1,22 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
150 1,28 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,74
185 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,71
240 1,29 1,23 1,18 1,00 0,88 0,80 0,73
300 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,80 0,73
400 1,30 1,24 1,19 1,00 0,88 0,79 0,73
25 1,12 1,10 1,08 1,00 0,93 0,88 0,83
35 1,13 1.1 1,09 1,00 0,93 0,88 0,83
50 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,83
70 1,13 1,11 1,09 1,00 0,93 0,87 0,82
Cables en interior 9y 1,14 1,12 1,09 1,00 0,93 0,8/ 0,82
A0S antairados 120 1,14 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
150 1,14 142 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
185 1,11 1,12 1,10 1,00 0,93 0,87 0,82
240 145 1,12 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81
400 1,16 1,13 1,10 1,00 0,92 0,86 0,81

A continuacion y para cada una de las tensiones, se hallara la seccion para el conductor.
) Cable Subterraneo

- Union entre caseta de seccionamiento y subestacion Parralejos
Tension a 220 KV

Lo primero, se hallara la intensidad maxima admisible en régimen continuo:

100.10°kW

— 262.43A
J3.220kV

I SUBTERRANEA —

A continuacion, sin tener en cuenta los factores de correccion nombrados anteriormente, se introduce
este valor de intensidad en la tabla 5.2 y se obtiene una seccion de “referencia” para el cable.

Posteriormente se corrige esta seccion utilizando los factores expuestos anteriormente.

Por lo que introducido el valor de intensidad 262,43 A en la tabla 5.2, y para un cable de cobre con un

tipo de aislamiento XLPE, se obtiene una seccion de 95 mm2.

Se hallaran los factores de correccidon para determinar el valor de la intensidad para posteriormente

introducirlo en la tabla 5.2.
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- Factor de profundidad
Enterrado bajo tubo a 0,8m, le corresponde un Kp=1,02.
- Factor de temperatura

Se supone que el terreno tiene una temperatura media de 20°C. Se toma que B6s= 90°C debido a que se

utiliza un aislamiento XLPE. Luego Kt=1,04.

- Factor de resistividad

Se puede considerar que el terreno que se encuentra es de arena, por lo que se obtiene una resistividad

térmica del terreno de 1,5km/W. Por lo tanto Kr=1.

Por lo tanto:

L aomsieie_tasia = lrasia X Kp X Ky X K = lpyg 4 x1,02x1,04x1= I , x1,0608

Se concluye que:
Aislamiento: 262,46 A.1, 0608= 178,39A — Si restringe a la seccion de 95mmz2
Para el Cable RHZ1-RA+20L

0,124 Ohm/km para una seccion de 1000mm?2 :|—> Si restringe a la seccion

L=11,5 km (Caseta de seccionamiento - Subestacion Parralejos)

El cable elegido para evacuar a 220KV es un cable subterraneo RHZ1-RA+20L de General Cable, de

cobre, con aislamiento de polietileno reticulado (XLPE), unipolar (single-core) y seccion 1000 mm2.

» Cable Submarino
En los cables submarinos, el reglamente no indica la utilizacion de los factores de correccion.
Por lo que se limita a impedir que los cables sobrepasen las intensidades admisibles.
Hay que diferenciar las secciones entre el cable de los cuatro circuitos que une a los aerogeneradores

con la subestacion Offshore, y el que une la subestacion Offshore con la caseta de seccionamiento,

debido a que la intensidad que circula por ellos es totalmente diferente.
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a- Union entre circuito de cinco aerogeneradores y subestacion Offshore
Tension a 33kV

La intensidad maxima admisible es:

25.10°kW

227 W 437.39A
V3.33kV

I CIRCUITO —

Teniendo en cuenta este valor de corriente calculado y la tension de 33 kV, se elige el cable mas
adecuado.

La opcion elegida es un cable submarino BS7870 - 4.10 - de Nexans, de aluminio, con aislamiento de

polietileno reticulado (XLPE), unipolar (single-core) y seccion de 185 mm2.
b- Unién subestacion Offshore y caseta de seccionamiento

Tension a 220 kV

La intensidad maxima admisible es:

3
_ 100.10° kW _ 262.43A

J3.220kV

I EVACUACION

Teniendo en cuenta este valor de corriente calculado y la tension de 220 kV, se elige el cable mas

adecuado.

La opcion elegida es un cable submarino IEC 62067 de Nexans, de cobre, con aislamiento de polietileno

reticulado (XLPE), unipolar (single-core) y seccion de 1200 mm2.

c- Union parque comercial y subestacion offshore

Tension a 10 kV

250kwW

I PARQUR _ COMERCIAL = m = 14144A

Se elige el cable mas adecuado en funcion del valor de la corriente calculada y la tension de 10 kV.
La opcion elegida es un cable IEC 60502-2 de Nexans submarino, con aislamiento de polietileno

reticulado (XLPE), tripolar y seccion de 70 mm2.
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5.2.2 CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION.

La determinacion de la seccion en funcion de la caida de tension se realizara mediante la formula:
AU =+/3.1.L(RCos¢ + X.Seng)

La caida de tension producida en la linea, puesta en funcion del momento eléctrico y expresada en
forma porcentual, teniendo en cuenta las formulas anteriores y realizando unas simplificaciones, viene

dada por :

P.L
AU (%) = TONE (R+ X 1tgg)

En donde:

- AU: caida de tension.

-P: potencia (kW).

-U: tension compuesta en (kV).

-I: intensidad (A).

-L: longitud de la linea (km).

-R: resistencia del conductor (/km).

-X: reactancia a frecuencia 50 Hz (©2/km).

-¢b: angulo de desfase entre la tension e intensidad.

Aunque ya se han hallado las secciones de los cables a las distintas tensiones de evacuacion, una vez que

se tiene el cable escogido, simplemente se comprueba que la caida de tension no sobrepase el 5,5%

Pero a su vez, los parametros de R y X, dependen de la seccion. Por ello y para simplificar el calculo se

va a emplear la siguiente ecuacion:

P.L

V()= 00X

En donde:

- P: potencia (W).

-U: tension compuesta en (V).

-L: longitud de la linea (m).

-X: conductividad del cobre (m/Q.mmz2).

-S: seccion del conductor (mm2).
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En esta ultima ecuacion no hace falta separar las caracteristicas del cable submarino y el subterraneo,

debido a que ambos son conductores de cobre.

Por lo que se obtiene:

) Cable Subterraneo

6
AU(3) = 100107 LIS00 0 oo
220.10° x 58 x 1000

» Cable Submarino

6
220.10° x58x1200

De los resultados obtenidos se concluye que los cables elegidos cumplen las especificaciones requeridas

de la caida de tension.

5.2.3 CALCULOS DE LA INTENSIDAD DE CORTOCIRCUITO.

Uno de los calculos eléctricos necesarios para el disefo de la instalacion eléctrica es el correspondiente
a la intensidad maxima de corriente de cortocircuito, debido a que en funcion de su valor, seran

seleccionados los componentes de la aparamenta.
Dicho calculo se realiza para que se garanticen la estabilidad y la seguridad de la instalacion eléctrica.
A continuacion, se describen las caracteristicas de los elementos que forman el sistema:
Alternador del Aerogenerador
o Potencia Nominal: 5MVA.
o Tension nominal de generacion: 950V.
o Impedancia subtransitoria de cortocircuito nominal: 10 %.
o Rango cos fi a potencia nominal: 1.
Transformador del Aerogenerador
o Potencia Nominal: SMVA.

o Tension nominal primaria: 33 kV.

o Tension nominal secundaria: 950 V.
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o Tension nominal de cortocircuito Ucc: 6 %.

Transformador de la Subestacion

o Potencia Nominal del Transformador: 31,7MVA.
o Tension nominal primaria: 220kV.

o Tension nominal secundaria: 33 kV.

o Tension de cortocircuito Ucc: 8 %.

o Tiempo de despeje de defecto: 0,5 segundos.

El calculo del cortocircuito se puede resumir en calcular la impedancia Zcc, impedancia equivalente de

todas las impedancias entre el generador y el punto de falta.

Para esto se seguira un proceso de calculo en donde, primero se calculara las impedancias/reactancias a
considerar obteniendo asi el esquema unifilar de la instalacion y por ultimo se hallara la impedancia

equivalente hasta el punto a considerar.

Determinacion de parametros base

Se elegira como Sbase trifasica a la del transformador.

Notar que normalmente se tomara Ubase = Un (compuesta) para una zona, determinandose en el resto
de zonas por la relacion de transformacion.

Sgase = 3L7TMVA

Base

Uge =33kV

Base

U, 14 = 220KV

2
Z oo = Ulee 34350
Base
__Sese _5546A
Basegaja \/§ % U e

S
| =——Bse  _0,0832A
ALTA \/§ U e
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Impedancia de cortocircuito en el aerogenerador

Sera la suma de las impedancias que se encuentran en el propio alternador y en el aerogenerador. Se

debe recordar en todo momento la base a la que esta asociada.

Primero se halla la impedancia de cortocircuito del alternador en la base comin:

See _ 1 1710 _ 63

Z
5.10°

z

CC-alternador — CCpropia* S

Propia

Posteriormente se halla la impedancia de cortocircuito del transformador asociado al aerogenerador en

la base comun:

6
S _ 05 31 710" _ 060

6
Propia 31,7.10
Por lo que la impedancia de cortocircuito total por cada aerogenerador sera:

Uce ® Zeec = Zee wranst = Lecpropia-

ZCC—aerogenradr = ZCC—aIternador+ ZCC—Transf = 0169 pU

Impedancia del transformador de la subestacion

En este apartado, aunque se sepa que es la misma base, se realizan los calculos pertinentes:

6
Sease _ 0 08_M =0,08pu

CCpropia*® SPropia ! 31,7106

Uce *Zec = Zec yranst =Z

Impedancia de las lineas

Para el calculo de las impedancias de las lineas se utiliza la siguiente ecuacion:

z = Longitud ., X Xcasie

LINEA

Se debe diferenciar entre el cable subterraneo y el submarino, y a su vez, éste uUltimo, en el tramo que
une la subestacion Offshore con la subestacion Parralejos, los circuitos que unen los aerogeneradores y

la subestacion Offshore y el tramo que une el parque experimental con la subestacion Offshore.

94



Proyecto Fin de Master - Parque Eélico Marino “BARBATE 1”

Z g usrermanen = LONgitud o X X pg e =11,5Km. x 0,124Q/ Km = 1,426 pu

ZSUBMARINA75U870FFSHORE—CASETAfsECCIONAMIENTO = LongitUd LINEA x X CABLE — 19’4Km x 0’203 = 3794 pu

ZSUBMARINA—CIRCUITO_AEROG _SUB_OFFSHORE — LongitUd LiNea X XCABLE = 4,88Km x 0,13Q2/ Km = 0,634 pu

ZSUBMARINA—PARQUE _ EXPEROMENTAL _SUB_OFFSHORE — Longitud Linea % XCABLE =2,1Kmx 0,119 = 0,25pu

Impedancia de la red

La potencia de cortocircuito proveniente de la red depende del punto de conexion donde se conecta el

parque eolico.

Se conectara a la red de transporte a 220 KV, por lo que se tendra una Pcc de 750 MVA aproximadamente

en dicho punto, asi que la impedancia Xred sera:

S

_ Base
X Red —

S

~31,7.10°
750.10°

= 0,042 pu

Cortocircuto

Esquema Unifilar de la instalacion
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En las figuras 5.1y 5.2 se muestran el esquema unifilar de la instalacion y su simplificado.

IR

0,634 up

Z_linea_Sub

| [

Z_TRANSF 0,08 up

Z_linea_Sub 3,94 up

Z_|
Su

Linea_

bterranea 1,426 up

X_Red 0,042 up

I AR

Figura 5.1. Esquema Unifilar de la Instalacion.
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Z_TRANSF 0,08 up

Z_linea_Sub 3,94 up

Z_Linea_
Subterranea 1,426 up

Z_Red 0,042 up

Figura 5.2. Esquema Unifilar Simplificado de la Instalacion.

Valores de la intensidad de cortocircuito

A continuacion se obtienen los valores de la intensidad de cortocircuito en las zonas mas criticas, que

son la parte anterior (A) y posterior (P) del transformador.

i 5x1 N 1
“A 0,265 0,08+3,94+1426 + 0,042

=19,05pu

= i % | gasg,,. =19,05x0,5546 = 1, =10,56A

ccA

_ 1 1
Il = +
“P " 0,063+0,08 3,94-+1,426+0,042

=7,704pu
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= iy % | yra = 7,704x0,8967 = |, = 6,908A

Se puede concluir, hallados estos valores de intensidades de cortocircuito, que son admisibles tanto para

los interruptores como para los cables, por lo que no seran valores restrictivos.

Para los interruptores, debido a que su poder de corte es muy superior a los valores anteriormente
calculados, la instalacion esta asegurada.

Para los cables, las secciones elegidas de los conductores soportan intensidades de cortocircuito de

mayor valor que las obtenidas, por ello la intensidad de cortocircuito no sera restrictiva.
Valores admisibles por los cables

A continuacion se va a hallar los valores de corriente de cortocircuito maximos que puedan ser

soportados por los cables, con el fin de comprobar la seguridad de la instalacion.

Se tendra en cuenta la siguiente expresion referente a la intensidad maxima admisible bajo condiciones

de cortocircuito:

Siendo:

Icc: Intensidad de cortocircuito admisible para ese tiempo, seccion y material.
S: Seccion del conductor.
K: Constante relativa al material del cable y a las temperaturas al inicio y final del cortocircuito.
Principalmente se usan dos valores:
= Para conductores de cobre: 142 [A.sg-1/2 /mm2].
= Para conductores de aluminio: 93 [A.sg-1/2 /mm2].

tmax: Tiempo maximo que el cable de dicha seccidon puede aguantar esa intensidad de cortocircuito.

Para este caso, como se han elegido cables de cobre, K valdra 142(A.sg-1/2 /mm2) y el tiempo supuesto

de actuacion de las protecciones sera inferior a 0,5 segundos por lo que,

* Para una seccion de 185mm2, se obtiene el siguiente valor de Icc:

- =—=1,=185%x142/,/0,5 = 37,15KA
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= Para una seccion de 1200mm2, se obtiene el siguiente valor de Icc:

L =——= 1, =1200x142/,/0,5 = 241KA

= Para una seccion de 1000mm2, se obtiene el siguiente valor de Icc:

=——= 1, =1000x142/./0,5 = 201KA

Con estos valores obtenidos se puede asegurar que los cables soportan perfectamente los valores de
cortocircuito calculados previamente. Ademas se puede comprobar como coinciden estos valores
admisibles con los que se encuentran en las tablas de caracteristicas de los cables en el documento de

Anexos de este proyecto.
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6.1 SCOPING

La informacion necesaria para la iniciacion de la evaluacion de impacto ambiental, de acuerdo
con el Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, de evaluacion del impacto ambiental

viene recogida en el procedimiento denominado como Scoping.

El término “Scoping”, aplicado a la Evaluacion de Impacto Ambiental, viene a significar “contenido
y alcance”, es decir se trata de determinar qué factores ambientales deben ser tenidos en cuenta
y el grado de profundidad con que debe analizarse cada uno de ellos. A partir de ahi, se elaboran las

directrices que acotan la redaccion del estudio y orientan la Evaluacion de Impacto Ambiental.

El “Scoping” se puede entender como una fase de la Evaluacion de Impacto Ambiental previa al
Estudio de Impacto Ambiental, prevista en la legislacion de ciertos paises, dirigida a encuadrar
dicho estudio en relacion con las exigencias de la Administracion, las instituciones y la percepcion de

la poblacion afectada.

La justificacion del “Scoping” reside en que cada proyecto y cada entorno requieren un
enfoque especifico en funcion de las particulares circunstancias que le afecten, y en que la realizacion
del Estudio de Impacto Ambiental puede ser demasiado compleja y desproporcionada si no se definen

bien sus objetivos.

El Reglamento espafol de Evaluacion de Impacto Ambiental no utiliza el término “Scoping”, pero si
una version del mismo en el articulo 13 del R.D. 1131/1988, por el que se aprueba el mencionado
reglamento, formando parte del procedimiento administrativo, si bien su aplicacion no es obligatoria

para el Organo Ambiental.

La fase de “Scoping” se desarrolla en varias etapas genéricas que se describen a continuacion:

1.- Preparacion de un informe preliminar definiendo la actividad propuesta y sus posibles efectos. El

Reglamento espanol lo contempla como elaboracion de Memoria Resumen por el promotor.

2.- Notificacion a las partes interesadas (Organo Ambiental, Administraciones, instituciones vy
poblacion afectadas) y recogida de sus puntos de vista. El Reglamento espaiol lo contempla como
Presentacion de la Memoria Resumen al Organo Ambiental e iniciacién, por parte de éste, de consultas

a administraciones, instituciones y personas afectadas.

3.- Determinacion de las alternativas a considerar (incluida la alternativa “0”: no intervenir), de los

factores ambientales a analizar y del grado de profundizacion requerido para cada uno de ellos.

4.- Emision de unas directrices especificas para la realizacion del estudio, y en general, para la

Evaluacién de Impacto Ambiental. Estas dos ultimas etapas se traducen en el Reglamento, en el
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traslado al promotor de las respuestas y otras consideraciones sobre los aspectos mas significativos a
tener en cuenta en el estudio de impacto ambiental.

6.2 ELEMENTOS RECEPTORES DEL IMPACTO DE UN PARQUE EOLICO

A continuacion, se presenta una tabla donde se recoge, con caracter informativo, todos los posibles
elementos receptores de impacto del parque edlico marino asi como del proyecto de plataforma de

medicion de vientos.

Tabla 6.1. Potenciales elementos receptores de impacto del parque eélico marino “Barbate 1” asi

como del proyecto de plataforma de medicion de vientos

VARIABLE
AMBIENTAL

Calidad
Atmosférica

SISTEMA SUBSISTEMA

Calidad

Medio Inerte Hidrologica

Suelo
Marino

Suelo Litoral
(foreshore y backshore)

Comunidades

FISICO NATURAL Litorales

Comunidades
Bentonicas

Comunidades Pelagicas (especies
Medio Bidtico pelagicas y mamiferos marinos)

Recursos pesqueros

Procesos Bioldgicos
(Reproduccion y Alevinaje)

Avifauna

Procesos Dinamica Marina y

Litoral
PERCEPTUAL Paisaje Paisaje
SOCIOECONOMICO Usos del Rutas de
Territorio Navegacion

El hecho de que el parque edlico marino se localice en la zona n° 15 del estudio de Evaluacion

Ambiental Estratégica (EAE) del litoral espafol para instalaciones de parques eodlicos marinos dentro de
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la zona con limitaciones, color amarillo, implica una serie de afecciones especiales que se detallan a

continuacion y que quedan reflejadas en la figura 6.1:

EVALUACION AMBIENTAL ESTRATEGIC{\ DEL LITORAL ESPANOL
PARA LA INSTALACION DE PARQUES EOLICOS MARINOS

AREA EOLICA MARINA N°15
Cadiz

& suw 5401

300N

20N

3= 100N

AREAS EOLICAS MARINAS |  LEYENDA Zonas de exclusién
ecursos y actividades pesqueras
0 5 10 15 20 25 b fadad

Almadraba

(= — m— O

W Zonas de exclusion
Proyeccion UTM 30. WGS84 Zonas con limitaciones

Banda batimélrica enire |a bajamar y -10 m (representacién orientatival 702 g acondicianamiento ma

Zonas aptas
/™~ Linea base
‘Yacimientos de arenas explotables
o ISOBATAS iodi i
i 1 s S o Red NATURA 2000
‘—j!ll?:h i 2J Al _ 30 Humedales Ramsar (incluidas & millas de amortiguacion)
[k 1] 50 Zonas marinas protegidas por normativa vigente
—F T
fros 12 L;;o 22 il Paso del Estrecho
ol 31 o8 24 46| Zonas con presencia de especies incluidas en el Catalogo
e [;«4‘3? - N Espaiiol de Especies Amenazadas (no representadas)
| i e s il
{zﬂlizs 42 .“OF“J
Irim ol T = Sequridad ambiental
Al 1] E Dispositivos de Separacién del Trafico Maritimo y zonas aldeafias
10613 15 g 19 21 [ 22 Zonas de acceso a Puertos
[107]17 108119 20 Patrimonio cultural
S ‘Yacimientos arqueclogicos sumergidos (BICs) (no representado)

Zonas con limitaciones

Recursos y actividades pesqueras
Caladeros tradicionales de a flota pesquera

Banda batimélrica entre -10m y -15m
(no representada)

Otras dreas con concesiones temporales en DPMT
(no representadas)
Biodiversidad y dreas protegidas
Propusstas para Inventario Biodiversidad Marina

Propuestas Areas Importantes para las Aves (SEQ)

Propuestas Areas Conservacion Cetaceos

Propuestas Areas Marinas Protegidas (WWF-Adena)

Zonas periféricas de proteccion (excepto Ramsar)
Sequridad ambiental

Patrimonio cultural

rino (arrecifes artificiales)

Zona de servidumbre arquesiogica y yacimientos no declarados

Proteccion del paisaje

Banda de 8 km de distancia paralela a la linea de costa
(no representada)

Figura 6.1. Principales afecciones de la zona n° 15 del estudio de Evaluacion Ambiental Estratégica

(EAE) del litoral espaiol para instalaciones de parques eélicos marinos.
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Dentro del sistema fisico natural, en concreto en el medio biotico, habria que hacer referencia a las
afecciones relativas a la diversidad y areas protegidas: a) Propuestas de Inventario de Biodiversidad
Marina, b) Propuestas de Areas Importantes para las Aves (SEQ), c) Propuestas de Areas Conservacion
Cetaceos, d) Propuestas Areas Marinas Protegidas (WWF - Adena) y e) Zonas Periféricas de Proteccion
(excepto Ramsar). Por lo que respecta al medio inerte, habria que hacer mencion al patrimonio

cultural: zona de servidumbre arqueologica y yacimientos no declarados

Por lo que respecta al sistema perceptual, habra que centrarse en la proteccion del paisaje, donde se
emplaza la banda de 8 km de distancia paralela a la linea de costa (no representada en la figura 10). La

siguiente figura da una idea del efecto perceptual que podria tener un aerogenerador situado a distintas

distancias de la linea de costa.

f} % ; ']

4.5 Km 7.9 Km 15 Km 22 Km 30 Km

. o — T, - —— Brsteas. D B win —

Figura 6.2 Efecto perceptual de un aerogenerador situado a distintas distancias de la linea de costa.

Finalmente, se debera tener en consideracion el sistema sociecondmico, en concreto los usos del
territorio, donde se ubican: a) los recursos y actividades pesqueras con los caladeros tradicionales de la
flota pesquera y las almadrabas b) el Dominio Plblico Maritimo-Terrestre (DPMT) definido por la banda
batimétrica entre 10 y 15 m (no representada en la figura 10), la Zona de Acondicionamiento Marino
(arrecifes artificiales, no representada en la figura 10), las areas de concesiones temporales en el DPMT
(no representadas en la figura10), zona de extraccion de aridos (no representadas en la figura 10),
zonas portuarias (no representadas en la figura 10) y zonas militares (no representada en la figura 10) y

zonas de rutas de navegacion maritima (no representada en la figura 10).
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2.1. INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es analizar la rentabilidad econémica de un parque edlico marino de 100 MW
denominado “Barbate 1”, situado frente a las costas de Barbate. Para ello se va a aplicar El Método de
Valoracion de un Proyecto de Flujo de Caja Descontado (DCF por sus siglas en inglés), con el que se va a
determinar el valor actual de los flujos de fondos futuros descontandolos a una tasa que refleja el coste
de capital aportado. Finalmente se comparara el TIR nominal obtenido con el WACC previamente

definido para determinar si se acepta o se rechaza el proyecto.

El TIR nominal se calculara considerando un parque eolico de 100 MW conectado a la red y compuesto
por 20 aerogeneradores de 5 MW de potencia cada uno, un apalancamiento del 70%, un coste unitario
de inversion por MW instalado de 3.100 k€, un coste medio de conexion a red por MW instalado cifrado
en 362.000 €, y los subsidios a la energia generada por el proyecto recogidos en el Real Decreto

661/2007, tomando la prima maxima de referencia, esto es, 8,43 c€/kWh.

2.2 ANALISIS DE VIABILIDAD DEL PEM “Barbate 1”

Previamente al analisis de rentabilidad de un proyecto es condicion sin ecuanon establecer la escena de

partida. En la que hay que considerar las siguientes variables:

a. Curva y factor de potencia de los aerogeneradores, disponibilidad, costes de inversion y de
explotacion (informacion del promotor / contratista y auditada por al asesor técnico)

Recurso eodlico (nUmero de horas de funcionamiento)

Tarifas aplicables (remuneracion a mercado)

Inflacion (Crecimiento de ingresos y gastos)

Ratio de Cobertura del Servicio de la Deuda (RCSD)

Plazo de amortizacion del préstamos

e -~ o a0 o

Tipo de interés, margen de financiacion, comisiones

Los términos que se acaban de citar no se van a explicar a continuacion por se iran explicando mas

adelante cuando sea conveniente a excepcion del Ratio de Cobertura del Servicio de la Deuda (RCSD).

A la hora de disefar la estructura financiera se deben tener en cuenta las siguientes magnitudes:

a. Aportacion de fondos propios al proyecto
b. Ratio de Cobertura del Servicio de la Deuda (RCSD)
C. Plazo de amortizacion y vida media de la deuda

El primero de estos dependera fundamentalmente de nivel de riesgo que deseen asumir las entidades

financieras sobre la inversion total del proyecto. En proyectos muy contrastados y dotados de un marco
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econémico - legal muy estable, se encuentran casos en los que se pueden pedir aportaciones a los socios,
inferiores al 10% de la inversion total, Por otro lado, en proyectos que conllevan riesgos dificiles de

modelizar, se puede exigir hasta un 30% de aportacion en fondos propios.

En cuanto al RCSD, medira la capacidad de un proyecto para generar flujos de caja suficientes para
devolver la deuda y sus gastos financieros en cada ejercicio, es decir, se podria calificar como el

“musculo” del proyecto, Figura 2.1.

EL RCSD se define como el cociente entre 1y 2:

1. {+)Ingresosnetos
1. Cash flow libre 2. (+/-)Resultados extraordinarios
antes del servicio de 3. (-) Gastos de explotacion (sin amortizacion)
ladeuda 4. impuestos sobre sociedades.
5. {-)Inversiones
6. (+f-)Necesidades de circulante.
7. {-)Coste delineas de financiacion adicionales
8. (+}Ingresosfinancieros de fondo de reserva
2. Serviciode la
deuda
1. (+) Amortizacion de la deuda senior
2. (+) Costesfinancieros de la deuda senior

-EL RCSD vy el plazo de la deuda senior determinan el apalancamiento maximo del proyecto. El RCSD

exigido depende, fundamentalmente, del analisis de riesgos del proyecto.

-El calendario de amortizacion de la deuda senior dependera del RCSD

Figura 2.1. Definicion del RCSD.

A partir del Ratio de Cobertura del Servicio de la Deuda (RCSD), se podra deducir el importe maximo de

financiacion bancaria del proyecto

El Ratio de Cobertura del Servicio de la Deuda (RCSD) se calcula de la siguiente forma:
RCSD = FCD / SD

Donde,

FCD: flujo de caja disponible para el servicio de la deuda

SD: servicio de la deuda anual =i + ppal

i: interés de la deuda

ppal: capital principal de la deuda
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SI'RCSD > 0, la empresa dispone de flujo de caja suficiente para cubrir el servicio de la deuda anual.

Si RCSD < 0, la empresa no dispone de suficiente flujo de caja para afrontar los servicios de la deuda

anual.

Asi, cuanto mayor sea el valor de este ratio, mejor sera la situacion de la empresa para hacer frente al

servicio de la deuda anual.

Tras la escena de partida, en el analisis de viabilidad de un parque edlico habra que tener en cuenta los

siguientes factores:

1. Fases de desarrollo del proyecto
2. Principales parametros que afectan a la rentabilidad de un proyecto
a. Costes de Inversion: hace referencia al dinero a invertir en aerogeneradores, infraestructura
eléctrica, obra civil, etc.
b. Gastos: entre los que se encuentra los costes de operacion y mantenimiento, alquiler de
terrenos, seguros, costes de gestion, mano de obra etc.
c. Produccion edlica
d. Ingresos de explotacion por la venta de energia
3. Analisis de rentabilidad de un proyecto
a. Criterios para medir la rentabilidad: Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno
(TIR).
b. Método de valoracion de un Proyecto de Flujo de Caja Descontado
c. Decisiones de inversion
d. Analisis de sensibilidad

4. Formas de financiacion y analisis de riesgos

2.2.1 FASES DE DESARROLLO DEL PROYECTO

Las fases que comprende un proyecto offshore son: promocion, construccion, explotacion vy

mantenimiento y finalmente desmantelamiento.

La fase de promocion comprende las 4 etapas descritas en el R.D. 1028/2007, que se corresponden con:

fase de solicitud, fase de concurrencia, fase de reserva de zona y fase de investigacion.

Una vez completadas y aprobadas las fases anteriores, se pasa a la fase de construccion que abarca: los
aerogeneradores, las cimentaciones, las lineas de evacuacion interna, la subestacion offshore, la linea

de evacuacion marina y terrestre, punto de entrega, el sistema SCADA, etc.,

Cuando se termina la construccion de parque se inicia la fase de explotacion. Durante los primeros
meses de funcionamiento se procede a la optimizacion de su funcionamiento. El correcto

funcionamiento va a depender en gran medida de como se lleve a cabo el mantenimiento del parque.
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De esta manera se reducen las averias, esto es, el tiempo en el que el aerogenerador esta parado y por

tanto no produciendo electricidad lo que supone una pérdida de rentabilidad.

Finalmente, una vez superada la vida Gtil del parque se puede proceder a una repotenciacion del mismo
que sera funcion del marco legislativo y del precio de mercado de la electricidad. Para ello, se
procedera al desmantelamiento de los antiguos aerogeneradores. Dichos aerogeneradores todavia

pueden tener un valor residual si se venden en el mercado de segunda mano.

2.2.2. PRINCIPALES PARAMETROS QUE AFECTAN A LA RENTABILIDAD

Con respecto a los costes de inversion que se van a tener en cuenta en el analisis de viabilidad se
encuentran los costes unitarios de inversion de cada aerogenerador, 3.100 k€/MW instalado, (fuente:
DELOITTE “Estudio macroeconémico del Impacto del Sector Edélico en Espana”). En este valor se
considera incluido la extension de la garantia de 2 a 5 afos con el fabricante de los aerogeneradores

gue a su vez se encargara del mantenimiento.

Otro coste de inversion muy importante es el coste medio de conexion a red por MW instalado que se
cifra en 362.000 €/MW, segin DELOITTE “Estudio macroeconémico del Impacto del Sector Eodlico en
Espaia”. El coste medio de conexion a red se descompone en: la estacion de transformacion y el cable
que va de la estacion a la costa, (277 k€/MW) asi como la red interna de cables entre las turbinas (85
k€/MW). Estos costes en otros paises como Dinamarca y Alemania son sufragados por el operador de la
red de transporte. Sin embargo, en Espaia este coste no corre a cargo de Red Eléctrica de Espana (REE)

sino de los promotores.

Por lo que respecta a los gastos hay que mencionar los costes unitarios de explotacion, 80 €/MWh en
2008 que han sido actualizados anualmente con el IPC y el factor X. El valor del factor X, es el valor a
detraer del IPC, que también esta definido en el RD 661/2007, concretamente en la Disposicion
Adicional Primera. Indicar que los cinco primeros anos de funcionamiento estos costes se reducen a la

mitad debido al periodo de garantia.

A la hora de estimar la produccion eélica se ha utilizado el Atlas Eélico de Espana del Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) que ha sido desarrollado por la empresa Meteosim

Truewind.

Se ha utilizado este Atlas porque es una herramienta que permite identificar y realizar una evaluacion

inicial del recurso edlico existente en cualquier area del territorio nacional.

Para este proyecto se ha estimado el recurso edlico a partir del nodo mas proximo, que es el punto azul
cuyas coordenadas UTM para Huso 30° son (213109, 4003354) a nuestro emplazamiento referido a la
subestacion marina que es el punto verde con coordenadas UTM para Huso 30° (210909, 4003242),

Figura 2.2.
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Figura 2.2. Emplazamiento elegido (circulo verde) y nodo mas proximo (circulo azul).

Una vez elegido el nodo mas préximo se procede a estimar la produccion energética que proporcionaria
un aerogenerador expresado en términos de energia (MWh/afo) bruta y neta mediante el uso de la

aplicacion denominada generacion eélica.

Para llevar a cabo el proceso anterior es necesario especificar los parametros de la curva de potencia
[valor de produccion (kW) para cada Velocidad (m/s), segun las especificaciones del fabricante] para el
aerogenerador que es objeto de estimacion. Para este proyecto se ha escogido un aerogenerador de

clase 5 MW, en concreto, REpower 5M.

Como resultado se obtuvieron dos valores uno de produccion bruta, 21.358 MWh/aho y otro de
produccion neta 18.154 MWh/ano, que se traduce en 3.630 horas equivalentes. Indicar que este Gltimo
valor se obtiene de aplicar un coeficiente de correccion de pérdidas global del 15%, que considera la
existencia de pérdidas de produccion por indisponibilidades técnicas de parque y de red, pérdidas

eléctricas, efecto estela, etc.

Es necesario indicar que estos resultados llevan asociados una incertidumbre y que no todos los
aerogeneradores comerciales pueden implantarse en el emplazamiento determinado con garantias
técnicas, esto es, la modelizacion del Atlas Edlico no puede estimar la clase de emplazamiento. Por
tanto, para la determinacion precisa del recurso deben realizarse campanas de prospeccion in situ
durante el tiempo suficiente y con la instrumentacion adecuada. Esto se lleva a cabo en la fase de

Reserva de Zona.

Finalmente, se va a hacer referencia a los ingresos de explotacion por la venta de energia. En el caso
de las tarifas y primas para las instalaciones de la categoria b), grupo b.2.2: energia edlica (articulo

38.1, RD 661/2007), la prima maxima de referencia a efectos del procedimiento de concurrencia que se
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regule para el otorgamiento de reserva de zona para instalaciones de generacion eléctrica en el mar
territorial sera de 8,43 c€/kWh y el limite superior 16,40 c€/kWh. En este proyecto se le adjudicara la
prima maxima, esto es, 8,43 c€/kWh. Este valor es del aino 2007. De ahi que se haya actualizado para el

ano 2017 y sucesivos con el IPC y el Factor X.

A continuacion se presentan los valores de las variables anteriormente citadas correspondientes al

proyecto en cuestion, tabla 2.1.

Tabla 2.1. Principales caracteristicas del Parque Eolico Marino “Barbate 1”.

Parametros de la instalacion Unidad
Tamano del parque 100 MW
Ao de construccion 2016
Fecha de entrada en funcionamiento 2017
Vida contable 20 anos
Coste unitario total de inversion 3.100 k€/MW
Coste medio de conexidn a red 362.000 €/MW
Coste de explotacion* en el periodo de garantia 45,45 €/ MWh
Horas de funcionamiento (fase madura) 3.630 Horas

Ingresos de explotacion

Mercado. Prima Maxima de Referencia

(84,30€/MWh )
Evolucion con IPC menos factor de correccion
X (establecido en RD 661/2007)

IPC (%) 2% a partir de 2012
Factor X 0,50% a partir de 2012
Valor residual 0

Con respecto al analisis de rentabilidad de este proyecto se va a considerar el Método de Valoracion de

un Proyecto de Flujo de Caja Descontado concluyendo con las decisiones de inversion.
2.2.3. ANALISIS DE RENTABILIDAD DE UN PROYECTO

2.2.3.a CRITERIO DE RENTABILIDAD: VALOR NETO ACTUALIZADO (VAN) Y TASA INTERNA DE RETORNO
(TIR)

El Valor Actualizado Neto (VAN) es aquel que permite determinar la valoracion de una inversion en
funcion de la diferencia entre el valor actualizado de todos los cobros derivados de la inversion y todos

los pagos actualizados originados por la misma a lo largo del plazo de la inversion realizada

o Q

VAN =—A+ thl ]
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A = Desembolso inicial

Q; = Flujo neto de caja en el periodo t

r = Tasa de descuento que refleja el rendimiento minimo requerido por la empresa a sus inversiones, es

decir, el coste de oportunidad de los usos alternativos de fondos

n = Vida Util estimada de la inversion

A continuacion, se va a hacer referencia al significado econdomico del VAN:

La tasa de actualizacion: r, debe ser la exigencia minima de rentabilidad por parte de la
empresa inversora o, en su defecto, el coste de capital o coste medio ponderado e incremental
de los recursos financieros inmovilizados en el proyecto.

Si se utiliza el coste medio del capital, el criterio de evaluacion tratado proporciona la
rentabilidad total de proyecto, actualizada al momento inicial, es decir proporciona la ganancia
total neta en unidades monetarias del momento de la evaluacion, una vez que con los flujos
netos de caja se ha devuelto el capital invertido inicialmente, asi como se ha hecho frente a su
retribucion en funcion del ratio de estructura recursos propios/ recursos ajenos empleados en la
financiacion del proyecto.

Luego todo proyecto con VAN = 0 genera los suficientes recursos como para devolver la
inmovilizacion financiera inicial (tanto propia como ajena9-, asi como para retribuirla. Si el
proyecto tuviese un VAN positivo, permitiria dotas de reservas, con lo que se contribuye al

aumento de los recursos propios de la empresa.

Mientras que la Tasa Interna de Retorno de un proyecto de inversion (TIR) se define como aquel tipo de

actualizacion o descuento que hace igual a cero el valor actual neto, i.e, el tipo que iguales al valor

actual de los flujos de caja con el desembolso inicial:

- A+ Z:‘l(lf—tk)t =0 donder=TIR

El VAN y el TIR son criterios que proporcionan ciertas normas para la toma de decisiones de inversion y

que se caracterizan por:

Ambos se basan en las mismas hipotesis, evallan las inversiones a partir de las caracteristicas
financieras de las mismas y consideran la dimension temporal como un elemento crucial en la
determinacion del valor.

Se trata de criterios complementarios que valoran los proyectos de inversion en funciéon de sus
rentabilidad, medida tanto en términos absolutos (VAN) como en términos relativos (TIR).

La solucién propuesta por cada uno de estos dos criterios ante la decisién de aceptacién o
rechazo de un proyecto de inversion es idéntica en algunas ocasiones, como es el caso de las

inversiones cuyos flujos de caja presentan una estructura simple o convencional; sin embargo,

112



Proyecto Fin de Master - Parque Eélico Marino “BARBATE 1”

los resultados pueden ser diferentes si se trata de establecer un orden de preferencia entre
varios proyectos alternativos cuando las inversiones no presentan una estructura convencional

(no simples).

2.2.3.b METODO DE VALORACION DE UN PROYECTO DE FLUJO DE CAJA DESCONTADO

El Método de Valoracion de un Proyecto de Flujo de Caja Descontado (DCF por sus siglas en inglés) es
utilizado para valorar un proyecto. El método de DCF determina el valor actual de los flujos de fondos
futuros descontandolos a una tasa que refleja el coste de capital aportado. Esto es necesario porque los
flujos de fondos en diversos periodos no pueden ser comparados directamente puesto que no es lo mismo

contar con una cantidad de dinero ahora, que en el futuro.

Este método consta de 3 pasos principales:

1. Estimacion de los cash flows del proyecto: para ello es necesario determinar la vida til del
proyecto y los free cash flows que genera la inversion durante la vida util (inversion, prevision de
ingresos, posibles subsidios, costes de explotacion, etc.)

2. Definir el coste de oportunidad y el perfil de riesgo: para ello es necesario determinar la tasa
de descuento (WACC) que se debe aplicar al proyecto (riesgo del proyecto, tipo de financiacion
del proyecto, estructura de capital escogida)

3. Anadlisis de rentabilidad: para ello hay que calcular el VAN de la inversion descontando los cash
flows estimados y teniendo en cuenta el WACC previamente definido. Finalmente comparar el
WACC con la TIR.

La determinacion del coste de capital, esto es, tanto para los propietarios como de los tenedores de
deuda se obtiene a través del promedio ponderado del costo de oportunidad de la inversion para los
accionistas y el costo de la deuda financiera. Este Promedio Ponderado del Costo de Capital se conoce

por sus siglas en inglés (WACC).

ELl WACC va a ser la tasa de descuento que se utilizara para descontar el cash flow de este proyecto para
la valoracion de su inversion, aceptandose cualquier inversion que tenga una rentabilidad superior al
WACC. De forma intuitiva, el coste de capital medio ponderado representa la rentabilidad minima que

debe proporcionar una inversion para que sea aceptable, es decir, para que iguale o supere el coste de

oportunidad del capital invertido.

A continuacion se va ir desarrollando mas en detalle cada uno de los pasos citados anteriormente.

1. ESTIMACION DE LOS CASH FLOWS DEL PROYECTO

En este apartado se pretende calcular los flujos que genera el proyecto después de pagados todos los

costes relacionados con la operacién del mismo.

Para el presente proyecto de parque eolico es necesario reflejar:
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- Inversion
-Coste de explotacion
-Amortizaciones

-Fondo de maniobra necesario

De esta forma de determina el flujo libre de caja (FCF) para cada ano. Todo esto se presenta en la

siguiente tabla:

Tabla 2.2. Flujos de caja para el Proyecto “Barbate 1”.

FLUJOS DE CAJA Afio 0 2017
Ingreso total medio (€/MWh) 168,47
+ Ingresos totales de explotacion (miles €) 61.156,02
REMUNERACION A MERCADO (€/MWh) 168,47
Horas de funcionamiento 3.630,00
Energia volcada a la red (MWh) 363.000,00
- Coste de explotacion (miles €) 16.503,59
Coste unitario de explotacion (€/MWh)
% s/ Ingresos de explotacion 73,01%
= MARGEN OPERATIVO BRUTO (EBITDA) (miles €) 44.652,43
- Amortizacion (miles €) 23.080
= BENEF. ANTES DE IMPUESTOS E INTERESES (EBIT) 21.572,43
- Impuestos sobre EBIT (miles €) 6.471,73
Tipo marginal (30%) 30%
= BENEFICIO NETO (miles €) 15.100,70
+ Amortizacion (miles €) 23.080
- Incremento de NOF 0,00
- Inversion en activos fijos (miles €) 346.200 0,00
+ Valor residual
FLUJOS DE CAJA Afio 0 2017
= FLUJO DE CAJA LIBRE (miles €) -346200 38.180,70

INGRESOS TOTALES DE EXPLOTACION

Para la obtencion de los ingresos totales de explotacion es necesario multiplicar:

Ingresos totales de explotacion = Remuneracion (€/MWh) x Potencia del parque (MW) x Horas de

funcionamiento

Para el primer ano de funcionamiento los ingresos totales fueron 61.156.020 euros que resultaron de

multiplicar una remuneracion de 168,47 €/ MWh por 100 MW de potencia por 3.630 horas equivalentes.
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Con respecto a la remuneracion es necesario indicar que esta viene recogida en el RD 1028/2007 en el
que se establece el procedimiento administrativo para la tramitacion de las solicitudes de autorizacion
de instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial, en concreto en el Articulo 14. Apertura del

procedimiento de concurrencia donde se indica que:

.. En el mismo plazo de tres meses, todos los interesados, incluido el promotor que presento
su solicitud en primer lugar, presentaran una solicitud u oferta de prima, que se expresard en
€/kWh producido (con cuatro decima- les), de valor no superior al establecido en el articulo 38.1
del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, y que se aplicard a lo largo de toda la vida util de la

instalacion...

De la informacion anterior se desprende que no existe la posibilidad de remuneracion a tarifa regulada

sino tan sélo a mercado, esto es, pool + prima.

A la hora de determinar la cuantia de la prima es necesario consultar el R.D. 661 / 2007 que hace
referencia a la regulacion de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, en

concreto en su articulo 38.1 donde se indica:

Articulo 38. Tarifas y primas para instalaciones de la categoria b), grupo b.2: energia edlica.

1.Para instalaciones del subgrupo b.2.2, la prima mdxima de referencia a efectos del procedimiento de
concurrencia que se regule para el otorgamiento de reserva de zona para instalaciones edlicas en el mar
territorial serd de 8,43 c€/kWh y el limite superior, 16,40 c€/kWh.

En el presente proyecto se ha optado por la maxima prima de referencia, esto es, los 8,43 c€/kWh. El
valor de la prima variara en funcion del precio de mercado. Los valores de mercado utilizados se han
sacado del PER (2011 - 2020), figura 2.3. Debido a que la vida util del parque es de 20 afos, estos es,
hasta el 2037 y los datos del PER solo abarcan hasta el 2030, se ha optado por incrementar el precio de

mercado en un euro por aho a partir de esa fecha.
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Figura 2.3. Estimacion del precio de mercado eléctrico en el periodo 2010 - 2030.

El valor de la prima maxima de referencia hay que actualizarla con el IPC anual y detraerle el factor X

segln el R.D. 661/ 2007. A su vez es necesario sumarle los complementos por energia reactiva. En la

siguiente tabla se puede apreciar el calculo de la prima para el primer afo en que era posible la

construccion de instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial asi como para el primer ano

de funcionamiento del parque.

Tabla 2.3. Evolucion de la remuneracion a mercado.

EVOLUCION DE LA
REMUNERACION

2017 2018

Prima de referencia €/MWh 84,3000 100,7881 102,3000
Limite superior €/MWh 164,0000 196,0766 199,0177
Evolucidn precio del mercado €/MWh 39,4000 64,0000 67,0000
IPC % 0,0360 0,0200 0,0200
Factor X % 0,0025 0,0050 0,0050
Complementos
Energia Reactiva
Valor para célculo E.reactiva €/MWh 78,4410 92,1437 93,5258
Complemento reactiva €/MWh 3,1376 3,6857 3,7410
Desvios €/MWh
RETRIBUCION A MERCADO
Pool + prima €/MWh 123,7000 164,7881 169,3000
Retribucion total €/MWh 126,8376 168,4739 173,0410
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Con respecto a los costes de explotacion se obtienen de multiplicar la energia volcada a la red (MWh)

por el coste unitario de explotacion (€/MWh).

La energia volcada a la red se obtiene de multiplicar las 3.630 horas de funcionamiento por los 100 MW de
potencia instalada a su vez se multiplica por un coeficiente que indica el porcentaje de las horas
equivalentes que se espera que la instalacion funcione cada afio.

Con respecto al coste unitario de explotacién es necesario indicar que el precio del que se parte en 2008

es de 80 €/ MWh. No obstante, es necesario actualizar dicho valor con el IPC anual asi como restarle el

factor X. Como se puede apreciar para el afio 2017 el coste unitario de explotacion es de 45,46 (€/MWh).

Esto es debido a que durante los primeros cinco afios de funcionamiento estos costes se reducen a la

mitad debido al periodo de garantia que se suele negociar con el fabricante a la hora de cerrar el coste

unitario de inversion por cada MW instalado.

En este caso el valor que se obtuvo para el primer afno fue de 16.503.590 euros que resultaron de
multiplicar 363.000,00 MWh volcados a la red por el coste unitario de 45,46 (€/MWh).

MARGEN OPERATIVO BRUTO (EBITDA)

A la hora de determinar el Margen Operativo Bruto (EBITDA) el procedimiento a seguir es el siguiente:

EBITDA = Ingresos operacionales - Costes operacionales

Siendo los ingresos operacionales igual al precio de venta (€/MWh) por la energia generada en el parque

(MWh) durante toda la vida del parque.
Respecto a los costes operaciones seran igual a costes de explotacion del parque eélico (Operacion y
mantenimiento (O&P), aerogeneradores, canones, impuestos locales, etc.,) durante toda la vida del

parque.

EL EBITDA que se obtiene es igual a 44.652.430 de euros para el primer afio.

IMPUESTO TEORICO

Para determinar el impuesto tedrico es necesario tener en cuenta las Amortizaciones y el Margen Neto
de Explotacion (EBIT).

Las amortizaciones son un artificio contable que se utiliza para imputar uniformemente la inversion que

se realiza en un momento puntual en varios afos de vida del proyecto. Para este proyecto, la
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amortizacion de las inversiones de capital (CAPEX) se produce en 15 anos y el tipo impositivo (impuesto
sobre sociedades) es del 30% sobre el EBIT (BAIl).

Para calcular la amortizacion anual es necesario dividir la inversion total entre los 15 afos
anteriormente mencionados. Asi la inversion total realizada es igual 346.200.000 euros que resulta de la
suma del coste unitario de inversion, (3.100 k€/MW), y del coste medio de conexién a red, (362.000
€/MW). Esto valor resulta de multiplicar el coste unitario de inversion 3.100 k€/MW por los 100 MW que
tiene el parque mas el coste medio de conexion a red, (362.000 €/MW) por 100 MW. Si se procede a la

division entre el nimero de afos, 15, se obtiene un valor de 23.080.000 de euros.

Para calcular los Beneficios antes de Impuestos e Intereses (EBIT) es necesario sustraer al Margen Operativo

Bruto la amortizacion lo que da un resultado de 21.572.430 de euros.

A continuacion sera necesario calcular el Beneficio Neto que resulta de restar a los Beneficios antes de impuestos e
intereses un tipo marginal del 30% en concepto de impuestos, (6.471.730 euros). Como resultado se obtiene un valor
de 15.100.700 de euros.

FLUJO DE CAJA LIBRE

Para calcular el Flujo de Caja Libre se suma el Beneficio Neto mas la amortizacion y el valor residual
menos el incremento de las Necesidades Operativas de Fondos (NOF) y la inversion en activos fijos. El
resultado obtenido es de 38.180.700 de euros.

El término NOF hace referencia a la variacion del Fondo de Maniobra (FM). El Fondo de Maniobra es la
diferencia entre el activo a corto plazo y el pasivo a corto plazo. Dependiendo del desfase entre pagos y
cobros, el Fondo de Maniobra sera positivo o negativo. Si la variacion del FM es positiva, el propio
negocio se financia los compromisos a corto plazo. Si la variacion del FM es negativa, los accionistas
tienen que financiar los compromisos a corto plazo. En el presente proyecto, para simplificar se ha
supuesto que el periodo de cobro a clientes es igual al de pago a proveedores. Por lo que el FM de

maniobra es nulo.

Con respecto al valor residual hace referencia a aquella parte del costo de un activo que se espera
recuperar mediante venta o permuta del bien al fin de su vida Gtil. En este caso el valor residual puede
ser entendido como coste de desmantelamiento. Para simplificar se ha supuesto que su valor es igual a
0.

2. DEFINIR EL COSTE DE OPORTUNIDAD Y EL PERFIL DE RIESGO
Finalmente para calcular el Flujo de Caja Libre Descontado es necesario descontar los Flujos de Caja a

un WACC. El WACC que se esta utilizando para el presente proyecto, 7,24%, resulta del siguiente

proceso, figura 2.4.
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Estimacion InterMoney Energia 2009

| Risk-free rate ‘
4,30
Coste de la deuda
después de imp. Tipo impositive
6,95% 30%
Prima de rlesgo
WACC nominal
despude-do-impuesios Apalancamiento 2,65%
7.24% e 40%-60% Risk-free rate
4,30
Coste del K proplo Beta sin apalancar
8,82% 0,77
Prima de mercado
4,00%

Figura 2.4. Estimacion InterMoney Energia 2009.

3. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Finalmente se calcula el Valor Actualizado Neto (VAN) de la inversion descontando los cash flows

estimados al WACC previamente definido, tabla 2.4. Los calculos completos se presentan en el anexo 7.

Tabla 2.4. Calculo del VAN y del TIR.

FLUJOS DE CAJA Afio 0 2017 2018 2019

= FLUJO DE CAJA LIBRE (miles €) -346200 38.180,70 39.167,91 40.158,50
FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADO (miles €) 35.603,04 34.057,82 32.561,70
TOTAL EV 355143

EVIMW 3551

EV/MWh 48,92

WACC 7,24%

VALOR ACTUALIZADO NETO (miles €) 8339,5

TIR PROYECTO 7,60%

Como el TIR es mayor que el WACC se acepta el proyecto. Esto significa que la rentabilidad del proyecto

es mayor que el coste de oportunidad exigido por la empresa para este tipo de inversion (WACC).
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2.3. CONCLUSIONES

Los costes de inversion en la edlica marina dependen en gran medida de las condiciones de tiempo y

oleaje asi como de la profundidad y de la distancia a costa.

La informacion mas detallada en lo referente a los costes de los Parques Edlicos Marinos (PEM) procede
fundamentalmente del Reino Unido (Fuente: BWEA “Offshore Wind”), seguida de Dinamarca (Fuente:

EWEA “The Economics of Wind Energy”), Alemania y Suecia.

Los mayores costes de inversion de los PEM son debidos a la necesidad de mayores estructuras y a una
logistica mas compleja a la hora de instalar las torres. Por lo que los costes de las cimentaciones,
construcciones, instalaciones y conexiones de red son significativamente superiores que la edlica
terrestre. A modo de ejemplo, los costes de las turbinas offshore son generalmente un 20% mas caras,
mientras que el precio de las torres y las cimentaciones es de 2,5 veces mayor que el de un proyecto de

eodlica terrestre.

De los datos obtenidos se desprende que la rentabilidad de proyecto presentado es ligeramente superior
al coste de oportunidad exigido para este tipo de inversion, (WACC igual a 7,24%), por lo que se

aceptaria el proyecto.

Como se ha presentado en este estudio, los costes de inversion de un PEM son considerablemente
elevados a los que todavia seria necesario sumarle los costes de disefo y gestion del proyecto, (100
k€/MW) asi como los estudios medioambientales que incluyen Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA)
asi como estudios de Impacto Visual, siendo su cuantia del orden de 50 k€ /MW (Fuente: EWEA “The
Economics of Wind Energy”). Esto resultaria en un incremento de 15.000.000 de euros en lo referente a
la inversion de capital. No obstante, todos estos costes podrian ser compensados en su mayor parte por
la mayor produccion de electricidad por parte de las turbinas debido a las mayores velocidades del
viento. Este puede llegar a ser el caso del presente estudio si se disponen de mas medios técnicos,
debido a que seria posible pasar del emplazamiento designado que cuenta con 3.630 horas equivalentes
a otro con 3.960 horas equivalentes. Esto se traduciria en un aumento del TIR hasta el 8,14% (Anexo 8),

con el consiguiente incremento del interés por parte de los inversores.

Este interés es el que ha motivado que empresas como IBERDROLA, uno de los lideres mundiales en
proyectos eolicos marinos, con una cartera que ronda los 11.000 MW ubicados, sobre todo, en el norte de
Europa y que tiene a Reino Unido, Alemania y Francia como paises mas destacados. siga invirtiendo en la
energia edlica marina con nuevos proyectos entre los que se encuentran el proyecto Wikinger en
Alemania en el que invertira 1.600 millones de euros que sera convertira en el mas grande del mundo
instalado en aguas profundas -a mas de 40 metros o como el PEM de Saint-Brieuc en Francia con una
capacidad de 500 MW.
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La actividad de las principales empresas del negocio offshore como son: IBERDROLA, Vattenfall, DONG
Energy, E.ON., CENTRICA, EDP Renovaveis, RWE Innogy, ENECO New Energy, SSE Renewables,
Mainstream Renewable Power, Statoil, ACCIONA Energia, entre otras junto con el desarrollo de una
curva de reduccion de costes a medio plazo, curva de aprendizaje, y la existencia de los subsidios en
cada uno de los paises de generacion, esta permitiendo que la energia eolica marina represente hoy en
dia mas del 2% de la capacidad instalada a nivel mundial y que se estime que en el 2020 alcance el 10%

de la capacidad total instalada.
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3.1 INTRODUCCION

El desarrollo e impulso de la energia edlica offshore en Espafa implicaria un efecto tractor sobre toda
la industria maritima espanola, haciendo que el niUmero de subsectores implicados fuese muy amplio.
Algunas de las industrias, como la construccion naval, armadores, puertos, etc., son tractoras de
muchas otras por lo que el efecto multiplicador seria evidente, al anadir el empleo indirecto y el
inducido que todas ellas crearian. Ademas, se crearia un tejido industrial de alto nivel tecnologico que
no solo facilitaria el desarrollo general sino también de nuevas tecnologias en aquellas areas que sean

requeridas por el sector.

Este es uno de los motivos principales por el cual paises como Alemania, Reino Unido, Dinamarca,
Holanda y Francia estan impulsando el desarrollo de la energia edlica marina. Otros paises como Estados
Unidos, Corea del Sur, China o Japon estan también en fase de una mayor implicacion, uniendo la

necesidad de acudir a energias limpias y renovables con el impacto socioeconémico que ello conlleva.

El caso espanol resulta especialmente significativo si se tiene en cuenta la situacion econdémica en la
que se encuentra, y que ha elevado la cifra de desempleo por encima de los 5,5 millones de parados, y

ha provocado el cierre de un gran nimero de empresas.

Esta situacion se ha visto agudizada en algunas comarcas y regiones espafnolas donde el cierre de
empresas y destruccion de empleo ha sido muy grave. Algunas de estas regiones se encuentran
afectadas por el cierre o poca carga de trabajo de los astilleros y, por su posicion como industria
tractora, influye en el empleo de decenas de empresas auxiliares. El desarrollo de esta industria no sélo

es un beneficio para todas estas empresas anteriores, sino para todas las restantes ya mencionadas.

Dentro del programa de ayudas para actuaciones de reindustrializacion que el ministerio de industria,
Turismo y Comercio tiene en marcha durante el periodo 2007 -2013, se identifican aquellas zonas

geograficas cuyo tejido industrial ha sufrido de forma importante los efectos de la crisis.

Dentro estas zonas geograficas se pueden identificar aquellas zonas maritimas que presentan
oportunidades para el desarrollo de planes de actuacion que les permitiria posicionarse en el negocio de

la edlica marina:

e Comarca del Campo de Gibraltar

e Bahia de Cadiz

e Margen izquierda del Nervion (Vizcaya)

e Comarcas de Ferrol, Eume y Ortegal (La Coruna)

De estas 4 areas, tan solo se van a desarrollar la Comarca del Campo de Gibraltar y la Bahia de Cadiz

debido a que estas zonas estan cercanas al emplazamiento del parque eolico marino que se plantea en
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este estudio pudiendo llegar a satisfacer todas aquellas necesidades ligadas a los parques eolicos

marinos.

Campo de Gibraltar

De entrada, en esta comarca donde esta el primer puerto espanol - Algeciras -. Existe también industria
auxiliar importante, bien en la propia Bahia de Algeciras, bien en zonas proximas. Por ello, cualquier
actividad que se promueva en esta area tendria una respuesta inmediata por parte de la industria local.
En el mapa eodlico espaiol las costas de Cadiz son adecuadas para la instalacion de parques, por lo que

el desarrollo de los mismos daria mucha actividad a toda esta comarca.

Por otra parte, existe una amplia experiencia en el sector edlico, ya que la zona de Tarifa fue la

pionera en parques terrestres.

El tejido industrial de la zona es importante, especialmente por las industrias que soportan la refineria
de petroleo y la industria quimica anexa. Por ello, pueden estar muy bien posicionadas las areas de

trabajo de caldereria y mantenimiento, asi como electricidad.

Por ultimo, esta zona es idonea en todo lo referente a servicios portuarios. En el puerto de Algeciras
existen las infraestructuras y calados adecuados para los grandes buques instaladores, dragas etc. En los
puertos proximos de Tarifa, Barbate, etc., para las pequefias embarcaciones de apoyo durante la

construccion y para la de operacion y mantenimiento.

Finalmente, la posicion de esta comarca es idonea para futuros proyectos que puedan surgir en el
Mediterraneo Sur, especialmente en Marruecos. De hecho, este pais, al tener déficit de recursos
energéticos (a diferencia de otros paises del Magreb como Argelia o Libia), ya ha iniciado la
implantacion de parques eolicos terrestres. Pero da la evolucion que se sigue en el mundo, es muy
posible que en fechas proximas se inicie también la construccion de parques marinos. Por lo tanto, el

inicio en la actividad en parques espaioles le posicionaria para futuros proyectos en otras aguas.

Bahia de Cadiz

Si la comarca del Campo de Gibraltar es idonea para la potenciacion industrial de la misma, la Bahia de

Cadiz aun lo es mas, al reunir todos los requisitos, tanto a nivel industrial como de servicios:

Construccion naval: en primer lugar, Navantia y Dragados Offshore. En cuanto a la primera, hay que
hacer mencion al acuerdo entre Navantia y Acciona Energia para la construccion de torres edlicas en el
astillero para los parques que promueva o instale la empresa energética, la cual esta muy interesada en
construir un parque eélico marino en la costa de Tarifa. Por otra parte, el astillero esta también
implicado en el disefo de plataformas eélicas flotantes y en el de barcos instaladores. Mencionar
también que. En el astillero de San Fernando disponen de tecnologia adecuada para barcos de alta

velocidad y para trabajos en aluminio y fibra de vidrio/materiales compuestos (ya para embarcaciones
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ya para las palas de los aerogeneradores). En cuanto a Dragados Offshore, aunque no sea un astillero
propiamente dicho, tiene amplia experiencia en la construccion de estructuras y modulos para el campo
offshore de Oil & Gas, disponiendo de la tecnologia adecuada para implantarse en esta actividad de la
eblica marino. Por ultimo, en toda la zona hay astilleros de fibra de vidrio para pequenas

embarcaciones.

Industrias auxiliares de construccion naval: la Bahia de Cadiz, especialmente puerto Real, San
Fernando, Puerto de Santa Maria, etc., disponen de varios poligonos industriales con industrias
fuertemente ligadas a construccion naval: de caldereria, tuberia, pintura y tratamiento de superficies,
electricidad, hidraulica, etc., que aparte de su actividad complementaria con los astilleros, podrian

trabajar directamente para las promotoras y fabricantes del sector edlico.

Puertos: aparte del de Cadiz, existen otros muchos en las proximidades como el de Barbate, San
Fernando, Rota, SanlGcar de Barrameda, etc., para los barcos de servicio asi como el de Puerto Real

debido a la construccion de cimentaciones de tipo celosia para plataformas petroliferas.

Ingenierias y consultoras: existen muchas, tanto en la propia Bahia de Cadiz como en las provincias
limitrofes (Sevilla, Huelva, Malaga), con experiencia en el sector de construcciéon naval, marino (pesca,

acuicultura, etc.,) medioambiental, etc.,

Empresas de servicios en general y portuarios en particular, dada la gran tradicion maritima del

puerto de Cadiz.

La Universidad de Cadiz esta muy implicada en el sector maritimo en general, por lo que puede ser

una ayuda fundamental para el desarrollo de nuevos proyectos de | + D + i, estudios especiales, etc.,

La ubicacion del puerto de la Bahia de Cadiz es perfecta para algunos parques que se prevén construir:
los anteriores frente a Malaga, en Chipiona o Tarifa (parques “Las cruces del Mar” o “Mar de
Trafalgar”), en Huelva, etc. Dispone de las infraestructuras adecuadas y de industrias y empresas de
servicios muy capacitados para nuevo sector. Por el contrario, cuenta con uno de los indices de paro
mas altos de Espana. Parece obvio que el desarrollo de la industria eélica marina en Cadiz podria

acometerse con mucha rapidez, y los beneficios serian practicamente inmediatos.

3.2 EL IMPACTO EN EL EMPLEO

A continuacion se va a analizar los efectos de creacion de empleo que podria tener el desarrollo de la
edlica marina en Espafa, si se aporta algunos datos que, a la vista de la necesidad de reindustrializacion
determinadas areas del territorio espaiol, pueden dar una idea del efecto tractor sobre el empleo que la
edlica marina supone (Fuente: Cluster Maritimo Espafnol. “Oportunidades de Negocio de la Energia Edlica

Marina en el Sector Maritimo Espaiol)
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- El empleo creado por el sector eodlico terrestre ha sido, en Espana de aproximadamente 40.000

trabajadores (60% de ellos empleo directo y 40% indirecto).

- En un estudio realizado por diversas consultoras / asociaciones britanicas sobre el empleo creado en el
sector edlico de ese pais, en 2010, en un total de 253 empresas analizadas, habia 10.800 trabajadores a
tiempo completo, de los cuales el 29% se derivaban del sector eélico marino, y un 7 - 8% en otras
energias renovables marinas. En 2008 la cifra era de tan solo 4.800 trabajadores, lo que implica que, en
dos anos, se duplico. El porcentaje de empleo en el sector offshore se ira incrementando, ya que el

Reino Unido lidera este sector y los planes para la presente década son muy importantes.

- En las cifras anteriores no se incluyen los empleos generados por ampliaciones de los puertos, no los

indirectos.

- En un estudio elaborado por SQWenergy para la Bristish Wind Energy Association (BWEA) se estimaban,
para 2014, entre 12.000 (crecimiento pesimistas) y 18.000 (crecimiento dinamico) empleo en el Reino
unido y a tiempo completo para los sectores de energia marina (edlica, mareas y olas), ascendiendo la
cifra a 23.450 (escenario pesimista) o 59.000 (escenario dinamico) para 2020. De los anteriores, mas del

90% corresponderian a edlica marina.

- De los empleos del estudio anterior, casi el 30% estarian en la actividad de construccion e instlacion,
26% en disefno y fabricacion, 25% en operacion y mantenimiento (que se mantendrian a lo largo del
tiempo, por lo que seria un empleo muy estable), 11% en planificacion y desarrollo y 9% en servicios

lagales y financieros. Lo anterior, da una idea de los niveles de cualificacion necesarios.

- Otras estimaciones de la cualificacion de personal necesario son las dadas por el Research institute
Wila Bonn aleman para ese pais y referido a la energia edlica en general: 4% del empleo seria para
personal sin o con baja cualificacion, 42% para trabajadores especializados, 17% para universitarios (no

ingenieros), 6% para ingenieros técnicos y 31% para personal de gestion.

- A nivel europeo, las previsiones dadas por la European Wind Energy Association (EWEA) son que el
empleo en eodlica offshore en Europa son de 50.00 trabajadores para 2010, 62.000 para 2015, 148.000
para 2020, 180.000 para 2025 y 210.000 para 2030. Como puede verse, el crecimiento es exponencial.

- En el estudio llevado a cabo por Deloitte sobre el impacto del desarrollo del parque “las Cruces del
Mar” en las costa de Cadiz, se estima que se crearian 1.480 empleos en la fase de construccion del

parque, y 356 durante la de explotacion (de ellos, 250 directos).

Todas las cifras anteriores no vienen mas que a confirmar que la actividad edlica marina es gran
creadora de empleo y, ademas, de media -alta cualificacion. Ello tiene especial interés, sobre todo en
las areas mencionadas necesitadas de reindustrializacion que, como se ha explicado, son muy idoneas

para el desarrollo de esa actividad.
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Se puede hacer asimismo una estimacion de como seria en cifras de empleo el impacto de la industria
espanola, suponiendo que nuestras empresas pudieran participar de forma activa en el desarrollo del

negocio de los parques edlicos marinos que se estan poniendo en marcha en el Mar del Norte.

Para ello se va suponer que en el periodo 2015 - 2020, y de forma conservadora se puede realizar la

siguiente aproximacion.

- Construccion Naval: incluye astilleros, industria auxiliar e instaladores llave en mano.

También ingenierias de los astilleros + asociadas (basica mas detalle):

-3 barcos grandes (instaladores y grandes dragas de alta tecnologia): 6.000.000 horas en 5 afos.

-10 barcos medios - grandes de alta tecnologia (cableros, dragas medias, subset, etc.,): 4.000.000
en 5 anos.

-15 barcos medianos - pequenos (remolcadores, vigilancia, transporte pasajeros, SWATH, etc.,)
1.500.000 horas en 5 afos.

-20 barcos pequenios en fibra: 400.000 horas en 5 anos.

Esas cifras implican un total de aproximadamente 12.00.000 horas en 5 anos, es decir 2.400.000 horas/

ano, que a 1600 h/ano resultan una cifra de 15.000 trabajadores.

- Fabricacién de torres, plataformas y subestaciones: se estiman 300.000 toneladas o 60.000 t/ano.

Aproximadamente 1.250 trabajadores/ano.

- Fabricantes de equipos: se estiman 100 personas/ano.

- Ingenierias, excepto las de construccion naval, incluyendo consultorias, empresas de certificacion e
ingenierias de estudios, remolques, emplazamientos, planes de contingencia, balizamiento, etc., Se

estima 100 personas/ano.

- Compaiiias navieras/armadoras: en este caso se debe considerar tanto el personal de tripulacion como

el de tierra, y considerando la capacidad de las empresas espanoles con capacidad para trabajar en

proyectos en el Mar del Norte (Acciona, ACS, Boluda, etc.,) se estima 150 personas/ano.

- Puertos, tomando como referencia los datos que se estan barajando en el Reino Unido:

= En el puerto de Hull, Siemens montaras una fabrica de aerogeneradores, previéndose 700 puestos de
trabajo entre directos e indirectos.

= En el puerto de Belfast, DONG instalara una fabrica de montaje, previéndose 150 trabajos durante la
construccion y de 300 una vez en servicio.

= En el puerto de Sheerness, Vestas instalara una fabrica de aerogeneradores. Se estima una generacion

aproximada de 300 puestos de trabajo.
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Si se supone en Espana que un puerto del Cantabrico instalara una fabrica de aerogeneradores y un area

de almacenamiento y logistica, las cifras aproximadas serian de 500 trabajadores.

Para el resto (servicios portuarios, formacion, centros tecnolédgicos, universidades, etc.,) y el empleo

inducido resultante se puede aplicar un coeficiente de 2,5 a 3.

De esta aproximacion resulta una cifra de generacion de empleo de entre 9.000 y 10.000 puestos de
trabajo, con unas consideraciones conservadoras y sin tener en cuenta la fase de explotacion y de

operacion del parque.

Estas estimaciones no incluyen tampoco el desarrollo de la energia edlica marina en Espana, factor que

seria determinante para que estas cifras se vieran incrementadas de forma considerable.

3.2.1 ANDALUCIA

Para poder concretar a un mas en el impacto socioeconomico que el desarrollo de la energia edlica
marina podria tener en Espafa y en concreto en Andalucia seria necesario estimar cual va ser su aporte

econémico. Para ello, se debe hacer previamente un analisis del tejido industrial de dicha region en

cuanto a:
a. Fabricacion de aerogeneradores
b. Fabricacion de componentes

Ensamblaje final y montaje Offshore

Cimentaciones (fabricacion)

Instalacion de aerogeneradores Offshore
Evacuacion eléctrica

Medios auxiliares (Barcos)

S w o a0

Mantenimiento

Los aspectos recién citados se encuadran dentro de las etapas de construccion, operacion vy

mantenimiento a la hora de realizar un presupuesto para un PEM.

A continuacion, se indican de modo genérico las distintas partidas que habria que considerar a la hora

de llevar a cabo un presupuesto para un parque eélico marino, Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Partidas a considerar en el presupuesto de un PEM.

PARTIDA
PROMOCION
Fase de Solicitud
Fase de Concurrencia
Fase de Reserva de Zona
Fase de Investigacion
CONSTRUCCION

Aerogeneradores (AG)
Equipamiento (AG)
Cimentaciones tipo Jacket
Lineas evacuacion interna
Subestacion Offshore
Linea Evacuacion Maritima
Linea Evacuacion Terrestre
Punto de entrega
Sistema SCADA
Gastos diversos

OPERACION Y MANTENIMIENTO
DESMANTELAMIENTO

A la hora de determinar el aporte econémico que un proyecto conlleva sera necesario analizar cada una
de las partidas por separado asi como descomponer dicha partida en subpartidas. Tras ello se debe
determinar el porcentaje de inversion susceptible de repercutir en la region en cuestion, en este caso
Andalucia y compararla con aquella que revertira fuera, en este caso en el resto de Espafa y el

extranjero.

A continuacion, se presenta el caso de la partida de las cimentaciones a modo de ejemplo, tabla 3.2:

Tabla 3.2. Subpartidas de la cimentacion con los porcentajes de inversion susceptible de repercutir en la

region.
PORCENTAJE DE INVERSION
SUSCEPTIBLE DE REPERCUTIR SOBRE (%)
PARTIDA TOTAL (k€) | ANDALUCIA ESPANA EXTRANJERO
Pedido cimentacion Jacket para 30m 81.000 80 20 0
Pedido cimentacion jacket para 25m 32.500 80 20 0
Barco principal, transporte y colocacion 8.210 0 0 100
Instalacion de la cimentacion 12.300 100 0 0
Proteccion excavacion (barco secundario) | 7.370 0 0 100
Instalacion de piezas intermedias 12.330 100 0 0
TOTAL Cimentaciones Jacket (k€) 153.710 115.430 22.700 15.580
75 15 10

En el ejemplo presentado el 75% de la inversion total es susceptible de recaer en la Comunidad

Autonoma de Andalucia, el 15% en el resto de Espana y en el extranjero el 10%.

Para maximizar el impacto socioecondémico en la region designada es necesario que el porcentaje de

inversion susceptible de repercutir en dicha region sea el maximo posible.
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Si a continuacion se centra la atencion en el empleo directo e indirecto, esto es, en el niUmero de
puestos de trabajo por MW el asunto de complica, debido a que se deberia incluir en un solo grupo: la
fabricacion, la construccion pero también la explotacion y el mantenimiento. La razéon es que el empleo
generado en una instalacion depende del funcionamiento de las turbinas. Ademas, se debe considerar
que las actividades en el desarrollo de los parques edlicos incluyen también el empleo generado en el

funcionamiento y mantenimiento.

Si se asume, siguiendo las conclusiones de la EWEA y de la GWEC, que 0,33 empleos son generados en el
funcionamiento y mantenimiento por MW de capacidad instalada, es posible construir las siguientes
tasas para el empleo generado por la energia edlica como funcion de los MW anuales/MW acumulados,
tabla 3.3.

Tabla 3.3. Tasa de empleo generado por la energia en funcién de los MW anuales/ MW acumulados.
(Fuente: EWEA)

Empleo/MW (2007) Trabajos Trabajos/MW | Trabajo/MW Periodo
anuales acumulados
Peso Fabricacion - Empleo Directos 64.074 7,5 Anual
Peso Fabricacion - Empleos Indirectos 42.716 5,0 Anual
Instalacion 10.665 1,2 Anual
Operacion y mantenimiento 18.657 0,33 Acumulado
Otros tipos de empleos directos* 15.204 1,3 0,07 75 % anual/25%
acumulado
Empleo total 151.316 15,0 0,40

*IPP (productores de energia independientes) / compafias eléctricas, centros de investigacion, servicios

financieros, etc.,

De la tabla anterior, se desprende que 15.0 puestos de trabajo son creados en la UE por cada MW
instalado. Ademas, 0,4 puestos son creados por MW de capacidad acumulada en forma de operacion y
mantenimiento y otras actividades. Estos valores son ligeramente superiores a los publicados por GWEC
(15 empleos y 0,33 empleos, respectivamente). La razon es que el estudio de la EWEA abarca mas
empleos directos, por ejemplo: IPP (productores de energia independientes) / compahias eléctricas,

centros de investigacion, servicios financieros, etc.,

Hay que indicar que los valores sefalados no tienen en cuenta el mayor efecto en el empleo que tienen
la instalacion, operacion y mantenimiento de turbinas offshore. El efecto adicional sobre el empleo de
incluir costes mayores (y mayor numero de empleos) de la energia edlica marina se estima en 2.800

puestos de trabajo, llevando la cifra del empleo total anterior hasta los 154.000 en 2007.

Si se aplican los valores anteriores al presente proyecto los valores que se obtendrian serian los

siguientes, tabla 3.4:

130




Proyecto Fin de Master - Parque Eélico Marino “BARBATE 1”

Tabla 3.4. Tasa de empleo generada por el proyecto “Barbate I”

Tasa empleo /MW Tasa empleo /MW Repercusion
anuales acumulados 100 MW
Fabricacion - Empleos Directos 7,5 750
Fabricacién - Empleos Indirectos 5,0 500
Instalacion 1,2 120
Operacion y mantenimiento 0,33 33
Otros tipos de empleos directos 1,3 0,07 137
TOTAL 15,0 0,40 1540

De la tabla anterior se desprende que el nimero total de empleos que crearia el PEM “Barbate 1” seria
de 1540, correspondiéndose el 67,53% con empleos directos, 1040, mientras que los empleos indirectos

serian 500, representando el 32,47%.

De los 1540 empleos creados, 1500 son empleos que se corresponden con la instalacion anual de 100 MW
y 40 con la acumulacion de los mismos, de los que 33 se corresponden con la operacion y el
mantenimiento. Esto se traduce en 15 empleos/MW instalado anualmente y 0,4 por MW acumulado

como se ha presentado en la tabla anterior.

3.3 POSIBILIDAD DE SINERGIA CON OTROS SECTORES

Los parques eolicos marinos abarcan grandes superficies, ya que es necesario que exista distancia

suficiente entre las turbinas edlicas que permitan minimizar el efecto estela.

Existe por tanto la posibilidad de que parte de la superficie sea aprovechada por otras actividades que
no interfieran en la actividad del parque. En este sentido, cabe destacar el caso de Dinamarca, donde se
ha puesto en marcha un parque edlico combinado con instalaciones de acuicultura de que se saco la idea

para el presente proyecto.

Pero son muchas las actividades que pueden ser complementarias con la operacion de un parque edlico

marino, y que permitan la integracion de otras actividades con la consiguiente generacion de empleo:
-Plantas desalinizadoras
-Arrecifes artificiales

-Otras energias renovables marinas: undimotriz, corriente, etc.

Debe tenerse en cuenta que la inversion necesaria para la puesta en marcha de un parque eélico marino

es muy importante, y cualquier colaboracion con otra actividad puede ayudar a financiar los costes de
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inversion. Ademas, la infraestructura creada (cimentaciones, cableado, buques auxiliares, etc.,) puede

ser compartida con otras actividades sin interferir en la operacion normal del parque.
En esta linea la Union Europea, dentro del 7° Programa marco, ha establecido una convocatoria para la

presentacion de proyectos que integren mas de una actividad en el desarrollo de las energias renovables

marinas.
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4.1 INTRODUCCION.

El proyecto de “Estudio de implantacion del Parque Eo6lico Marino “Barbate 1” en Cadiz” tiene dos fines

claramente diferenciados.

Uno comercial que corresponde a la generacién de electricidad mediante 20 aerogeneradores de 5SMW de

potencia nominal, y la venta de la misma al sistema eléctrico espanol.

El otro fin es de ambito experimental, consiste en la puesta en marcha de experimentos con el objetivo

de implantarlos en el futuro en el parque comercial “Barbate I”.

En dichos experimentos van a participar y colaborar diversas entidades: Junta de Andalucia (JJ.AA),

Universidades, Centros de investigacion, Institutos oceanograficos, SEO y el sector pesquero de la region.

La |+D+i consistira en tres lineas de investigacion, y se centrara inicialmente en los aledafios del
aerogenerador A1 (Coordenadas UTM 212675,4001850).

La primera linea consistira en instalar sobre el lecho marino una turbina marina de 250kW de potencia
nominal con el objeto de averiguar el potencial energético de las corrientes marinas en la region, y

evaluar el impacto de la misma sobre la flora y fauna marina.

La segunda linea serda comprobar la viabilidad técnica y econémica de un sistema de almacenamiento de

aire comprimido en globos sumergidos que estara acoplado a la turbina marina.

La tercera linea consistira en la explotacion de acuicultura, se acoparan jaulas para peces a los postes de

la cimentacion jacket del aerogenerador A1.

Asimismo, se instalarda en las inmediaciones del aerogenerador A1 una torre de mediciones vy
observaciones. Tendra fundamentalmente dos fines: adquisicion de datos meteorologicos y realizacion de

observaciones medioambientales.

4.2 TURBINA MARINA.

La turbina marina se instalara sobre el lecho marino, en los alrededores del aerogenerador A1, a cota
batimétrica de -24m y 15 Km de distancia al cabo de Trafalgar. El lecho marino se acondicionara antes de

la instalacion de la turbina; dragar la superficie, construir una cimentacion de hormigén armado.

Las coordenadas UTM (European1950) del emplazamiento del aerogenerador A1 son las siguientes, tabla
4.1:
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Tabla 4.1.Coordenadas del aerogenerador A1”.

Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
212675 4001850

4.2.1 CARACTERISTICAS DE LA TURBINA MARINA.

A continuacion se exponen las caracteristicas mas importantes del aguagenerador, figura 4.1:

= Potencia Nominal: 250kW
» Velocidad (potencia. max.): 2,5 m/s
= Diametro del Rotor: 12m
* Profundidad de instalacion a partir de 30m
= Pesos:
- Gondola y turbina: aprox. 60 toneladas

- Estructura: aprox. 80 toneladas

- Pesos de anclaje: aprox. 150 toneladas.

Figura 4.1. Montaje de una Turbina Marina.

4.2.2 LINEAS DE INVESTIGACION.

Se pretende instalar el aguagenerador experimental para alcanzar los siguientes objetivos:
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= Averiguar el potencial energético de las corrientes marinas en la region del Golfo de Cadiz. Se
espera que el recurso marino sea alto para que sea econdmicamente viable la implantacién de

turbinas marinas en el parque comercial “Barbate 1”.

= En cooperacion con los fabricantes se pretende mejorar las prestaciones y componentes del

prototipo de turbina marina.
= Evaluar su impacto en la flora y fauna marina.

En caso de que todo procediera correctamente y segin las expectativas esperadas, se iniciaria la

tramitacion de implantacion e instalacion de diez turbinas marinas en el parque “Barbate 1”.

4.3. ALMACENAMIENTO DE AIRE COMPRIMIDO.

Como bien se sabe, la energia edlica no permite gestionar activamente el exceso de energia producida,
solo es posible reducir la produccion, lo que conllevaria tener pérdidas de produccion y por tanto obtener

menos ingresos.

Una posible solucion a dicha limitacion se podria conseguir introduciendo la componente de
almacenamiento, debido a que esta Ultima permitiria nivelar las fluctuaciones en la produccion de la

energia eolica.

En el parque experimental se investigara sobre la linea de gestionabilidad de la energia, por lo que se
instalara un prototipo de un sistema de almacenamiento de aire comprimido de Thin Red Line Aeroespace
y se acoplara a la turbina marina para probar su correcto funcionamiento en aguas profundas.

En el siguiente apartado se procedera a explicar el funcionamiento del sistema de almacenamiento.

4.3.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

El funcionamiento del sistema de almacenamiento de aire comprimido se basa en que cuando las
condiciones de viento sean buenas, y por consiguiente haya exceso de produccion, y la demanda sea baja,

se utilice ese exceso de energia para mover el compresor de un motor eléctrico.

El aire se comprime, posteriormente se enfria y por Gltimo se almacena en globos sumergidos en el mar a

presiones de 60-70 bar.

En momentos de alta demanda eléctrica, el aire comprimido se extrae de los globos, se calienta y se

suministra a una turbina generando asi energia eléctrica que se suministrara a la red.
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En la figura 4.2, se observa como se prueba el prototipo de las bolsas de energia de Seamus Garvey que

han sido disefiadas y construidas por Thin Red Line Aeroespace. (Fuente: Aeroespacial Thin Red Line)

Figura 4.2. Pruebas de las bolsas de energia de Seamus Garvey disefiadas y construidas por Thin Red Line

Aeroespace. (Fuente: Aeroespacial Thin Red Line)

4.3.2 LINEAS DE INVESTIGACION.

En el parque experimental se pretendera investigar sobre la viabilidad técnica y economica de un sistema
de almacenamiento de aire comprimido. La investigacion constara de tres fases, la primera fase consistira
en acoplar un prototipo de sistema de almacenamiento a la turbina marina con el objeto de comprobar y
probar el funcionamiento del mismo en aguas profundas. En caso de que los resultados fueran los

esperados, se pasaria a la fase dos.

La segunda fase consistira en acoplar el sistema de almacenamiento a un aerogenerador del parque

comercial “Barbate I”.

En caso de que todo procediera correctamente y segliin las expectativas esperadas, se pasaria a la fase
tres, que consistira en implantar el sistema de almacenamiento en todo el parque comercial, acoplandolo

a los veinte aerogeneradores y las diez turbinas marinas.

4.4 ACUICULTURA Y REGENERACION DE CALADEROS.

En el presente proyecto del parque “Barbate |” se plantean, paralelamente a la aerogeneracion eélica

offshore, otros vectores de desarrollo que consisten en impulsar una moderna acuicultura en mar abierto
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y la regeneracion de los caladeros artesanales de pesca, pretendiendo lograr con ello el afianzamiento de

las bases de la economia local que actualmente se encuentra en inmenso proceso decadente.

En una fase inicial, se acoplara una jaula de cultivo y un biotopo de proteccion y regeneracién a la
cimentacion jacket del aerogenerador A1, por lo que la unidad estructural estara compuesta por la
estructura jacket, la jaula de cultivo en la parte interior de la misma y, en la zona inferior, el biotopo de

proteccion y regeneracion para los caladeros cercanos, figura 4.3.

Con esta novedosa acuicultura en mar abierto se pretendera comprobar, por un lado, la viabilidad del
cultivo y, por otro, su reducida incidencia medioambiental en el entorno (contaminacion hidrologica y
sedimentaria). En caso de que los resultados fueran positivos se instalaran las jaulas y biotopos en todas

las cimentaciones jacket del parque comercial “Barbate 1”.

~_ - —

— _—

JAULAS DE CULTIVO

Figura 4.3. Vista General de la Unidad estructural.
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4.4.1 SISTEMA DE REDES DE LA JAULA DE CULTIVO.

Consiste en un sistema de rotacion vertical de la redes de forma que cada tramo de la misma quede en
exposicion (fuera del agua), de forma periodica, el tiempo necesario que evite la proliferacion de algas u

otros organismos que pueden tapizar la luz de las mallas y por consiguiente anular funcionalidad de la

mismas.

Ese tiempo se calculara en base a las necesidades vitales de las especies que pueden adherirse al sistema
de redes, basando éste en el tiempo maximo de emersion que soportan. Asi se llegara a controlar

eficazmente y de de forma natural la adhesion de fouling, evitandose la utilizacion de compuestos

antifouling, muy perjudiciales para el medio ambiente, figura 4.4.
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Figura 4.4. Vista General del Médulo de Cultivo de Peces y Biotopo Asociado.
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4.4.2 BIOTOPO DE PRODUCCION, PROTECCION Y REGENERACION.

Con la instalacion en la base de las jaulas del biotopo se resolvera el problema de la sedimentacion del

material particulado procedente de los cultivos de peces.

Los aportes del material particulado sobrante (nutrientes) y derivado del cultivo de peces, y que no pueda
ser dispersado por las corrientes marinas sedimentaran sobre el biotopo, fertilizandolo y aumentando, con

ello, su funcionalidad y productividad, figura 4.5.

Figura 4.5. Detalle del Biotopo.

4.5 TORRE DE MEDICIONES Y OBSERVACIONES “CABO 1”.
La torre de mediciones “CABO 1” se emplazara sobre una plataforma de celosia (Jacket), la misma que la
de los aerogeneradores del parque comercial “Barbate 1”, a 330 m de distancia del aerogenerador A1,
cota batimétrica de -22m y 15 Km de distancia al cabo de Trafalgar.

Las coordenadas UTM (European1950) de la torre de mediciones “CABO 1” son las siguientes, tabla 4.2:

Tabla 4.2.Coordenadas de la Torre de Mediciones “CABO 1”.

Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
212444 4002056
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4.5.1 ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS DE “CABO 1”.

Las dimensiones de la plataforma seran 16x16m (superficie tipica para plataformas de estas
caracteristicas), distribuidas en dos niveles. En el primer nivel se instalaran los equipos de medicion,
sensores acUsticos y oceanograficos, y de radar, y el alojamiento de emergencia. En el segundo nivel se
emplazara el helipuerto, dos gria de elevacion de las embarcaciones de mantenimiento, un mastil de

viento de 80 m y el acceso a los niveles, figura 4.6.

Figura 4.6. Equipamiento de una Torre de Mediciones.
La plataforma de la torre sera una estructura de tipo celosia, de acero soldado, 52m de altura (sobresale
22 metros de la superficie del agua; Nivel del Mar Normalizado) y anclada en el fondo marino con cuatro

pilotes.

La torre “CABO1” se operara de forma automatica o con control remoto. El personal sélo se requerira

para trabajos de mantenimiento y toma de muestras.

Los datos recogidos de las mediciones se envian a la estacion offshore del parque “Barbate 1” a través de

un enlace de radio o teléfono via satélite.
Se dara acceso a la torre y a los datos recogidos a todos los colaboradores que intervienen en |+D+i.

Para las operaciones de mantenimiento, la torre “CABO1 se abastecera de la subestacion Offshore y de la

electricidad generada por la turbina marina.
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9 I organizacion
Eal industrial



Proyecto Fin de Master - Parque Edlico Marino “BARBATE |” gﬁm

4.5.2 LINEAS DE INVESTIGACION.

En la torre “CABO 1” se llevaran a cabo mediciones técnicas, y se pretendera trabajar fundamentalmente

en dos lineas de investigacion:

» |nvestigacion de Tecnologia y Logistica

= La naturaleza y el medio ambiente.
Se tomaran datos fisicos, meteorologicos, oceanograficos, hidrologicos y de la dinamica biolégica de la
cuenca marina con el objetivo de utilizar los mismos para evaluar el impacto potencial de los parques
edlicos marinos en el medio marino. Asimismo estos resultados se utilizaran para desarrollar medidas que
puedan reducir o incluso prevenir el posible dafio al medio marino generado por los Parques Edlicos
Offshore.
En este sentido se examinaran las caracteristicas de:
¢ Velocidades del viento y turbulencias, para establecer las especificaciones de los aspectos de la
ingenieria de construccion, la durabilidad de las estructuras de soporte de las plantas, conexion a
la red y la viabilidad del emplazamiento.
e Altura de las olas y las corrientes oceanicas.
e Densidad de trafico maritimo.
¢ Investigacion ecologica, incluidas las cuestiones de migracion de aves.
¢ Medida exacta de las condiciones meteorologicas en la capa limite atmosférica mas baja.

¢ Influencia de las cimentaciones marinas en la comunidad animal bentonica.

e Correcciones del efecto del mastil, analisis de perfil del viento, correlacion a largo plazo y calculo

de los mapas eolicos offshore.

Los resultados obtenidos contribuiran a la mejora de los datos disponibles de la region. La evaluacion y la
aplicacion de los datos haran que sea posible reducir los riesgos existentes en el disefo, construccion y
operacion de las turbinas edlicas offshore. De esta manera, los fabricantes y los inversores tendran una
mayor seguridad con respecto a los aspectos de la construccién de los parques y la evaluacion de la

rentabilidad econdémica de los mismos.
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ANEXO 1. SITUACION DE LA ENERGIA EOLICA A NIVEL MUNDIAL 2011.

El mercado global de la energia edlica se recobré en cierta medida en 2011, gracias a que fue un buen afo en bastantes mercados nacionales. El mercado creci6 en
torno a un 6% respecto al 2010. Asi la nueva instalacion de 40,5 GW durante el 2011, figura 1, se tradujo en una inversion de mas de 50.000 millones de euros (en
torno a 68.000 millones de délares).
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Figura 1. Capacidad global instalada de forma anual durante el periodo 1996 a 2011. (Fuente: GWEC)

El mercado americano tuvo una recuperacion respetable, mientras que Canada tuvo un ano de record y Europa se mantuvo en la senda para cumplir su objetivo del
20/20 pero esencialmente con un mercado plano. Las instalaciones de energia edlica marina decrecieron ligeramente en 2010, pero sin embargo hubo un fuerte
crecimiento en Rumania, Polonia y Turquia. Asi como un fuerte afio en Alemania que refleja un renovado y firme compromiso por las energias renovables con el
despertar de la decision de la eliminacion gradual de la energia nuclear.

La capacidad global instalada acumulada a finales de 2011 era de un poco menos de 238 GW, figura 2, representando un crecimiento acumulado del mercado de

mas del 20%, que es ciertamente un figura respetable para cualquier industria en este clima econémico, siendo inferior a la media de los ultimos diez anos, que
habia sido del orden del 28%.
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Figura 2. Capacidad global instalada acumulada durante el periodo 1996 a 2011. (Fuente: GWEC)

Los principales impulsores de este crecimiento en el mercado global, como ha sucedido durante los ultimos afnos, fueron las potencia asiaticas como China e India,
figura 3. Aunque la tasa de crecimiento de 2 o tres cifras en el mercado eélico chino puede haber acabado por el momento, aun asi sigue representando en torno al
43% del mercado mundial, mientras que la India tuvo un nuevo record de instalaciones. Estos dos paises conjuntamente contabilizaron mas del 50% del mercado

mundial en 2011.
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Figura 3. Capacidad global instalada anualmente por regiones, periodo 2003 a 2011. (Fuente: GWEC)
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Ademas, Brasil empezo6 a cumplir su promesa, que junto con México se convertiran en los principales mercados en el hemisferio occidental en los afos venideros. A

los dos anteriores hay que sumar Sudafrica que finalmente tomo la decision de entrar en el mercado de la energia edlica formalmente.

Por segundo afio consecutivo, la mayor parte de las instalaciones de energia eodlica se localizaron fuera de la OECD, y esta es una tendencia que se va a seguir y
reforzar en el futuro cercano. Por otro lado, India subié hasta la tercera posicion en términos de cuota de mercado anual el 2010, durante 2011 consolido su

posicion, y es posible que avance en la tabla de potencia acumulado, pudiendo superar a Espaia y asi ocupar la cuarta plaza a finales de 2013.

En cuanto al futuro, la imagen es una mezcla entre los diferentes mercados, siendo bastante dificil de entender. Las incertidumbres sobre el futuro apoyo federal a
las energias renovables en los Estados Unidos son la variable mas importante, pero no la Unica. Los problemas de la red en China, los cambios en el codigo tributario
en la India, las cuestiones sobre el ritmo de desarrollo de la energia edlica marina en Europa, y la inestable situacion politica en el Medio Oriente son sélo algunos

de los problemas a los que habra que hacer frente.

A continuacion se va a dar una vision de forma reducida de la situacion de diferentes paises:

China instalo cerca de 18 GW por segundo afio consecutivo, pero por primera vez en casi una década, no se ha producido una tasa de crecimiento de 2 o tres cifras,
figura 4. Parece que el mercado esta entrando en una fase de consolidacion para solucionar algunos de los problemas creados por su extraordinario crecimiento. En
primer lugar esta la red, y los mediocres esfuerzos de las companias responsables de la misma han llevado a cabo a la hora de mejorar su infraestructura para poder

continuar con las instalaciones.

En 2011, entraron en vigor nuevas reglas de planificacion y funcionamiento que deberian haber ayudado a solucionar la situacion anterior. No obstante, todavia
existe un problema de voluntad politica, y aunque la retérica de la Red Estatal ha cambiado, parece que su comportamiento no hasta el momento. También hay un
considerable problema de exceso de oferta de fabricacion, lo suficientemente importante que merecié ser mencionado por Wen Jia Bao en la Asamblea Nacional

Popular en Beijing en marzo de 2011.

El objetivo de edlica marina de 5 GW para 2015 parece menos facil de alcanzar a medida que pasan los meses debido a cuestiones de regulacion y emplazamiento

que todavia siguen siendo problematicas. Pero existe una gran voluntad tanto por parte del gobierno como de la industria de seguir avanzando en este segmento, a
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través de nuevos desarrollos en zonas de bajo viento en el sur y este del pais. El mensaje que se quiere transmitir es que es tiempo de construir mas potencia eolica

mas cerca de los centros de consumo.

El mercado indio paso el hito de los 2 GW por primera en 2010, llegando a 3 GW en 2011. El continuo incremento de la demanda y la politica de prioridad para las
energias renovables han convertido a la India en unos de los mercados mas dinamicos del mundo. Al mismo tiempo, la introduccion de un nuevo codigo tributario y

la incertidumbre sobre el futuro de los subsidios que han sido los que han posibilitado este crecimiento se han convertido en causa de preocupacion.

Rest of the world PR China Rest of the world PR China

Portugal Sweden
Canada France

UK

Italy —
Canada-
France

UK —

India Germany

Spain —/

Germany USA India USA
Country MW % SHARE Country MW % SHARE
PR China 62,364 26.2 PR China 17,631 43
USA 46,919 197 USA 6,810 7
Germany 29,060 12.2 India 3,019 7
Spain 21,674 91 Germany 2,086 5
India 16,084 6.8 UK 1,293 3.2
France** 6,800 29 Canada 1,267 31
Italy 6,737 28 Spain 1,050 2.6
UK 6,540 27 Italy 950 2.3
Canada 5,265 2.2 France** 830 2.0
Portugal 4,083 17 Sweden 763 1.9
Rest of the world 32143 135 Rest of the world 4,865 12.0
Total TOP 10 205,526 86.5 Total TOP 10 35,699 88
World Total 237,669 100.0 World Total 40,564 100.0

Figura 4. A la izquierda los 10 paises con mas capacidad instalada acumulada en diciembre 2011 y a la derecha los diez paises con mayor capacidad instalada entre
enero y diciembre 2011. (Fuente: GWEC)
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En el resto de Asia no hubo mucho progreso en 2011, a excepcion de algunos paises. Asi el mercado japonés esta a punto de iniciar una nueva ronda de crecimiento,
dependiendo de como resulte el debate sobre el futuro del sector energético nacional. Mientras que la energia nuclear es rechazada por una abrumadora mayoria
de los japoneses, los titulares de ésta estan contraatacando. Esto se vera mas claro una vez que se llegue a un acuerdo sobre las tarifas reguladas y la regulacion de

las conexiones, y entren en vigor, no mas tarde del 1 de julio.

Korea del Sur es otro pais a tener en cuenta, la presentar importantes ambiciones a nivel de energia edlica marina y mejoras en el régimen de regulacion de la

edlica terrestre. De ahi que la energia edlica jugara un importante papel en la estrategia de Crecimiento Verde del gobierno coreano.

Otro dato a tener en cuenta es que en el afo 2012 se ha visto marcado por la puesta en servicio del primer parque eélico comercial de 50 MW en Mongolia, a unos
40 km a las fueras de la capital Ulaanbaatar. Aunque es un pequeno desarrollo, puede ser el precursor de mayores desarrollos que estan por llegar: como la mayor
operacion de mineria del mundo que se va a construir al sur del Desierto del Gobi, donde no hay carreteras, ni electricidad ni agua. Los funcionarios mongoles asi
como el sector privado estan dispuestos a proceder con esta obra mediante la instalacion potencial de mas de 1.000 GW de energia edlica asi como de igual

cantidad de energia solar.

Esta bonanza energética ha atraido la atencion del emprendedor Masayoshi Son, que mediante la reciente creacion de la Fundacion de Energia Renovable Japonesa
esta desarrollando planes para una Superred para el este asiatico, que brindaria entre otras cosas la posibilidad de evacuar las fuentes de energia renovables de

Mongolia a los mercados de China, Rusia, Japén, Korea asi como en otros lugares.

El mercado norteamericano tuvo un crecimiento anual del mas del 30% durante el 2011, 6.810 MW en 31 estados, siendo la potencia total instalada acumulada de
47 GW, lo que representa casi un 17% de crecimiento. Mientras Estados Unidos tiene problemas con la incertidumbre que rodea a la extension de crédito impositivo
federal para la produccion de energia (PTC), la energia edlica se ha instalado en 38 estados, y la distribucion de las turbinas y componentes fabricados por
industrias americanas ya se localiza en 43 estados. Esto significa que los fabricantes americanos furoon capaces de suministrar el 60% del contenido del mercado

americano en 2011, por encima del 25% de hace unos afos.

Todo indica que el crecimiento sera mayor en 2012, aunque esto esta oscurecido por dudosas perspectivas para 2013, que estan ligadas a la suerte que corra el
PTC.
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Europa instald 10.281 MW durante el afo 2011, de los cuales 9.616 se instalaron en los 27 paises de la UE. Si estos datos parecen familiares es debido a que son
practicamente iguales a los de 2010, lo que representa una estabilidad del mercado europeo debido al marco politico estable y a largo plazo de la Directiva de

Energias Renovables. La capacidad total instalada se cifra en 96,6 GW, de los cuales 93,95 GW se localizan en los 27 paises que conforman la UE.

Mientras la distribucion del mercado cambia afo a afno, la industria sigue avanzando hacia el objetivo del 2020 de suministrar entre el 14 y 16% de la electricidad

necesaria en la UE para el final de la década.

Las instalaciones de edlica marina disminuyeron ligeramente en 2011 hasta los 866 MW, justo 17 MW menos que en 2010, haciendo un total de 3.813 MW,
representando un 9% del mercado europeo. La mayoria de estas instalaciones de llevaron a cabo en el Reino Unido, asentando su posicion de liderazgo no sélo
europeo sino a nivel mundial en energia edlica marina, con mas de 2.000 MW, seguido por Dinamarca con 857 MW.

En términos de instalacion anual, Alemania fue el mercado mas importante en 2011, instalando 2.086 MW. En segundo lugar se posiciond el Reino Unido con 1.293
MW incluyendo 752 MW de edlica marina, seguida de Espana (1.050 MW), Italia (950 MW), Francia (830 MW), Suecia (763 MW) y Rumania (520 MW). Turquia y
Polonia también tuvieron buenos resultados instalando 470 MW y 436 MW, respectivamente.

A continuacion se van a desarrollar los paises mas importantes como son: China,

1.1 China

En 2011, China lider6 de nuevo el mercado mundial instalando 17.630,9 MW, asentando su posicion de liderato del mercado edlico mundial con un total de 62.364,2
MW, figura 5.
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Figura 5. Potencia instalada acumulada en China en periodo 2001 a 2011. (Fuente: GWEC)

Hay trece provincias en China que han pasado el hito de 1 GW. En la siguiente tabla se observan las 10 primeras provincias segun sus potencia instalada acumulada
siendo las tres provincias siguientes en esta lista: Shan Xi (1.881,1 MW), Guangdong (1302,4 MW) y Fujian (1.025,7 MW). Hay que mencionar que es el centro de

Mongolia la que presenta la mayor capacidad instalada con 17,6 GW a finales de 2011.

Tabla 1. Las 10 provincias de China con mayor capacidad instalada de energia eélica. (Fuente: GWEC)

Posicién Ubicacion Acumulado 2010 2011 Anual 2011 Acumulada
(MW) (MW) (MW)
1 Centro Mongolia 13.858 3.736,4 17.594,4
2 He Bei 4.794 2.175,5 6,969,5
3 Gansu 4.944 465,2 5.409,2
4 Liao Ning 4.066,9 1.182,5 5.249,3
5 Shan Dong 2.637,8 1.924,5 4.562,3
6 Ji Lin 2.940,9 622,5 3.563,4
7 Heo Longjiang 2.370,1 1.075,8 3.445,8
8 Ning Xia 1.182,7 1.703,5 2.886,2
9 Xin Jiang 1.363,6 952,5 2.316,1
10 Jiang Su 1.595,3 372,3 1.967,6

China tiene uno de los sistemas eléctricos mas grandes del mundo, con una potencia total instalada de unos 1.060 GW a finales de 2011. La produccion eléctrica se

cifraba en unos 4.600 TWh, representando la energia edlica un poco mas del 1,5% de dicho suministro eléctrico.
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Respecto a los fabricantes de turbinas chinas siguen subiendo puestos en la lista de fabricantes mundiales, con Sinovel, Goldwin, United Power y Mingyang dentro

de los 10 primeros puestos en 2011.

1.1.1 Potencial edlico de China

China tiene un recurso edlico abundante tanto a nivel marino como terrestre debido a la gran extension en tierra como en el mar territorial que posee. Esto se
refrendd con la Cuarta Investigacion a Nivel Nacional del Recurso Eolico que se obtuvo usando datos de 40 mastiles de viento refinados junto con simulaciones de
computadora. Los resultados que se obtuvieron se resumen en la siguiente tabla.

El potencial edlico en tierra de China se encuentra entre 1.000 y 4.000 GW mientras que el marino en aguas con profundidad entre 5 y 50 metros es de 500 GW.

Tabla 2. Potencia de energia edlica terrestre tecnolégicamente explotable (GW). (Fuente: GWEC)

Altura por encima suelo Grado 4 o superior Grado 3 o superior Grado 2 o superior
(m) (densidad potencia edlica > 400 W/m?) | (densidad potencia edlica > 300 W/m?) | (densidad potencia eélica > 200 W/m?)
50 800 2.000 2.900
70 1.000 2.600 3.600
100 1.500 3.400 4.000

1.1.2 Marco politico para la energia eodlica

A principios del 2011, la administracion Nacional de la Energia (NEA) pubico el Plan Quincenal para la energia renovable (2011 - 2015), donde se incluye un
objetivo de 100 GW para el 2015, consistente en 70 GW del Programa Base de Proyectos a Gran Escala, 30 GW de proyectos mas pequefios y 5 GW adicionales

provenientes de energia edlica marina.

Posteriormente a la publicacion del Plan Quincenal, hubo una serie de incidentes que involucraron el interfaz entre los proyectos base y el sistema de transmision
dando lugar a que un gran nimero de turbinas se desconectaron de la red. Estos incidentes subrayaron el hecho de que se debe hacer una planificacion y
coordinacién mas cuidadosa entre las distintas partes cuando se llevan a cabo proyectos de tal envergadura. Asi como la necesidad de aplicar unos estandares a la

industria edlica china con tiempo suficiente para adaptacion.
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Un resultado positivo de este episodio fue la introduccion de un codigo de red, junto con otros 17 estandares técnicos para la industria. En la actualidad la mayor
parte de los fabricantes equipan sus turbinas con LVRT (tecnologia para soportar huecos de tension). A partir de ese momento el LVRT se ha convertido en un

requisito junto con otras medidas para asegurar una suave integracion en la red.

Asi la NEA puso los proyectos de gran escala a la espera y a final de 2011 lanzo6 dos nuevas importantes iniciativas, que marcaron importantes cambios en el sector

eolico.

Nuevas regulaciones para incrementar la calidad y solucionar la calidad de los cuellos de botella en la transmision

La primera iniciativa introducida fueron las “Regulaciones y Reglas Interinas para el Desarrollo y Gestion de los Parques Eolicos”. Entre otras medidas, las
regulaciones establecieron que los parques eolicos no pueden empezar a construirse antes de que el proceso de aprobacion esté completamente finalizado, o al
proyecto no se le concedera ni la prima ni el acceso a la red. Ademas, ahora todos los parques edlicos requieren tener una evaluacion formal un afo después al
inicio de su funcionamiento y todos los datos de funcionamiento deben ser presentados. El objetivo es tener un mayor control sobre la calidad de los proyectos, mas

que fomentar su cantidad.

A esta regulacion le siguio la publicacion de la “Gestion de la Seguridad de los parques Eélicos: Reglas y Regulaciones”, que establece las reglas para la gestion de

la seguridad de los parques eodlicos y el establecimiento de sistemas de seguimiento y presentacion de informes de las operaciones de los parques eolicos.

La segunda medida de gran relevancia puesta en marcha por la NEA fue fomentar el desarrollo de parques edlicos en regiones con menos velocidad del viento pero
cercanos a los centros de consumo. Desde 2008, el énfasis se habia puesto en los proyectos a gran escala que estaban localizados principalmente en regiones
remotas y que necesitaban importantes obras de modernizacion de la red de transmision para transportar la electricidad a los centros de consumo. La NEA y la Red
Estatal estan trabajando para solventar los cuellos de botella de la transmision y otros problemas de la red. Mientras, sin embargo, la NEA esta activamente
fomentando el desarrollo de parques edlicos en zonas de bajo viento pero mas cercanos a los centros de consumo, lo que tendra un beneficio anadido de animar a

los fabricantes a desarrollar maquinas mas sofisticadas con mayores palas y mas altas torres para extraer el maximo de energia de vientos con menos velocidad.
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1.1.3 Offshore

En 2011, China instalo otros 107,9 MW de edlica marina dando lugar a un total de 258,4 MW, posicionandose en tercer lugar en el ranking mundial después del Reino

Unido y Dinamarca.
En 2011, el proyecto principal fue un proyecto de demostracion denominado Jiangsu Rudong de 99,3 MW que una vez acabado alcanzara 150 MW. Este proyecto se
caracteriza por disfrutar de condiciones mas favorables de tarifa que aquellos de la primera ronda de licitacion. Esto se esta traduciendo en un aumento del

conocimiento y de la experiencia de la industria offshore.

China tiene un ambicioso objetivo de desarrollar 5 GW para 2015, y 30 GW para 2020. Segun su politica, China va a seguir un modelo de concesion por licitacion, en

el que tanto los promotores como las tarifas son determinados por el licitador.

La segunda ronda de la concesion por licitacion de 2.000 MW de energia edlica marina iba a tener lugar en 2011, pero al final se pospuso a 2012, fundamentalmente

debido a dificultades de planificacion y emplazamiento a las que se enfrentaron los proyectos licitados en el primera ronda en el afo 2010.

No obstante, estos retrasos no han parado totalmente el desarrollo de la Offshore. Proyectos de demostracion mas pequefios han sido aprobado y construidos,

inicialmente en el rango de los 20 a 30 MW.

Para mas detalles, ver el apartado de la energia eélica marina a nivel mundial.

1.1.3.a El reto de la red

La red sigue siendo el mayor reto para el desarrollo de la energia edlica marina en China. Uno de los problemas en el pasado fue que la infraestructura de la red

local no se expandio lo suficientemente rapido, aunque esto ahora se esta mejorando. Ademas, ahora hay nuevas politicas que requieren la aprobacion de los

parques edlicos desde un punto de vista de la ordenacion central, lo que esta suponiendo una mejora de la coordinacion de la red local.
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Sin embargo, el verdadero cuello de botella es el sistema de transmision y el incremento en la restriccion de la produccién de energia edlica en los periodos pico
debido a la incapacidad de las companias de la red de gestionar el sistema de transmision de forma efectiva. No hay datos publicos disponibles para mostrar cuanto
viento se pierde debido a estas restricciones, pero los principales operadores de energia edlica han informado de la severidad de este problema. Basicamente, el
rango de penetracion del viento en ciertas regiones requiere que la red del sistema y el operador de la red sean flexibles e inteligentes, sin embargo la red actual

no lo es. De ahi que se hayan planteado nuevas de HVDC. NO obstante, a dia de hoy se estan desarrollando mas lentamente de lo esperado.

Finalmente, el hecho de que las compaiiias de la red sean los mayores monopolios en China hace muy dificil cualquier discusion a cerca de mejorar los servicios de

la red.

1.1.4 Perspectivas para el 2012 y mas adelante

Los dias en que la capacidad de China se doblaba cada afio ya es pasado. En este momento la industria china se encuentra ante una evolucion mas estable. Se
espera que el desarrollo de nuevas instalaciones se mantenga al nivel actual durante los proximos anos, dependiendo de la capacidad de la red de acomodar el
incremento de la potencia edlica. El objetivo del gobierno de 150 GW para 2020 puede ser facilmente cumplido, y los 200 GW o mas para 2020 es muy factible

siempre y cuando el problema que presenta la red sea solucionado satisfactoriamente.

1.2 Unién Europea

Durante 2011, se instalaron 10.281 MW a lo largo de toda Europa, representado los paises de la Unidon Europea 9.616 MW, una cifra muy similar a la de 2010 que fue
de 9.648 MW.

La inversion en energia edlica en la UE en 2011 se cifré en 12.600 millones de euros (16.890 millones de dodlares), correspondiendo a la edlica terrestre 10.200

millones de euros (13.590 millones de dodlares) y a la edlica marina 2.400 millones de euros (3.190 millones de dolares).

De los 10.281 MW instalados en Europa, 9.145 MW fueron instalados en tierra y 866 MW en el mar. Esto significa que en 2011, el mercado de la edlica marina
disminuy6 ligeramente (1,9%) con respecto a 2010. Es importante sefalar que se ha llevado a cabo un trabajo de preparacion considerable en los nuevos proyectos y

que numerosos acuerdos fueron firmados, sugiriendo un solido crecimiento futuro.
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En términos de instalacion anual, Alemania fue, sin lugar a dudas, el mercado mas importante en 2011, instalando 2.086 MW nuevos. El Reino Unido se coloco en
segunda posicion con 1.293 MW incluyendo 752 MW de edlica marina, seguida por Espaina (1.050 MW), Italia (950 MW), Francia (830 MW), Suecia (763 MW) y Rumania
(520 MW).

Entre los mercados emergentes de los paises del centro y del este de Europa, Polonia fue el segundo después de Rumania que instalo 436 MW. Ambos paises se

mantuvieron por segundo ano consecutivo dentro de los 10 mercados europeos mas importantes.

El total de la capacidad instalada en la UE a finales de 2011 figura 6, produce en una afno promedio de viento, 204 TWh de electricidad, suficiente para cumplir con

el 6,3% del consumo total electricidad de la UE, siendo un 5,3% en el 2010.

100,000

—
80,000
60,000
40,000
20,000 p——
0
year  2001%%  2002%*%  2003%* 2004* 2005+ 2006* 2007 2008 2009 2010 2011
MW 17315 23159 28598 34371 40,511 48,031 56,517 64713 74919 84,650 93,947

Figura 6. Capacidad total instalada (**UE 15 y *UE 25). (Fuente: GWEC)

El afo 2011 fue un afno de record respecto a la capacidad instalada en la UE, con 44,9 GW de nueva instalacion afhadidos a la red, lo que supone un incremento del
3,9% respecto al afo 2010. La potencia edlica supuso el 21,4% de las nuevas instalaciones, la tercera mas grande después de la solar fotovoltaica (46,7%) y el gas
(21,6). Las nuevas instalaciones de carbon representaron solo el 4,8% de la capacidad afadida, el fuel oil 1,6%, la hidraulica un 1,3%, la Energia Solar Térmica de
Concentracion (CSP) 1,1%. La nuclear, biomasa, los residuos, la geotérmica, las tecnologias marinas representaron cada una de ellas menos de un 1% de las nuevas

instalaciones.
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Mientras tanto, la capacidad nuclear fue desmantelada y mas de un 1 GW de fuel oil fue desconectada de la red en 2011. Simultaneamente, se instalé mas
capacidad de generacion renovable que nunca en la UE, con 32,1 GW de nueva generacion, representando las renovables el 71,3% de todas las instalaciones. Es el

cuarto ano consecutivo que las energias renovables han representado mas del 50% de toda la capacidad instalada.

Desde el ano 2000, un total de 302,6 GW de nueva capacidad han sido instalados en la UE, de los cuales 28,2% fueron de energia edlica, 47,8% de renovables y

90,8% de energias renovables combinadas con gas.

La UE alcanzo el objetivo del 21% establecido en 2001 en la Directiva 77/2002/EC con una generacion de entre 665 y 673 TWh de fuentes de energias renovables, o
el 21% del consumo total 3.115 - 3.175 TWh al final del 2010. Es incluso mas impresionante el hecho de que si la produccion de energia renovable en la UE continua

creciendo a la misma tasa que lo ha hecho de 2005 a 2010, se alcanzaria el 36,4% en 2020 y el 51,6% del consumo de electricidad en la UE en 2030.

1.2.1 Nuevas politicas de desarrollo

En otofio de 2011, la Comision Europea publicé una proposicion de legislacion para los Estados Miembros de la UE con respecto al Marco de Financiacion Mutianual
para el periodo 2014 a 2020. El borrador de la legislaciéon incluydé una proposicion para el incremento del presupuesto de investigacion en la UE denominado
“Horizonte 2020”, con 7.000 millones de euros (9.330 millones de délares) asignados para la investigacion en energia. Se espera que el Parlamento Europeo,

conjuntamente con el Consejo de Ministros, adopte esta legislacion para finales de 2013.

Otros 9.100 millones de euros (12.130 millones de dolares) se han anticipado para proyectos relacionados con la red eléctrica y la simplificacion de las
autorizaciones bajo la Comision Europea “Medidas Europeas de Infraestructura”. Estas medidas también incluyen las guias revisadas para la infraestructura

energética trans - europea.

En diciembre 2011, la Comision Europea también presentd su Hoja de Ruta de la Energia para el 2050, que modeliza el itinerario para alcanzar el objetivo de la UE
de descarbonizacion con una reduccion del 85% de las emisiones del sector energético para el 2050. En cada escenario, la energia edlica es la tecnologia lider en la

generacion de electricidad, suministrando entre el 32 y 49% del consumo total de la electricidad para 2050.

La Hoja de Ruta no es un acuerdo vinculante pero ha planteado el debate sobre los objetivos de la energia renovable para el 2030 y la trayectoria de implantacion.

Se espera que sea aprobado antes de que el mandato de la Comision actual finalice en 2014.
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1.2.2 UE edlica marina

En el afo 2011, se instalaron 235 nuevas turbinas offshore en nueve parques eélicos conectados a la red, lo que constituyo 866,4 MW, llevando a la capacidad
instalada acumulada a un valor de 3.813 MW con 1.371 turbinas en 53 parques edlicos marinos distribuidos por distintos paises de la UE. Para mas detalle, ver el

apartado referido a la energia edlica marina.

A continuacion se va a hacer referencia a algunos de los paises mas importantes dentro de la UE.

1.2.2.a Alemania

En el afo 2011, el mercado edlico aleman se recobro de la crisis econémica y financiera del afio 2010. Alemania mantuvo su posicion como lider europeo en energia
edlica con 29.060 MW instalados y 22.297 turbinas en funcionamiento. En 2011, se afadio una capacidad de 2.085 MW, incluyendo 238 MW en repotenciacion y 108
MW de energia edlica marina. En este mismo afo, con respecto a las turbinas terrestres, se produjo una desmantelacion de 123 MW de capacidad instalada. En

comparacion con el 2010, el mercado edlico aleman crecio en un 30%.

La energia edlica generd 48 TWh de electricidad en 2011, lo que suposo el 7,8% del consumo neto de electricidad del pais. En total, el 20% de la electricidad

generada se debio a fuentes renovables, siendo la energia edlica la mas importante.

El tamaio medio de las nuevas turbinas instaladas fue de 2,1 MW. Los fabricantes lideres en las instalaciones de eodlica terrestre fueron Enercon (59,5%), Vestas
(21%), REpower (9,7%) y Nordex (3,9%). Los proyectos de eolica marina que usaron turbinas Siemens y Bard construidas en 2010, estuvieron plenamente en servicio
en 2011.

En términos de implantacion, la Baja Sajonia es la region lider dentro del estado federal aleman con 7.039 MW instalados. En la actualidad, varios de los estados

generan mas del 40% de su electricidad mediante energia edlica. Este es el caso de Sajonia - Anhalt (48,11%), Branderburg (47,65%), y Schleswig - Holstein (46,46%).
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1.2.2.b Reino Unido

El Reino unido tiene las mejores fuentes de viento en Europa y es el lider a nivel mundial en el desarrollo de energia edlica marina, mientras que en la edlica

terrestre sigue suscitando cada vez mas controversias en algunas partes del pais.

El mercado acumulado de energia edlica en el Reino Unido se encuentra por encima del 6,5 GW, con 1.293 MW de nueva capacidad instalada en 2011, incluyendo
752,45 MW de eodlica marina. Las dos mayores zonas de edlica terrestre se localizan en Escocia: Clyde South con 56 turbinas (128,8 MW) y Arecleoch con 60 turbinas
(120 MW).

La mayor capacidad de fabricacion se produjo en 2011 tanto en el sector de edlica terrestre como de marina. Asi hay que citar la instalacion de Mabey Bridge
dedicada a la fabricacion de torres para edlica terrestre con un coste de 38 millones libras (45,41 millones de euros / 60,51 millones de délares) localizado en el Sur
de Gales que se puso en marcha en mayo del 2011 y en el sector de la ed6lica marina, TAG Energia que puso en marcha su instalacion para la construccion de

monopilotes en las riveras del Rio Tees.

Tras las declaraciones de Siemens del 2010, General Electric y Gamesa establecieron sus instalaciones de fabricacion de turbinas offshore. En 2011 Vestas garantizo
sus derechos de uso de tierras en Kent para fabricar su turbina de eélica marina de 7 MW. En diciembre del 2011, Siemens siguid con sus planes para tener una
nueva instalacion para la fabricacion de su turbina offshore de 6 MW, con la presentacion de una solicitud de planificacion para desarrollar el muelle de Alexandra

en la costa este de Inglaterra.

Mientras que la crisis financiera global sigue debilitando la economia del Reino Unido, hay evidencias de que la inversion en tecnologias de energias renovables
como la edlica puede ser una elemento crucial en el restablecimiento del crecimiento econémico. Como lider en esta industria, el Reino Unido tiene el potencial
de obtener un importante crecimiento del empleo en dicho sector. Actualmente hay 10.600 personas trabajando en la industria edlica en el Reino Unido con una

perspectiva de crecimiento del empleo de 88.300 para 2021.

El Reino Unido esta muy bien posicionado para aprovechar su ventaja en cuanto a localizacion y a su base industrial a la hora de mantener y expandir su posicion

como lider mundial dentro de la industria edlica marina.
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A pesar de la crisis financiera, la industria eolica del Reino Unido ha llevado a cabo un progreso constante en 2011, cumpliendo con el 12% de la demanda de

electricidad, y ha suministrado un promedio mensual del 5,3% de la electricidad requerida en el Reino Unido.

1.2.2.c Espafa

El afo 2011 ha sido un afo de crecimiento modesto debido a la recesion. Segun la Asociacion Empresarial Espafnola (AEE), tan solo se instalaron 1.050 MW nuevos
haciendo que la potencia instalada acumulada en Espaia alcanzase los 21.673. De esta forma, Espaia se mantiene en la segunda posicion en Europa, por detras de

Alemania, en términos de potencia total instalada

El afo 2011 ha vuelto a ser un aifo con mas viento que la media, con lo que los parques edlicos generaron 42 TWh de electricidad, lo que supone el 15,7% del
consumo nacional de energia. El conjunto de las energias renovables produjeron en torno a un 33% de las necesidades eléctricas de Espaia, siendo la energia edlica

el contribuyente principal.

Segln la Comision Nacional de la Energia, la remuneracion total media para la energia edlica fue de 87 €/MWh (115,3 $), (mercado + prima) en 2011, mientras que
el precio medio de mercado fue de 49,93 €/MWh (66,21 $). Sin embargo, mediante el desplazamiento de una gran cantidad del pico de energia mas caro, el efecto

de la energia edlica en el precio medio de mercado (efecto del orden de prioridad) ha sido estimado por la AEE en una reduccion de 6 €/MWh (7,95 $) en 2011.
El tamaio medio de las turbinas instaladas durante el 2011 en Espaina fue de 2 MW, siendo los fabricantes lideres en el suministro del mercado espanol Gamesa,

Vestas, Alstom-Ecotécnia y Acciona. Con respecto a las comunidades autonomas fue Castilla y Leon la que ostento el liderazgo en capacidad de potencia instalada
con mas de 5.000 MW.

1. Perspectivas del mercado para 2012 - 2016

Es muy dificil hacer previsiones a corto plazo sobre el mercado de la energia eélica. Mientras el mercado continla diversificandose a lo largo de los continentes, al

mismo tiempo esta sujeto a un lento pero continuado crecimiento econémico y a presupuestos en crisis en la OCDE, asi como a la continua reduccion del crédito.
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Desde el Global Wind Energy Council (GWEC) se espera que la industria siga creciendo en los proximos 5 afos, pero esto no va a ser facil. Sera especialmente duro
para los fabricantes, con el cronico exceso de oferta anadido a la existente presion por bajar los precios debido a la condicion econémica general que obliga a

reducir los margenes dramaticamente.

La incertidumbre sobre el futuro del mercado del carbdn es también un factor a tener en cuenta. Hay poca prevision de que se produzca una revitalizacion de los
Mecanismos de Desarrollo Limpio en los préximos 5 afnos, exceptuando una modesta nueva demanda procedente de Australia. El comercio de Derechos de Emision
europeo (RCCDE) esta inundada de créditos de generosas asignaciones en los primeros periodos, y no hay seguridad de que se solucione en un futuro proximo. No

obstante, nuevos mercados potenciales en Corea del Sur y China pueden empezar a tener un gran impacto a final de este periodo.

La mayor incertidumbre es el futuro del crédito impositivo para la generacion de electricidad, y su impacto en el segundo mayor mercado a nivel mundial de
energia edlica. Pase lo que pase, se prevé que después de un fuerte 2012, se produzca una caida en 2013. El como de grande sera la caida, cuanto durara y qué
efecto tendra en los proyectos y en la inversion de los fabricantes sera lo que afectara de forma mas determinante al tamano del mercado en los proximos cinco

anos.

Por segundo aios consecutivo, la mayoria de las instalaciones que se llevaron a cabo se hicieron fuera de la OCDE, y no hay duda que esta tendencia continuara. La
mayoria de los mercados en crecimiento en el mundo estan fuera de los mercados tradicionales localizados en Europa y Norte de América. Mientras que el mercado
chino se ha estabilizado por el momento, el indio sigue fuertemente creciendo asi como el de Brasil y el de México. Hay también algunos nuevos mercados
emergentes en el este de de Europa, debido a que la UE sigue avanzando de forma constante hacia su objetivo del 2020. Otros mercados como Canada y Australia

pueden contribuir de forma significativa a las figuras globales, asi como Sudafrica que ha entrado en el mercado formalmente.

La prevision para el periodo 2012 - 2016 es un poco sombria en comparacion con las previsiones previas, pero esto refleja las realidades del mercado a fecha de
marzo del 2012. En conjunto se espera una tasa de crecimiento anual del mercado de en torno al 8% para los proximos 5 afos, con una subida en 2012 pero con una

sustancial caida en 2013, figura 7.
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Figura 7. Prevision anual del mercado por regiones para el periodo 2012 - 2016. (Fuente: GWEC)

Con respecto a la instalacion total para el periodo 2012 - 2016, se prevé un valor de 255 GW y un crecimiento acumulado del mercado con una media por debajo del

16%, figura 8. Esto estaria muy por debajo del 28% de media de los Gltimos 15 afios, pero no dejar de ser un sustancioso crecimiento en tiempos de crisis.

B Escuela de
l organizacion
Zall industrial



Proyecto Fin de Master - Parque Eolico Marino “BARBATE |”

[+ ST —— T | . 1 1T | L1 . ....

20m 2012 2013 2014 2015 2016
96.6 107.6 o6 132.6 146.6 1616
527 637 v 80.2 91.0 103.02

200.04

23 39 56 73 91 10.89

29 34 4.4 o4 0.9 836
11 16 28 4.4 6.4 9.42

Europe

Morth America

Asia

Latin America

Pacific

Middle East and Africa

Figura 8. Prevision acumulada para el mercado por regiones en el periodo 2012 - 2016. (Fuente: GWEC)

EEENEER
oo
rd
(=]
—h
=1
w
.
—h
Fd
LA
s
=
&
o
—
I
o

En general, se piensa que la capacidad instalada a finales del 2016 sera por debajo de los 500GW, con un crecimiento anual del mercado por debajo de los 60 GW,

figura 9.
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Figura 9. Prevision del mercado de la energia edlica en el periodo 2012 - 2016. (Fuente: GWEC)

2. Situacién actual del mercado de Energia edlica offshore

Aunque la energia edlica marina es a menudo la parte mas comentada del sector edlico, hoy representa menos del 2% de la capacidad total instalada. En 2011 se
instalaron 1.000 MW lo que represento un 2.5% de mercado anual. Para el 2020, incluso las estimaciones mas optimistas muestran que la edlica offshore no llegara a

ser mas del 10% de la capacidad global instalada.

Mas del 90% de la energia edlica marina esta instalada en la actualidad en el norte de Europa, en el mar del Norte, mar Baltico, mar de Irlanda asi como en el Canal

de la Mancha. El resto se encuentra en su mayoria en dos proyectos de demonstracion en la costa este de China.

La edlica marina es una componente esencial para cumplir el objetivo de la Unidn Europea de obtener el 20% del consumo de energia final de las renovables. En el

caso de China se ha puesto como objetivo la instalacion de 30GW en sus costas para 2020.
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Esta es una nueva tecnologia y un nuevo negocio en el que los gobiernos y las empresas de Japon, Korea, Estados Unidos, Canada e incluso en India estan mostrando

un gran entusiasmo.

Las perspectivas a largo plazo, indican que la edlica marina se situara fundamentalmente en China y fuera del Norte de Europa para 2020.

3.1 Energia Eélica marina en la UE

Un total de 866,4MW consistentes en 235 turbinas en nueve parques edlicos marinos fueron conectados a la red en 2011, haciendo que la capacidad acumulada sea
de 3.813 MW. El 87% de las nuevas instalaciones (752 MW) fueron en aguas del Reino Unido, Alemania instalé 108 MW, seguida de Dinamarca (3,6 MW), y el
prototipo flotante a escala real de 2 MW en Portugal. Dos prototipos flotantes de menor escala fueron probados en Noruega y en Suecia.

En este momento, el Reino Unido (2.094 MW) y Dinamarca (857) permanecen siendo los mercado mas importantes de energia edlica marina en Europa, seguidos de
Holanda (247 MW), Alemania (200 MW), Bélgica (195), Suecia (164 MW), Finlandia (26 MW) e Irlanda (25 MW). Noruega y Portugal cada una de ellas tiene una

turbina flotante a escala real, tabla 3.

Tabla 3. Capacidad instalada en 2011 y capacidad instalada acumulada. (Fuente: GWEC)

Pais 2011 (MW) Total Acumulada (MW)
Bélgica 0 195,0
Dinamarca 3,6 857,28
Finlandia 0 26,3
Alemania 108,3 200,3
Irlanda 0 25,2
Holanda 0 246,8
Noruega 0 2,3
Portugal 2,0 2,0
Suecia 0 163,7
Reino Unido 752,4 2093,7
China 99,3 258,4
Japon 0 25,0

Total 965,6 4096



Proyecto Fin de Master - Parque Eolico Marino “BARBATE |”

Actualmente, casi 6 GW de capacidad edlica marina estan en construccion en Europa, 17 GW han sido aprobados, y hay planes para 114 GW mas. Se espera que
durante esta década, la capacidad eélica marina en Europa se multiplique por diez. La Asociacion Europea de Energia Edlica (EWEA) estima que para el 2020, 40 GW
de energia edlica marina produciran 148 TWh anualmente, cumpliendo con mas del 4% de la demanda total de electricidad de la UE, evitando asi 87 millones de

toneladas de emisiones de CO,.

3.1.1 Industria y Tecnologia

Siemens ha suministrado a la mayoria del mercado de energia edlica offshore en 2011, lo que supone cerca de 693 MW conectados a la red, seguido por Repower
(111,7 MW) and BARD (60 MW). Vestas conect6 una turbina flotante de 2 MW en Portugal. En términos de capacidad acumulada de energia edlica marina Siemens

representa el 53% y Vestas 36%, teniendo las mayores cuotas en el Mercado Europeo, a los que sigue Repower (5%).

La inmensa mayoria de la capacidad instalada fue desarrollada y es propiedad de empresas energéticas. DONG, Vattenfall y E.ON juntas poseen cerca del 53% del

mercado. El Consorcio belga Belwind se mantiene como el mayor promotor independiente de energia edlica marina.

3.1.2 Reino Unido

A finales de 2011, en el Reino Unido se habian instalado mas de 2.000 MW, asentando su posicion de liderazgo en la edlica marina. En el Reino Unido se espera
instalar un total de 8 GW para 2016 y 10 GW mas para 2020. De hecho, el Reino Unido esta cerca de alcanzar cerca del 2% del consumo de electricidad a partir de

la energia edlica marina y esta cuota crecera entre el 17 % y el 20% durante los proximos 10 afos.

Segln un estudio llevado a cabo por el area de Econometria de Cambridge, en 2011, la industria de energia edlica marina empleo 3.100 personas, con el potencial
de crear 47.000 puestos directos e indirectos para 2020. Con respecto a la politica de desarrollo de la edlica marina, el gobierno del Reino Unido publicé en 2011, la
Hoja de Ruta de las Energias Renovables donde se establece un plan para que el Reino Unido alcance su objetivo de obtener el 15% de la energia a partir de

Energias Renovables para el 2020, incluyendo 18 GW de edlica marina.
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3.1.3 Dinamarca

El desarrollo edlico marino en Dinamarca continua siendo impulsado por un sistema de licitacion. Los licitadores compiten por los derechos de construir en areas
pre-seleccionadas, donde un pre-screening para la evaluacion de impacto ambiental (EIA) ha sido llevado a cabo y donde el Operador del Sistema de Transmision
(TSO) esta obligado a conectar el parque eolico a la red. El licitador que ofrezca la oferta mas barata para las primeras 50.000 horas equivalentes gana. Este
sistema ha demostrado ser muy efectivo en el contexto danés, impulsando la energia edlica marina a precios considerablemente mas bajos que en cualquier otro

pais de Europa, y con periodos de construccion relativamente cortos, tabla 4.

Tabla 4. Parques Eolicos Marinos (PEM) en funcionamiento, en construccion y planeados en Dinamarca. (Fuente: GWEC)

PEM en operacién N° Turbinas MW Afo
1 Vindeby 11 5 1991
2  Tung Knob 10 5 1995
3 Middelgrunden 20 40 2000
4 Horns Reef | 80 160 2002
5 Renland 8 17 2003
6  Nysted 72 165 2003
7 Samsg 10 23 2003
8 Frederickshavn 3 7 2003
9  Horns Reef Il 91 209 2009
10 Avedore Holme 3 10-13 2009/10
11 Sproge 7 21 2009
12 Rodsand I 90 207 2010

PEW en construccion
13 Anholt N/A 400 2012
14 Frderikshavn 6 N/A N/A

PEM cuya construccion se prevé antes del 2020
15 Kriegers Flak 600
16 Horns Reef 3-5 600

17 Otros cercanos a costa 400
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Los principales retos a los que se enfrenta la edlica marina es continuar reduciendo los costes. La seleccion de las zonas en aguas mas profundas, mas lejos de la
costa, con fondos marinos que presentan mas dificultades y mayores olas, todo esto ha tenido como consecuencia que los costes se incrementen por encima de lo

que la tecnologia puede disminuirlos. Ademas, hay que considerar que los costes de financiacion se encuentran en aumento.

Por el lado de la tecnologia, la reduccion de costes se continla alcanzando, siendo ésta la principal razon con respecto a la confianza en la energia eélica marina.
El coste de la energia edlica marina disminuira sustancialmente debido a que la industrializacion de la siguiente generacion de turbina eolicas marinas empieza a

producirse. En la proxima ronda de licitaciones en las aguas danesas, se espera que entre 2010 y 2020, los costes en las mismas zonas se reduzcan en torno al 50%.

3.1.4 Alemania

Durante el 2011, la energia edlica marina creci6é en 200.3 MW, y unos 2.000 MW estan en construccion, aunque sélo 200 MW de esta nueva capacidad se espera que
sean instalados en 2012. La mayoria de los parques eolicos se construiran entre 20 y 60 km de la costa en aguas con una profundidad entre 20 y 40 metros. A dia de
hoy, 25 proyectos han sido aprobados por la Autoridad Nacional Maritima y los estados federales, con lo que se alcanzara una capacidad global cercana a los 8.500
MW.

Los costes de conexion de los PEM a la red han sido asumidos por el Operador del Sistema de Transmision, y han empezado a planificar las lineas de conexion con
los clusters de proyectos offshore. Las tres conexiones (400 MW HVDC light lines) han sido completadas. Sin embrago, las dificultades para garantizar financiacion
suficiente a la hora de instalar los cables a tiempo podria causar retrasos en los proyectes presentes y futuros, si el marco regulatorio no se adapta a tiempo para

acelerar el proceso y asegurar las inversiones en la red edlica marina.

3.1.5 China

A finales de 2011, la capacidad instalada acumulada era de 258,4 MW, ocupando la tercera posicion a nivel global, después del Reino unido (2.093,7 MW) vy
Dinamarca (857,3 MW). El proyecto mas grande construido en 2011 fue el proyecto de demonstracion en Jiangsu Rudong, con 99,3 MW instalados que estuvieron
conectados a final del afo. Los otros proyectos fueron proyectos de demonstracion a pequena escala, incluyendo la segunda fase del Puente Shangai Donghai, con
8,6 MW instalados en 2011 de un total de 65 MW.
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China tiene un ambicioso objetivo para el desarrollo de la edlica marina de 5 GW para 2015, llegando a 30 GW en 2020. De acuerdo con su politica, el desarrollo de
la edlica marina en China debe seguir un modelo de concesion por licitacion, en el que tanto los promotores como las tarifas sean determinados por el licitador. La
segunda ronda de licitaciones, originalmente programadas para el 2011 ha sido pospuesta hasta 2012, en el que se buscara otorgar un total de 2000 MW. La primera

ronda de concesiones por licitacion, se finalizo en 2010, presentando algunos retos para edlica marina.

El retraso de los proyectos de concesion no han parado completamente el desarrollo de edlica marina. Los proyectos mas pequenos de demonstracion han sido
aprobados y construidos. En un principio, estos proyectos de demonstracion eran bastante pequefos, estando su potencia total entre 20 y 30 MW. Pero en 2010 el
proyecto de 150 MW de Rudong fue aprobado como un proyecto de demonstracion, disfrutando de tarifas interesantes, mucho mas altas que en los proyectos de

concesion. Los proyectos de tamafo medio pueden jugar un papel positivo a la hora de aumentar el conocimiento y la experiencia en el sector de la edlica marina.

3.1.6 Japoén

El gobierno japonés ha decido apoyar el desarrollo de la energia edlica marina. Actualmente, cuatro planes nacionales de gran entidad han sido aprobados. El

presupuesto para los tres primeros proyectos sera de varios miles de millones de yenes, y de 12.500 millones de yenes para el cuarto.

El primero es un proyecto de demostracion de generacion de energia edlica marina apoyado por NEDO (Organizacion para el Desarrollo de la Nueva Energia y la
Tecnologia Industrial). Dos turbinas para energia edlica marina seran instaladas en el verano de 2012. Las maquinas seran probadas para probar la fiabilidad de su
funcionamiento en condiciones climaticas severas que incluyen tifones, rafagas fuertes y elevada turbulencia. La industria pesada de Mitsubishi instalara turbinas
de 2,4 MW en el Océano Pacifico a 3 km de Choshi, 100 km al este de Tokio. La empresa japonesa Steel Works instalara una turbina de 2 MW en el Mar de Japon

cerca de la ciudad de Fukuoka.
El segundo proyecto, sera apoyado también por NEDO, probandose un innovador tren de transmision con palas de 80 metros. El tercer proyecto, es un proyecto de
demostracion de una turbina flotante, apoyado por el Ministerio de Medioambiente. En 2012, La industria Fuji Heavy instalara una turbina en una boya auténoma al

este del mar de China, a un 1 km de distancia de las Islas Goto.

El Gltimo proyecto es un parque edlico flotante de demostracion apoyado por el Ministerio de
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Economia, Comercio e Industria, que prevé varias turbinas flotantes con una potencia total de 15 MW, utilizando distintos tipo de subestructura flotante. Estas se
instalaran en el Pacifico a mas de 20 km de Fukushima durante los 4 proximos afios. Este proyecto simboliza la rehabilitacion de Fukushima mediante la energia

renovable.

Japon tiene la sexta mayor zona de exclusividad econémica del mundo y la industria de construccion de barcos japonesa presenta unas capacidades técnicas muy
altas. Por lo tanto, el desarrollo de la energia edlica flotante se espera que contribuya de forma significativa al suministro doméstico, creando una nueva industria

en Japon.

3.1.7 Corea del Sur

El gobierno coreano ha publicado una Hoja de Ruta para el Desarrollo de la Energia Eélica Marina en 2010, con la primera prioridad de un proyecto de 2,5 GW de

energia eolica marina localizado al oeste del Mar del Sur.

Ademas, se publicd también un Plan Director que identifica tres etapas en el desarrollo de la edlica marina. En la primera etapa se contacto con 8 fabricantes
domeésticos para llevar a cabo 15 prototipos de turbinas totalizando 80 MW para probarlas y certificarlas en una instalacion de lecho marino, lo que debe estar
finalizado para 2014; la segunda etapa consistira en un proyecto de demostracion de 400 MW programado para estar en funcionamiento para el 2016; y los Gltimos

2.000 MW seran llevados a cabo mediante licitacion entre 2017 y 2019, estando abierto a todas las ofertas.
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ANEXO 2. FICHA TECNICA - AEROGENRADOR REPOWER 5MW.

Proven technology in a new dimension

The REpower sales teams are ahways there for you.
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ANEXO 3. CARACTERISTICAS CABLE SUBTERRANEO RHZ1-RA-20L- EVACUACION A TIERRA.

SILEC (ENDESA)
RHZ1-RA+20L (S) Cu H200

TENSI N: 1277220 kv

ENDESA KNE 001 - Narma constructiva

UNE-EN 50267 - Libre de halogenos. Baja acidez y corosividad
de los gases

IEC 60754 - Libre de haldgenos. Baja acidez y corresividad de
los gases

UNE-EN 60332-1-2 - No propagacidn de la llama

CONDUCTOR:
Cabre, semirr gido clase 2

AISLAMIENTO:
Polietileno reticulado (XLPE)

PANTALLA:
Corona de hilos de cobre

CUBIERTA EXTERIOR:
Poliolefina termoplastica ibre de haldgenas

Cable para distribucion de energ a para instalaciones de alta
tensidn al aire, entubados y enterrados

Cublerta resistente a la abrasion y al desgarro. Mayor facilidad
de deslizamiento

Cable con obturacion longitudinal ante la penetracion del agua
en pantalla y conductor. Adicionalmente, obturacidn radial
causada por la rotura accidental de la cubierta mediante cinta
aluminio-copol mero adherida a la misma

Cable libre de halgencs y no propagador de la lama.
Temperatura maxima en servicio permanente 90°C.

_mm__m_m_ Canle
II

&

SILEC (ENDESA)
RHZ1-RA+20L (S) Cu H200

TENSI N: 127/220 kv

mm
1369126 85,0 106,5
1369128 97.4 118,9
1369129 1034 124,9

kg/km
19045
26395
30340

~ General Cahle

A m

Chm/km FAkm
1600 0,124 0,188
1785 0,114 0,226
1875 011 0,245
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ANEXO 4. CARACTERISTICAS CABLE SUBMARINO IEC62067-NEXANS- EVACUACION A TIERRA.

2mxm:m

Contact

High Vdtage Cables and Systems
Phone: +49 511 676 2289
hw-team nd{@nexans.com

Cu segmented 220kV AI-PE sheath

127/220 (245)kV Segmented Copper XLPE Cable, Cu-Screen, Al-laminated PE sheath

Single core XLPE insulated cable with segmented conductor , screen area longitudinally and mdially watertight

Description

Stranded segmented copper conductor class 2 according to |EC 60228, semi
conducting conductor screen, insulation of cross-linked polyethylene (XLPE),
semi conducting insulation screen, semi conducting swellable bedding, copper
screen, swellable bedding, aluminium tape bonded to PE sheath.

Application in ground, outdoors,

Optionally watertight conductor,

marking or Fiber Optics in screen area for temperature measurement available.

All high voltage cables are manufactured on the basis of specifications and can

be adapted 1o the requireme

information are purely for information purposes and the electrical characteristics
are calculated for values which are specified in the data sheets. For your specific

requirements and laying arrange

in tubes, in water, indoors and in cable ducts.
semiconductive layer on PE sheath, embossed

nts of the customer. Therefore, all technical

ments please don't hesitate to contad us.

_ Standards

| International IEC 62067

v Characteristics

Construction characteristics
Conductor material Copper
Insulating material XLPE
Screen Copper wire
Outer sheath HDFE
Lead free Yes
Halogen free Yes
Electrical characteristics
Frequence 50 Hz
Usage characteristics
Minimum installation temperature -20°C
Bending factor when installed 15 (xD)
Bending factor when laying 30 (xD)
Longitudinal water tightness Yes
Max. conductor temperature in service 80 "C
< Bl U Y 5 1
T i
S
Lead fres Halogen free Minimum instsiiation Bending faclor Bending factor Longitudinal water Max. conducion
Yea fea femperaire when installed when kaying tghiness fempin sendce
-20°C 15 (xD) 30{xD) Yea 20°C

Varsion 1.8 Generated 7/16/12 - hitp://'www.naxans.de

All deawang s, designa, speaficatons, plans and parkculans of weights, size and dsmenson s contained n Me technical of commercal documentation of
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Contact

High Vdtage Cables and Systams
Phone: +49511 676 2289
hv-team ndifinexans .com

Cu segmented 220kV Al-PE sheath

Product List
Nexans ref. Cross
section
(mm?)
%, 1432571 1200

Y, R2201200250 1200
Y. R2201400250 1400
L. A4309044 1600
L. R2201600250 1600
S, R2201800250 1800
L. R2202000250 2000

Nom. Screen
insulation section
thick. (mm)  (mm?)
240 120
20 250
220 250
220 240
22,0 250
20 250
20 250

Nom.
outer
sheath
thick.
{mm)
4.0
4.0
40
6.0
4.0
4.0

4.0

Quter
Diameter
{mm)

110
106
110
116
112
117
119

t.=Make to order, g =Make to stock

Approx. Current Transm.
weight  rating, capacity,
(kg/m) buried (A) buried (MVA)

194 1145 436
20.3 852 325
22 886 338
248 1317 502

25 an 47
273 934 356
208 954 364

. = Make to order, u = Make to stock

Selling delivery information

The current and transmission capacity is calculated with the laying arrangement stated in the data sheet. The picture may

v show options.

-

Lead free Hal ogen free
Yes Yea

r

inimum instaliation
femperatre
200G

Lo

" |
et
A—

Bending factor
when installed

15 {xD)

Bending factor
when laying
30{xD)

Longutudenal water Max.conducion
tghiness tempin serice
fea @G
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ANEXO 5. CARACTERISTICAS CABLE SUBMARINO BS7870-4.10-NEXANS- UNION AEROGENERADORES Y SUBESTACION OFFSHORE.

2 Contact
Cables for Energy Networks
m x m : m H}Wﬁaﬁ%ﬁh@ﬁmﬂ.g

BS7870 - 4.10 19/33kv Single Core Un-armoured

19/33KV Single Core un-armoured XLPE insulated cables

Description

Important Note: this information is for general guidance only, based on standard
design options. Exact data will vary based upon the options required, and
therefore a full data sheet for the exact design should be requested prior to any
onder.

Voltage Rating:

19/33 (36) kV
Typical Constructions:
Conductors

Stranded Copper or
Stranded Aluminium
Option - water swellable powders or tapes

Conductor Screen Standards
SCXLPE International IEC 60502
Insulation National BS 7870-4.10

XLPE

Insulation Screen

Bonded 5C XLPE
Option - cold strippable SC XLPE

Paper separation Tapes
Option - water swellable tapes
Copper Wire Screen

Number and diameter of wires dependant upon reguired earth fault rating
Option - copper equalising tapes applied helically

Sheath

Black MDPE

Option - LSOH material

Sheath embossed or indented with year of manufacture, size and type of
conductor and voltage in accordance with design standard employed

Option - sequential metre marking

Version 001 Generated 16/07/12 - hitp:fwww.nexans.co.uk
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Contact
Cables for Energy Networks
Phone: 01908 250839
sales.energynetworks@nexans.com

BS7870 - 4.10 19/33kv Single Core Un-armoured

Typical Data for cables with Copper conductors

Nominal cross-sectional area mm? | 70 | 95 | 120 (150 | 185 | 240 | 300 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000
Approximate diameter over conducto| mm | 9.8 |11.5|128(14.3| 159 | 184 | 205 (232 262 | 303 | 347 | 38
Approximate diameter over insulationl mm | 27 |28.7) 30 |31.5) 331 | 356 | 381 (412 442 | 48B3 | 527 | 57.3
Approximate overall diameter mm |34.1|36.1|37.5(39.3) 41 | 436|466 |502| 534 | 58 | 66 | 71
Approximate weight of Cable kg/m [1560|1880|2160(2480) 2860 | 3530 | 4220 |5150| 6250 | 7740 | 9630 12200
Minimum bending radius (static) mm | 340 | 360 | 380 [ 390 | 420 | 440 | 470 | 500 | 540 | 580 | 660 | 710
Maximum pulling tension on Cable kg | 350|475 | 600|750 | 925 | 1200 | 1500 |2000| 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Maximum DC resistance

(R)@ 20°C Wikm |0.26680.1930.1530.1240.00910.07 540.0601)0.04 70 .03660.0283)0.0221/0.0176
Maximum AC resistance

(R} @ 90°C Wikm |0.3420.247)0.1960.15940.128 | 0.098 | 0.079|0.0634 0.051 | 0.042| 0.035| 0.03
Inductance (L) @ 50Hz @90°C ~ |mHkm(0.43{0.41] 0.4 |0.38] 0.37 | 0.36 | 0.36 |0.33| 032 | 0.31 | 03 | 0.29
Approximate Capacitance (C) _.nu:n:_o.._h 0.16(0.17)0.18 02 | 022 | 025 |026| 029 | 0.32 | 0.35 | 0.38
Short circuit ratings

1 Second Short Circuit Rating

of Conductor (90 to 250°C) kA | 9.7 |135(171) 21 (263 | 346 | 434 |57.7| 721 | 90.7 |115.1| 1438
1 Second Short Circuit Rating

of a 35mm2 Copper wire

sereen (80 to 250°C) kA | 4848|4848 48 | 48 | 48 |48 48 | 48 | 48 | 48
1 Second Short Circuit Rating

of a 50mm2 Copper wire

screen (80 to 250°C) kA | B2)B82|82)82| 82| 82| 82|82 82)|82)82)|82
Current Carrying Capacity (cables laid in trefoil)

v Direct Buried A |270]320| 360 (410| 460 | 530 | 600 [ 690 | 760 | 850 | 930 | 1010
Single way ducts A |270]| 320|360 | 405| 445 | 520 | 570 | G30| 700 | 780 | 8GO | 920
In Air A 320300 | 445(510| 580 | 680 | 770 | 890 | 1020 | 1160 | 1290 | 1430
Values for minimum bending radius are multiplied by two for cables being laid (dynamic)

Ampacity Values based on :

+ Depth of cover = B00mm |

- Thermal resistivity of sail = 1.2Km/'W ,

- Soll temperature = 15°C

- Ambient Air temperature = 25°C

» Maximum conductor temperature = 90°C

Typical Data for cables with Aluminium conductors

Nominal cross-sectional area mm? | 70 | 95 | 120 | 150 | 185|240 |300| 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1200
Approximate diameter over conducto| mm | 9.8 {11.4]12.9] 14 [16.2| 18 [20.5) 233 | 264 | 30 (34.7| 38 | #1.2
Approximate diameter over insulation mm | 27 |28.6]30.1{31.2|33.4|35.2/38.1[ 41.3 | 444 | 48 | 52.7 | 57.3 | 60.2
Approximate overall diameter mm |34.1) 36 |37.6| 39 |41.3|43 4466 502 | 537|576 66 | 71 | 74

Approximate weight of Cable kg/m |1140/1290/1430|1550|17601990233( 2740 | 3200| 3770 | 4720 | 5480 | 6090
Minimum bending

radius (static) mm | 340|360 | 380|390 [ 420 | 440 (470{ 500 | 540 | 580 | 660 | 710 | 740

Maximum pulling

tensionan Cable kg | 210|285 | 360 | 450 | 555 | 720 |900) 1200 | 1500 | 1890 | 2400 | 3000 | 3600
Maximum DC resistance

(R)@ 20°C Wikm 0.4430.3210.2530. 2060, 1640.125 0.1 j0.07780.06050.0469.03670.02910.0247

Version 001 Generated 16/07/12 - hitp:fwww.nexans.co.uk
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Contact
Cables for Energy Networks
Phone: 01908 250839
sales.energynetworks{@nexans.com

BS7870 - 4.10 19/33kv Single Core Un-armoured

Maximum AC resistance

(R)@ 90°C Wikm 0.5660.4110. 3250, 2650.2110.1620.13{0.102|0.081 | 0.064 | 0.052 | 0.044|0.039
Inductance (L) @ 50Hz @ 90°C  mH/km0.43/0.41| 0.4 |0.38/0.37|0.36/0.36) 0.33 | 0.32 | 0.31| 0.3 | 0.29 | 0.29
Appraximate

Capacitance (C) yFlkm|0.14]{0.16|0.17|0.18) 0.2 |0.22|0.25| 026 | 029 | 0.32 | 0.35 | 0.38 | 0.41
Short circuit ratings

1 Second Short Circuit Rating

of Conductor (90 to 250°C) kA |68 |02 |11.6/145/17.8|23.1|28.8 383 | 478 [ 60.2 | 764 | 95.4 | 1144
1 Second Short Circuit Rating

of a 35mm2 Copper wire

screen (80 to 250°C) kA |48|48|48 |48 |48 |48)48) 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
1 Second Shaort Circuit Rating

of a 50mm2 Copper wire

screen (80 to 250°C) kA |B2|82|82|82|82|B2|R2| B2 | 82|82 |82]| 82|82
Current Carrying Capacity (cables laid in trefoil)

Direct Buried A | 210|250 280 320 | 360 | 415 |475( 550 | 610 | 690 | 780 | 860 | 920
Single way ducts A |210|250 (280|320 | 350 | 415(460| 520 | 570 | 650 | 770 | 80O | 980
In Air A | 250|305) 345|400 | 450 | 530 |600( 700 | B20 | 940 | 1070|1210 | 1325

Values for minimum bending radius are multiplied by two for cables being laid (dynamic)

Ampacity Values based on :
+ Depth of cover = 800mm ,

* Thermal resistivity of soil = 1.2K.m/'W |

+ Soil temperature = 15°C
- Ambient Air temperature = 25°C

» Maimum eonductor temperature = 90°C

Version 001 Generated 16/07/12 - http:fwwwnexans.co.uk
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ANEXO 6. CARACTERISTICAS CABLE SUBMARINO - IEC 60502-2-NEXANS- UNION PARQUE EXPERIMENTAL Y SUBESTACION OFFSHORE.

memsm

Contact

Submarine Cables and Services
Phone: +43511 676 2289
tw-team nd@nexans.com

Submarine cable 10kV

610 (12)kV 3 care Copper XLPE cable, Cu-screen, AIPE-sheath, Armauring

3 core XLPE-insulated cables with PE sheath and armouring, longitudinally and radially watertight

Description

Stranded copper conductor class 2 according to IEC 60228, semi conducting
conductor screen, insulation of cross-linked polyethylene (XLPE), semi
conducting insulation screen, semi conducting bedding, copper screen with
swellable powder, aluminium tape bonded 1o PE sheath, 3 core layed up,
polypropylene yarn bedding, armouring of galvanized steel, hessian tape and
polyprapylene yarn serving.

Application in water, for example internal and extemal cabling of offshore
windparks, pawer supply of islands, lighthouses and offshare platiforms.

Optionally watertight conductor with sealing compound, lead sheath and Fiber
Optics or Conlrl Cables in the interstices available. Other voltages and EPR
insulated cables on request.

Al medium voltage submaring cables are manufactured on the basis of
specifications and can be adapted to the requirements of the customer.
Therefore, al technical information are purely for information purposes and the

electrical characteristics are calculated for water saturated seabeds and values Slandans

which are speciied in the data sheets. For your specfic requirements and laying | Infernational IEC 60502-2

depths please don't hesitate to contact us.

Characteristics

Construction characteristics
Number of conductors 3
Typeof conduclor Circular compacted stranded
Insuilating material ALPE
Screen Capper wire
Inner sheath HOPE
Armaur type Galvanised round steel wires
Material used for length water tightness Swelling powder
Lead free Yes
Halogen free Yes

Dimensional characteristics

acién
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woe
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Contact

Submarine Cables and Services
Phone: +49 511 676 2289
Iw-teamndi@nexans.com

Electrical characteristics
Maximum operating voltage
Grounding type
Load factor

Thermal soil resistivity wel zone

Usage characteristics
MNumber of systems

Laying depth, center of system
Ambient ground temperature
Bending factor when installed

Bending factor when laying
Longitudinal water tightness
Water proof

Mechanical Resistance

Submarine cable 10kV

12kV

Solid bonding
1

1 K*mAW

1

1000 mm

20°C

10 (xD)

15 (xD)

Yes

Radial

Good mechanical resistance

Product List
Nexans ref. Cross
section
(mm?)

v t, V0205016 50
& VIOI07016 70

L. V103x09516 a5
4, V103x12016 120
Y. V103x15025 150
L. V103x18525 185
L V103x24025 240

Screen
section
(mm?)

16
16
16
16
25
25
25

Armour
thickness
(mm)
315
4

[ TN S

Outer
Diameter
(mm}

73
I
B0
B4
B7
a3
99

{.=Make to order, & =Make to stock

Approx. Current Transm.
weight (kg/  rating,  capacity, buried
m) buried (A) {MVA)
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Proyecto Fin de Master - Parque Eolico Marino “BARBATE |”

ANEXO 7. FLUJO DE CAJA DESCONTADO considerando los siguientes costes de inversion: a) coste unitario de inversion de cada aerogenerador, 3.100 k€/MW
instalado, b) coste medio de conexion a red por MW, 362.000 €/MW. (Fuente: Deloitte “Estudio macroeconémico del Impacto del Sector Eélico en Espaina”).

FLUJOS DE CAJA fi 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Ingreso total medio (€/MWh) 168,47 173,04 177,63 182,25 185,88 189,55 192,24 194,95 197,69 200,45
+ Ingresos totales de explotacién (miles €) 61.156,02 62.813,88 64.480,27 66.155,33 67.476,17 68.80594 69.781,76 70.766,78 71.761,13 72.764,95
|REMUNERACION A MERCADO (€/MWh) 168,47 173,04 177,63 182,25 185,88 189,55 192,24 194,95 197,69 200,45
|REMUNERACION A TARIFA REGULADA (€/MWh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Horas de funcionamiento 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00 3.630,00
Energia volcada a la red (MWh) 363.000,00 363.000,00 363.000,00 363.000,00 363.000,00 363.000,00 363.000,00 363.000,00 363.000,00 363.000,00
- Coste de explotacion (miles €) 16.503,59 16.751,15 17.002,41 17.257,45 17.516,31 35.558,11 36.091,48 36.632,86 37.182,35 37.740,08
Coste unitario de explotacién (€/MWh) S ZEN s 46,84 47,54 48,25 97,96 99,43 100,92 102,43 103,97
% s/ Ingresos de explotacion 73,01% 73,33% 73,63% 73,91% 74,04% 48,32% 48,28% 48,23% 48,19% 48,13%
= MARGEN OPERATIVO BRUTO (EBITDA) (miles €) 44.652,43 46.062,73 47.477,86 48.897,88 49.959,86 33.247,83 33.690,28 34.133,93 34.578,78 35.024,86
- Amortizacion (miles €) 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080
= BENEF. ANTES DE IMPUESTOS E INTERESES (EBIT) 21.572,43 22.982,73 24.397,86 25.817,88 26.879,86 10.167,83 10.610,28 11.053,93 11.498,78 11.944,86
- Impuestos sobre EBIT (miles €) 6.471,73 6.894,82 7.319,36 7.745,36 8.063,96 3.050,35 3.183,08 3.316,18 3.449,63 3.583,46
Tipo marginal (30%) 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
= BENEFICIO NETO (miles €) 15.100,70 16.087,91 17.078,50 18.072,52  18.815,90 7.117,48 7.427,20 7.737,75 8.049,15 8.361,40
+ Amortizacion (miles €) 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080 23.080
- Incremento de NOF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Inversién en activos fijos (miles €) 346.200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+ Valor residual
FLUJOS DE CAJA

= FLUJO DE CAJA LIBRE (miles €) -346200 38.180,70 39.167,91 40.158,50 41.152,52 41.895,90 30.197,48 30.507,20 30.817,75 31.129,15 31.441,40
FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADO (miles €) 35.603,04 34.057,82 32.561,70 31.114,95 29.538,44 19.853,17 18.702,72 17.617,59 16.594,19 15.629,10
TOTAL EV 355143

EVIMW 3551

EV/MWh 48,92

WACC 7,24%

VALOR ACTUALIZADO NETO (miles €) 8339,5

TIR PROYECTO 7,60%



Proyecto Fin de Master - Parque Eolico Marino “BARBATE |”

FLUJOS DE CAJA

Ingreso total medio (€/MWh) 203,25 206,06 208,93 212,43 215,98 219,58 223,23 226,94 230,69 234,51

+ Ingresos totales de explotacion (miles €) 73778,37 74801,56 75842,53 77112,54 78400,69 79707,34 81032,87 82377,65 83742,06 85126,50

|REMUNERACION A MERCADO (€/MWh) | 203,25 206,06 208,93 212,43 215,98 219,58 223,23 226,94 230,69 23451 |

|REMUNERACION A TARIFA REGULADA (€/MWh) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |
Horas de funcionamiento 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630 3630
Energia volcada a la red (MWh) 363000 363000 363000 363000 363000 363000 363000 363000 363000 363000

- Coste de explotacion (miles €) 38306,19 38880,78 39658,39 40451,56 41260,59 42085,80 42927,52 43786,07 44661,79 45555,03
Coste unitario de explotaciéon (€/MWh) 105,53 107,11 109,25 111,44 113,67 115,94 118,26 120,62 123,04 125,50
% s/ Ingresos de explotacion 48,08 48,02 47,71 47,54 47,37 47,20 47,02 46,85 46,67 46,49

= MARGEN OPERATIVO BRUTO (EBITDA) (miles €) 35472,19 35920,78 36184,13 36660,98 37140,10 37621,54 38105,35 38591,58 39080,27 39571,47

- Amortizacién (miles €) 23080 23080 23080 23080 23080

= BENEF. ANTES DE IMPUESTOS E INTERESES (EBIT) 12392,19 12840,78 13104,13 13580,98 14060,10 37621,54 38105,35 38591,58 39080,27 39571,47

- Impuestos sobre EBIT (miles €) 3717,66 3852,23 3931,24 4074,29 4218,03 11286,46 11431,60 11577,47 11724,08 11871,44
Tipo marginal (30%) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

= BENEFICIO NETO (miles €) 8674,53 8988,55 9172,89 9506,68 9842,07 26335,08 26673,74 27014,10 27356,19 27700,03

+ Amortizacién (miles €) 23080 23080 23080 23080 23080

- Incremento de NOF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

- Inversién en activos fijos (miles €) 346.200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+ Valor residual
FLUJOS DE CAJA

= FLUJO DE CAJA LIBRE (miles €) -346200 31754,53 32068,55 32252,89 32586,68 32922,07 26335,08 26673,74 27014,10 27356,19 27700,03
FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADO (miles €) 14719,09 13861,10 12999,61 12247,43 11538,12 8606,48 8128,65 7676,59 7248,97 6844,54
TOTAL EV 355143

EVIMW 3551

EV/MWh 48,92

WACC 7,24%

VALOR ACTUALIZADO NETO (miles €) 8339,5

TIR PROYECTO 7,60%
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ANEXO 8. FLUJO DE CAJA DESCONTADO considerando los siguientes costes de inversion: a) coste unitario de inversion de cada aerogenerador, 3.100 k€/MW
instalado, b) coste medio de conexion a red por MW, 362.000 €/MW. (Fuente: Deloitte “Estudio macroeconémico del Impacto del Sector Eélico en Espana”), c)

costes de disefio y gestion del proyecto 100 k€/MW instalado y d) estudios medioambientales 50 k€/MW instalado, (Fuente: EWEA, “The Economics of the Wind
Energy”).

FLUJOS DE CAJA f 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ingreso total medio (€/MWh) 168,47 173,04 177,63 182,25 185,88 189,55 192,24 194,95 197,69 200,45
+ Ingresos totales de explotacion (miles €) 66.715,66 68.524,23 70.342,12 72.169,45 73.610,37 75.061,03 76.125,56 77.200,13 78.284,87 79.379,94
|REMUNERACION A MERCADO (€/MWh) 168,47 173,04 177,63 182,25 185,88 189,55 192,24 194,95 197,69 200,45
|REMUNERACION A TARIFA REGULADA (€/MWh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Horas de funcionamiento 3.960,00 3.960,00 3.960,00 3.960,00 3.960,00 3.960,00 3.960,00 3.960,00 3.960,00 3.960,00
Energia volcada a la red (MWh) 396.000,00 396.000,00 396.000,00 396.000,00 396.000,00 396.000,00 396.000,00 396.000,00 396.000,00 396.000,00
- Coste de explotacion (miles €) 18.003,92 18.273,98 18.548,09 18.826,31 19.108,70 38.790,67 39.372,53 39.963,12 40.562,56 41.171,00
Coste unitario de explotacion (E/MWh) P77 AGE 46,84 47,54 48,25 97,96 99,43 100,92 102,43 103,97
% s/ Ingresos de explotacion 73,01% 73,33% 73,63% 73,91% 74,04% 48,32% 48,28% 48,23% 48,19% 48,13%
= MARGEN OPERATIVO BRUTO (EBITDA) (miles €) 48.711,74 50.250,26 51.794,03 53.343,14 54.501,67 36.270,36 36.753,03 37.237,01 37.722,30 38.208,94
- Amortizacién (miles €) 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080
= BENEF. ANTES DE IMPUESTOS E INTERESES (EBIT) 24.631,74 26.170,26 27.714,03 29.263,14 30.421,67 12.190,36 12.673,03 13.157,01 13.642,30 14.128,94
- Impuestos sobre EBIT (miles €) 7.389,52 7.851,08 8.314,21 8.778,94 9.126,50 3.657,11 3.801,91 3.947,10 4.092,69 4.238,68
Tipo marginal (30%) 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
= BENEFICIO NETO (miles €) 17.242,22 18.319,18 19.399,82 20.484,20 21.295,17 8.533,25 8.871,12 9.209,91 9.549,61 9.890,26
+ Amortizacion (miles €) 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080 24.080
- Incremento de NOF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
- Inversién en activos fijos (miles €) 361.200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+ Valor residual
FLUJOS DE CAJA

=FLUJO DE CAJA LIBRE (miles €) -361200 41.322,22 42.399,18 43.479,82 44.564,20 45.375,17 32.613,25 32.951,12 33.289,91 33.629,61 33.970,26
FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADO (miles €) 38.532,47 36.867,51 35.254,73 33.694,49 31.991,47 21.441,41 20.200,99 19.030,85 17.927,12 16.886,16
TOTAL EV 384473

EVIMW 3845

EV/MWh 48,54

WACC 7,24%

VALOR ACTUALIZADO NETO (miles €) 21702,1

TIR PROYECTO 8,14%



FLUJOS DE CAJA
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Ingreso total medio (€/MWh) 203,25 206,06 208,93 212,43 215,98 219,58 223,23 226,94 230,69 234,51

+ Ingresos totales de explotacion (miles €) 80485,50 81601,70 82737,30 84122,77 85528,03 86953,47 88399,49 89866,52 91354,98 92865,27

|REMUNERACION A MERCADO (€/MWh) | 203,25 206,06 208,93 212,43 215,98 219,58 223,23 226,94 230,69 234,51

|REMUNERACION A TARIFA REGULADA (€/MWh) | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Horas de funcionamiento 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960 3960
Energia volcada a la red (MWh) 396000 396000 396000 396000 396000 396000 396000 396000 396000 396000

- Coste de explotacion (miles €) 41788,57 42415,39 43263,70 44128,98 45011,56 45911,79 46830,02 47766,62 48721,96 49696,39
Coste unitario de explotacion (€/MWh) 105,53 107,11 109,25 111,44 113,67 115,94 118,26 120,62 123,04 125,50
% s/ Ingresos de explotacion 48,08 48,02 47,71 47,54 47,37 47,20 47,02 46,85 46,67 46,49

= MARGEN OPERATIVO BRUTO (EBITDA) (miles €) 38696,93 39186,31 39473,60 39993,79 40516,47 41041,68 41569,47 42099,90 42633,02 43168,88

- Amortizacién (miles €) 24080 24080 24080 24080 24080

= BENEF. ANTES DE IMPUESTOS E INTERESES (EBIT) 14616,93 15106,31 15393,60 15913,79 16436,47 41041,68 41569,47 42099,90 42633,02 43168,88

- Impuestos sobre EBIT (miles €) 4385,08 4531,89 4618,08 4774,14 4930,94 12312,50 12470,84 12629,97 12789,91 12950,66
Tipo marginal (30%) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

= BENEFICIO NETO (miles €) 10231,85 10574,42 10775,52 11139,66 11505,53 28729,18 29098,63 29469,93 29843,11 30218,22

+ Amortizacién (miles €) 24080 24080 24080 24080 24080

- Incremento de NOF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

- Inversion en activos fijos (miles €) 361.200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

+ Valor residual

FLUJOS DE CAJA Afio 0 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

= FLUJO DE CAJA LIBRE (miles €) -361200 34311,85 34654,42 34855,52 35219,66 35585,53 28729,18 29098,63 29469,93 29843,11 30218,22

FLUJO DE CAJA LIBRE DESCONTADO (miles €) 15904,47 14978,80 14048,60 13237,01 12471,58 9388,89 8867,62 8374,46 7907,97 7466,77

TOTAL EV 384473

EVIMW 3845

EV/MWh 48,54

WACC 7,24%

VALOR ACTUALIZADO NETO (miles €) 21702,1

TIR PROYECTO 8,14%
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ANEXO 9. Referencias.

» Agencia Andaluza de la Energia (AAE).

» Blanco, I. & Kjaer, C. Wind at work: wind energy and job creation in the EU. European Wind Energy Association (EWEA). 2009

) Buey, E. Energia edlica marina. Gas natural. Febrero 2010.

b Budil, T. P. Energia Eé6lica Marina. Agencia Andaluza de la Energia. 2011.

» Estudio Macroeconoémico del Impacto del Sector Edlico en Espafa. DELOITTE. 2010.

» Global Wind Report: Annual Market Update 2011. GWEA

»  Junta de Andalucia.

» Meteosim. Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE).

) Mora, A. Marco Regulatorio de la Energia Edlica. Asociacion Empresarial Eolica (AEE). 2012.

»  Mora, A. Aspecto Econdmicos y Financiacion. Asociacion Empresarial Edlica (AEE). 2012.

b Oportunidad de Negocio de la Energia Eélica Marina. Cluster Maritimo Espariol. 2011.

» PER 2011 - 2020. Instituto para la Diversificacion y Ahorro Energético (IDAE).

» Real Decreto 661/2007, 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial.

) Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento administrativo para la tramitacion de las solicitudes de autorizacion de
instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial.

» Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion, REAL DECRETO
3275/1982, de 12 de noviembre.

b Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, REAL DECRETO 842/2002, de 2 de agosto.

» Regulacion de actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo.

) Reglamento de Lineas de Alta Tension, REAL DECRETO 223/2008, de 15 de febrero.

) Rodriguez Amenedo, J.L, Burgos Diaz & J.C., Arnalte Gomez, S.: Sistemas Edlicos de Produccion de Energia Eléctrica. Editorial Rueda S.L. Rueda S.L.
I.S.B.N.: 84-7207-139-1. 2012.

» Schwabe, P., Lensik, S. & Hand M. IEA Wind Task 26: Multi-national Case Study of the Financial Cost Wind Energy. International Energy Agency (IEA). 2011.

) The European Wind Energy Association. Into the Sea. 2010.

) The European offshore wind industry key 2011 trends and statistics. European Wind Energy Association (EWEA). 2012

) Universidad de Sevilla



	PFM_ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN DEL PARQUE EÓLICO MARINO BARBATE I_Volumen_I
	PFM_ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN DEL PARQUE EÓLICO MARINO BARBATE I_Volumen_II
	PFM_ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN DEL PARQUE EÓLICO MARINO BARBATE I_Planos
	PFM_ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN DEL PARQUE EÓLICO MARINO BARBATE I_Anexos

