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1. ANTECEDENTES

El Real Decreto Ley 10/2005, de 20 de junio, por el que se adoptan medidas urgentes
para paliar los dafios producidos en el sector agrario por la sequia y otras
adversidades climéticas, declara de interés general una serie de obras de mejora y
modernizacion de regadios en Canarias, encontrdndose entre ellas la actuacion
denominada “MODERNIZACION Y MEJORA DEL REGADIO DE LA ZONA
SUDESTE DE FUERTEVENTURA, TT.MM. DE TUINEJE (FUERTEVENTURA)”".

A su vez, el Gobierno de Canarias, consciente de la importancia del regadio en el
sostenimiento del paisaje y de la economia de las islas, redacta en el afio 2012 el Plan
de Regadios de Canarias a través de la Direccion General de Agricultura y Desarrollo
Rural, cuya Memoria Ambiental fue aprobada mediante Orden de la Consejeria de
Educacién, Universidades y Sostenibilidad el 28 de Marzo de 2014 (BOC n° 71, de
fecha 10 de abril de 2014). Dicho Plan recoge las actuaciones necesarias para

desarrollar la modernizacion y mejora de los regadios en la zona de Gran Tarajal.

Dicha actuacion, esta por definir y para una mayor concrecion de las necesidades
técnicas de la obra es necesario redactar un proyecto técnico que ademas de resolver
las cuestiones de estricto disefio técnico, sea capaz de conjugar de la mejor manera el
crédito disponible con las necesidades de la zona. Asimismo, a efectos de que sea un
proyecto sostenible y demostrativo, se pretende la incorporacion de desalacion,
energias renovables y el control de cargas eléctricas, de manera que se minimice el
coste energético asociado al agua de riego, asi como la emisiébn de CO, a la

atmosfera.

La redaccion del proyecto de “MODERNIZACION Y MEJORA DEL REGADIO DE LA
ZONA SUDESTE DE FUERTEVENTURA, TT.MM. DE TUINEJE
(FUERTEVENTURA)” responde a la necesidad imperiosa de los regantes de tecnificar

sus explotaciones aumentando su competitividad.

La modernizacion mediante una red de tuberias a presion ocasionara una mayor
eficiencia hidrica y econ6mica del regadio, objetivos coherentes con el enfoque de
gestiobn del agua asumido por la Directiva Marco del Agua, base esencial del
ordenamiento legal europeo en materia de gestién de aguas y cuyo objetivo central no

es otro que recuperar y conservar el buen estado ecolégico de los sistemas hidricos.

En este sentido, el empleo de las energias renovables en la obtencién y distribucién
del agua en un sistema insular parece una opcion muy interesante de cara a ser

estudiada y que sirva de efecto demostrativo.
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Las actuaciones recogidas en el presente proyecto estan contempladas en el Plan de
Regadios de Canarias y en el Avance del Plan Hidrolégico de Fuerteventura (con
fecha del 18/11/2013, se pretende que sean financiadas con Fondos FEADER del
Programa de Desarrollo Rural para el periodo 2104 -2020 y con la cofinanciacién del
Gobierno de Canarias, y en su caso, con Fondos del Ministerio de Agricultura,

Alimentacién y Medioambiente.

En este estudio se evalla el recurso edlico de la regién proxima a la planta desaladora
de Gran Tarajal, con el objeto de conocer los emplazamientos donde mayor
produccion se obtendria, mejorando la eficiencia del parque edlico. Posteriormente
este criterio se unird al resto de aspectos evaluados en el documento “Disefio
preliminar del parque edlico y estudio de viabilidad” definiendo la posicion y las

caracteristicas técnicas del parque edlico.

2. ALCANCE

En este estudio se valoran los aspectos propios al potencial eélico. Para ello el ITC
cuenta con un mapa eélico a dos alturas (60 y 80 metros) que abarca un cuadrante de

25 x 25 km y en el que se incluyen los dominios del Término Municipal de Tuineje.

Partiendo de este mapa edlico y del conjunto de caracteristicas técnicas, territoriales,
medioambientales y econdémicas definidas en el documento “Disefio preliminar del
parque edlico y estudio de viabilidad”, se optimizara la posicion del parque edlico
consiguiendo con ello la solucion mas eficiente, sostenible y adaptable a los

requerimientos de la planta desaladora de cuantas haya en un cuadrante de 3 x 3 km.

3. PETICIONARIO

La entidad peticionaria de esta encomienda es el Servicio de Planificacion de Obras y
Ordenacion Rural perteneciente a la Direccion General de Agricultura y Desarrollo

Rural del Gobierno de Canarias.

Actualmente el gestor y duefio del centro de produccion de agua es el Consorcio para

el Abastecimiento de Agua de la Isla de Fuerteventura (CAAF).

4. CARACTERIZACION DEL RECURSO EOLICO EN GRAN
TARAJAL

En este apartado se describen los aspectos generales y caracteristicas del recurso

eolico en el TTMM de Tuineje, detallandose de forma paralela las condiciones

1L Gobterna_
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fundamentales y métodos empleados para la realizacion de las simulaciones

energeéticas.

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL RECURSO EOLICO

El recurso edlico de la isla de Fuerteventura presenta un comportamiento muy
marcado por su situacién geografica y su proximidad al anticiclén de las Azores,
produciéndose durante practicamente todo el afio vientos alisios que fuerzan la
circulaciéon del aire desde las zonas hemisféricas a las ecuatoriales. Como resultado
tanto la velocidad del viento como su direccidon presentan un comportamiento muy

constante, aspecto clave para la explotacion del recurso edlico con fines energéticos

[1].

A pesar de que este proceso también se da en el resto de las Islas Canarias, existen
ciertas singularidades como las condiciones orograficas y la rugosidad que alteran el
comportamiento entre regiones. En este caso particular la isla presenta un perfil
topografico de poca altura en comparacion con otras islas (orografia suave), lo que
causa que apenas se produzcan alteraciones en el sentido y la velocidad del viento,
siendo la direccion predominante del viento estable de componente Noreste (NE) —
Nornordeste (NNO).
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llustracion 1 Direccién predominante del viento en el TTMM de Tuineje

Se puede apreciar en el grafico anterior que de forma atipica se originan vientos de

componente Suroeste, los cuales son como consecuencia de las borrascas.

Cabe comentar en este punto que en términos anuales si se suelen producir
diferencias en la fuerza de los vientos como consecuencia de la lejania del anticiclon
de las Azores con respecto a la isla. Asi pues cuanto mayor es la distancia con

respecto al anticiclon (dentro de su rango de influencia), mayor es la velocidad de
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circulacion del viento en Fuerteventura. Esta es la principal razén por la que si se
analizan los datos se puede comprobar que los meses de mayor potencial edlico
suelen ser los del periodo estival y los de menor potencial el invierno.
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llustracién 2 Comparacion mensual de la velocidad media del viento

Los datos presentados en el grafico anterior se han obtenido para una estacién
meteoroldgica virtual la cual se ubicaria en cercanias al parque edlico a estudio
(posicion Norte: 595735mE, Abscisa: 3122635mN, UTM zona: 28). Esta sera descrita
posteriormente en detalle en el presente andlisis (apartado 5).

Si se analiza el comportamiento del recurso eélico en el caso singular del TTMM de
Tuineje, se puede comprobar que no hay grandes diferencias en cuanto a velocidad
del viento se refiere por emplazamiento puesto que la topografia de la region es muy
llana, sin embargo en las proximidades a la zona costera de Gran Tarajal existen un
conjunto de cadenas montafiosas en las que se produce una aceleracién, siendo
puntos de gran interés para la instalacién de parques edlicos. En cualquier caso no
todas las cadenas montafiosas son aptas para la ejecucion de parques edlicos, ya que
a las dificultades técnicas, ambientales y normativas (estudiadas en la memoria
técnica previa) hay que afiadir los posibles efectos de las turbulencias.

Las turbulencias se suelen producir en las zonas mas escarpadas o accidentadas de
las cadenas montafiosas, en las cuales se producen vortices donde el viento cambia
de forma brusca sus condiciones de presion y velocidad, lo que afecta de manera muy
negativa a los aerogeneradores, anulando cualquier ventaja que pudiera existir en el
aumento de la velocidad del viento. Por esa raz6n de manera practica suele ser
preferible la instalacion de los aerogeneradores en cadenas montafiosas de menor
altura pero con corte suave y redondeado que la instalacion en zonas de mayor altura
muy escarpadas.

MW oo
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llustracion 3 Mapa eolico de la region analizada a 100 metros de altura (TruePower)

También podrian ser puntos de gran interés para la instalacién de parques edlicos las
ubicaciones situadas en llanuras entre cadenas montafosas, donde dependiendo de la
direccion del viento se puede producir una canalizacién del aire como consecuencia de
gue los cambios energéticos necesarios para acelerar el flujo del aire alrededor de un
obstaculo son menores que los requeridos para superar dicho obstaculo por altura
(energia potencial), generando un efecto tlnel entre cadenas montafiosas. No
obstante los aerogeneradores deberian ubicarse a una distancia suficientemente
elevada con respecto a las laderas evitando los efectos turbulentos que alli se
producirian [2].
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llustracion 4 Zonas de interés para la ejecucion de parques eolicos
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Otra caracteristica que influye de manera directa en el cambio de la velocidad del
viento es el efecto de cizallamiento, por el cual la velocidad suele ser mayor en
relacion con la altura ya que se reduce el rozamiento con la superficie terrestre. En
este sentido es prioritario la busqueda de emplazamientos alejados de las
servidumbres aeronauticas del aeropuerto y el estudio de los modelos comerciales de

aerogenerador garantizando se viabilidad técnica.

En relacion con los cambios de la direccién del viento, el efecto combinado de la
rugosidad del terreno y la fuerza de Corilois (fuerzas por rotaciéon de la tierra), también

motiva su variacion en relaciéon con la altura.

A continuacion se exponen los datos de los que se parte para la realizacion de las

simulaciones en el software de analisis del recurso edlico OpenWind.

4.2. MAPAS EOLICOS USADOS PARA LA CARACTERIZACION DEL
RECURSO EOLICO DE LA REGION
Como condicién de partida para la seleccion del emplazamiento idéneo del parque
eolico a estudio se ha establecido que éste deberia ubicarse en el interior de un
cuadrante de 3 x 3 km desde la planta desaladora, con el objetivo de garantizar el
enlace entre el parque edlico y la planta desaladora con unas pérdidas energéticas
asumibles para una conexion a 20 kV. Posteriormente, en funcién de criterios técnicos,
econdmicos, medioambientales y normativos se definieron en la memoria técnica
previa distintas propuestas de ubicacion. De entre estos criterios destaca la busqueda

de la solucibn mas eficiente, siendo requisito indispensable la caracterizacién del

recurso edlico en las inmediaciones.

Los mapas edlicos que se presentan en este apartado parten de un modelo
meteoroldgico de mesoescala NWP (Numerical Wheather Prediction), en este caso el
MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System). EI modelo MASS, desarrollado
por TruePower, simula los fendmenos fisicos fundamentales que rigen el
comportamiento de la atmdsfera a mesoescala en tres dimensiones, entre ellos el
principio de conservacion de masas y la dinamica de fluidos. De esta forma partiendo
de datos histéricos se consigue predecir el comportamiento de las condiciones

atmosféricas futuras en una ubicacion determinada [3].

Como todo modelo matematico la calidad de los resultados obtenidos es directamente
proporcional a la fiabilidad de los datos con que se alimenta. En este caso el modelo

MASS toma datos de las siguientes fuentes:

1L Gobterna_
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e Base de datos de reanalisis: Esta compuesta por una red tridimensional de
datos meteoroldgicos histéricos generados por el NCEP (US National Center for
Environmental Prediction) y el NCAR (National Center for Atmospheric Research),
el cual integra las condiciones meteorologicas a macroescala recogidos durante

un periodo de 15 afios para intervalos de 6 horas a distintas alturas.

e Bases de datos de radiosondeos: Estas son estaciones meteoroldgicas en
miniatura que se acoplan a un globo hinchado con gas ligero, registrando

diferentes variables atmosféricas en su ascension.

e Bases de datos de estaciones de superficie: Si bien estas estaciones son
numerosas, su situacion no suele coincidir con posiciones de alto potencial edlico,
ubicandose normalmente en zonas edificadas y aeroportuarias. En cualquier caso
son una fuente de datos muy util para la evaluacioén y el ajuste del comportamiento

del mapa edlico generado.

e Bases de datos geofisicas: Registran principalmente datos topograficos, de usos
del suelo, indices de vegetacion y valores climatoldgicos de temperatura del agua
de mar. Con todos estos datos se componen modelos de elevacion digital que dan
una primera aproximacion al comportamiento del recurso edlico por efecto de las

condiciones geofisicas.

De forma aislada cada una de las fuentes de datos comentadas presenta deficiencias
en relacion con el grado de detalle, de ahi se desprende la utilidad del modelo MASS,
el cual realiza simulaciones sucesivas desde un mallado de 30 km hasta uno de 1,2
km, de forma que los resultados de salida son cada vez mas fiables que los datos
precedentes. El gran inconveniente de este modelo matematico son los altos requisitos
computacionales, fundamentalmente cuando se trabaja a resoluciones muy elevadas,
sin embargo segun los estudios desarrollados por TruePower, los tiempos de
computacion son inferiores a los que se requeririan para otros modelos tales como las

ecuaciones lineales de Jackson — Hunt [4].

Como resultado de todo este proceso de analisis se generan una serie de
distribuciones Weibull que permiten predecir las condiciones del recurso edlico a

Macroescala durante un afio tipo de 366 dias.

A continuacioén estos resultados son refinados con un modelo de Microescala, en este
caso el OpenWind Enterprise, con el cual se afiaden las influencias locales de la
topografia de la region y la rugosidad a una resolucion de 50 metros. OpenWind

Enterprise se utiliza como medio para mejorar la resolucion espacial de las

1L Gobterna_
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simulaciones del MASS, teniendo en consideracion los efectos topogréaficos locales.
Este modelo matematico que se basa en la teoria de conservacién de la masa, permite

la simulacién del flujo del viento con una menor demanda de recursos

computacionales [5].

En el siguiente esquema se resume el método de calculo seguido para la generacion

del mapa edlico:

topography

roughness
vegetation greenness
sea teamps

N,
Geogg'y:vasmal _ Wind Maps
Mesoscale Microscale /
Simulations — Simulations Validation jm—
(MASS) (WindMap)

Data Bases
full equations ~—
of motion

global reanalysis  |dynamic mass-conserving comparisons

rawinsonde 366 days from adjusts for local with met data

surface metdata |15 years terrain and roughness | adjustments
2.5 km resolution 200 m resolution enmor estimates

llustracién 5 Método de generacién de mapa e6lico

En la ultima etapa de la creacién del mapa edlico, los datos son transformados en un
archivo GIS (Sistema de Informacion Geografica) con el cual se sintetiza el conjunto
de resultados obtenidos. En este caso se ha empleado el formato WRG (compatible
con el software OpenWind Enterprise), el cual contiene los parametros caracteristicos
Weibull k (parametro de forma) y A (parametro de escala) en cada punto de la malla
en un cuadrante de 25 x 25 km y para cada uno de los 12 sectores en los que se

divide la rosa de los vientos. Este mapa edlico contiene ademas tres capas, estas son:

e Mapa edlico (velocidades medias anuales): Esta capa desglosa para cada
posicion la velocidad media anual del recurso edlico, pudiéndose evaluar a simple
vista las posiciones geograficas donde el recurso edlico presenta mayor

incidencia.

e Mapa edlico (velocidades medias por sectores): De forma semejante al mapa
anterior se muestra las velocidades medias anuales del recurso edlico, esta vez

para cada uno de los sectores de la rosa de los vientos.
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e Elevacion: La capa elevacion es un archivo GIS que representa la coordenada Z
(altura) para cada uno de los puntos del espacio, representandose con ello todas
las formaciones geofisicas del emplazamiento analizado.

A continuacion se presentan los mapas de potencial eélico para alturas de 60 y 80
metros, rango donde previsiblemente se encontraria la altura de buje del
aerogenerador asumiendo el intervalo de potencia manejado:

= 10689 ms

884 < Wind Speed < 1068 mis
£.30 « Wind Speed < .54 ma.
7.23 = Wind Spaed < 8.5 mis
£.08 < Wind Speed < 7 23 s
407 < Wind Spred < 8 08 s
< d g2y

llustracion 6 Mapa edlico disponible para Fuerteventura a 80 metros (25 x 25 km)
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llustracion 7 Zoom sobre la zona a estudio de Gran Tarajal a 80 metros

= 11.00 m's

B.85 < Wind Speed = 11,00 m's ...r
B31 < Wind Spoed <888 mis |
B.87 < Wind Speed < .31 m/s

8 &3 = Wind Speed < 667 mis.
4.28 = Wind Speed < 5,83 mis

| <4 8ms

llustracion 8 Mapa edlico disponible para Fuerteventura a 60 metros (25 x 25 km)
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llustracion 9 Zoom sobre la zona a estudio de Gran Tarajal a 60 metros

De los datos integrados en el modelo matematico desarrollado para la ejecucion de los
mapas eolicos presentados destaca por su importancia en la caracterizacion del
comportamiento local del viento el mapa topogréfico de la region, el cual se presenta
en la siguiente ilustracion:

YT B0 = P 2 TOB 0wy
S0 0 = eeatom = BT 80 mateey
3 07 = Bavation « 388 24 meters]
&7 85 = Ervation < 404 BT matari)
353 M o Elaegngen < A2 ) 80 ey
2103 = Eamaom = AT 3 mpiey
200 T @ Eeiom = T01 03 matery
3 a8 < Bt < 5k Tt mwrten
AT« Hvanan « 1 MED meney
=173 = Eiweaton = 67 OF matern
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llustracion 11 Zoom sobre la zona evaluada de Gran Tarajal

De las tres zonas evaluadas la de mayor potencial es Montafia de la Laja (cadena
montafiosa ubicada a la izquierda de la imagen) donde existen puntos que coronan a

una altura comprendida entre los 255 y los 280 metros.

A su vez se observa una cierta tendencia al aumento de la velocidad del viento cuanto
mayor es la cercania con respecto a la costa. Este fendmeno es un efecto local comun
en las zonas costeras dado a que en las horas de sol la tierra se calienta mas rapido
gue el mar, haciendo que el aire ascienda mas rapido en esas zonas y provocando la
formacion de vientos que soplan fuerte hacia la costa. Por su parte en horas nocturnas
la circulacién del aire se invierte dado a que la temperatura del mar es mas calida que

en la tierra.

La siguiente zona a estudio de gran potencial edlico es Montafia de Gran Tarajal
(cadena montafiosa ubicada a la derecha de la imagen) por condiciones muy similares
a las que se producen en Montafia de la Laja, no obstante presenta una orografia
menos pronunciada puesto que la altura maxima de esta cadena montafiosa se

encuentra sobre los 140 metros.

Ya por udltimo la llanura de Valle del Aceituno (ubicada entre las formaciones
montafiosas anteriormente comentadas) presenta un potencial edlico menos
interesante. Estos resultados son légicos puesto que se sabe que la direccién
predominante del viento tiene una componente principal Nornordeste y la llanura se
orienta al norte, por lo que no se estd generando correctamente el efecto de
canalizacion comentado en el apartado de caracteristicas generales del recurso.
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En resumen los mapas edlicos presentados muestran una cierta coherencia conforme
a los principios fisicos fundamentales que rigen el estudio del recurso edlico en la isla,
y de forma local para la regibn muy condicionada por la topografia y la cercania a

zonas costeras.

4.3. EVALUACION DE LA RUGOSIDAD DEL TERRENO

Otro de los aspectos fundamentales para la caracterizacion del recurso edlico en la
region es la rugosidad, parametro dependiente de las condiciones de la superficie
terrestre donde por la existencia de obstaculos tales como la vegetacion o los edificios
y la superficie del suelo se origina un efecto de friccion que disminuye la velocidad del

viento.

A efectos practicos este fendmeno se evalla mediante un parametro conocido como
longitud de rugosidad, cuyo sentido fisico se corresponde con la altura a la que la
velocidad media del viento es cero y que depende de aspectos como la dispersiéon de

los elementos de rugosidad y sus caracteristicas superficiales.

En este sentido diversos proyectos desarrollados a nivel Europeo como el proyecto
Corine han servido para estimar la rugosidad existente en los diferentes paises
pertenecientes a la Union Europea. Para ello se tipificd una tabla donde segun el uso
del suelo se correspondia una longitud de rugosidad. Este es el método con el que se

ha conseguido desarrollar un mapa de rugosidades del terreno general para la isla:

1L Gobterna_
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» 055
0.48 = Roughiwss Leng®h (height = B0.00) = 0 55
0.3 « Roughness. Leagth (height = 80.00) < 044
0.22 < Roughness Lengs (height = 80.00) < 0.33
0.11 = Reughnets Length (height = 80.00) < 0.22
0.00 < Roughness. Lengsh (height = 80,00) <0.11
=000
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Como se desprende de las ilustraciones adjuntas, existe un predominio de longitudes
de rugosidad inferiores a los 0,11 metros, correspondientes con regiones de llanura
con baja presencia de obstaculos tales como terrenos cultivados y en barbecho o

zonas con pocos arboles.

Por otra parte se puede comprobar que en areas donde existe presencia de edificios
aislados la longitud de rugosidad se sitia entre los 0,2 y los 0,3 metros, y en nucleos

densamente poblados este coeficiente se eleva hasta los 0,55 metros.

Estos datos son suficientes como primera aproximacion para estimar la ubicacién
aproximada del parque edlico a estudio. Posteriormente, cuando se disponga de los
datos de la estacion meteoroldgica, se definird con mayor detalle la longitud de

rugosidad en las inmediaciones al parque edlico.

44. ANGULO DE |INFLUENCIA Y VELOCIDAD DEL VIENTO
DEPENDIENTE DE LA DIRECCION

Conforme a los requerimientos establecidos por la norma IEC 61400-1 sobre
estandarizacion de aerogeneradores, el viento debe incidir sobre el rotor del
aerogenerador de la forma mas horizontal posible, debiéndose certificar su correcta
operacion para un angulo de influencia no superior a +-8°. Este aspecto supone una
clara limitacién de los emplazamientos donde podria ser instalado el parque eélico, ya
que en las zonas mas escarpadas el viento tiende a incidir con un angulo superior a
dicho limite [6].

En las siguientes ilustraciones se presenta el angulo de influencia del viento en la
region para cada uno de los 12 sectores de la rosa de los vientos. Estos mapas

responden a la siguiente leyenda de colores:

B > 22.05 degrees

B 18.35 < Inflow Angle (height = 80.00) < 22.05 degrees

B 14.65 < Inflow Angle (height = 80.00) < 18.35 degrees

I 10.96 < Inflow Angle (height = 80.00) < 14.65 degrees
7.26 < Inflow Angle (height = 80.00) < 10.96 degrees
3.56 < Inflow Angle (height = 80.00) < 7.26 degrees
-0.14 < Inflow Angle (height = 80.00) < 3.56 degrees
-3.83 < Inflow Angle (height = 80.00) < -0.14 degrees
-7.53 < Inflow Angle (height = 80.00) < -3.83 degrees
-11.23 < Inflow Angle (height = 80.00) < -7.53 degrees
-14.93 < Inflow Angle (height = 80.00) < -11.23 degrees
-18.63 < Inflow Angle (height = 80.00) < -14.93 degrees
-22.32 < Inflow Angle (height = 80.00) < -18.63 degrees

< -22.32 degrees
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Asi pues las secciones laterales de las cadenas montafiosas son las zonas mas
propensas a que se produzcan angulos de influencia no validos para la instalacién del
aerogenerador. La consecuencia directa de instalar maquinas en estas ubicaciones es
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la reduccion de la produccion energética, de tal forma que si se respeta que el &ngulo

de influencia sea menor de +-8° las pérdidas por este fendmeno no superarian el 2%.

De manera practica también se puede observar dicho efecto si se analizan los valores

medios anuales de la velocidad del viento para cada uno de los sectores de la rosa

de los vientos. Los datos hasta ahora presentados se corresponden con una media

anual en la que se asume que la direccion predominante del viento es estable de

componente Noreste (NE) — Nornordeste NNO).

Los mapas edlicos han sido representados conforme a la siguiente leyenda de colores:

>13.40 m/s

10.74 < Wind Speed < 13.40 m/s
8.08 < Wind Speed < 10.74 m/s
5.42 < Wind Speed < 8.08 m/s
2.76 < Wind Speed < 5.42 m/s
0.10 < Wind Speed < 2.76 m/s

<0.10m/s

345-15° 15-45°
45-75° 75-105°
] tc Gobiernno
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285-315° 315-3459

llustracién 15 Velocidades del viento en la region en funcién de la direccion del viento

De este andlisis se concluye que debido a las limitaciones constructivas de los
aerogeneradores y la busqueda de la solucién de mayor eficiencia posible, conviene
gue el viento incida de forma horizontal sobre el rotor, ya que de no hacerlo traeria

consecuencias sobre la produccién obtenida en el parque edlico.

Claramente es prioritario respetar las condiciones derivadas del angulo de influencia
sobre la direccién predominante del viento, no obstante lo idilico es buscar aquella
ubicacion en la que no se generen pérdidas por este principio en ningin momento del

ano.

Por todo ello las zonas de mayor interés para la ejecuciéon del parque eélico son
las partes altas de las cadenas montafiosas ya que el angulo de influencia tiende
a ser 0° y por efecto de cizallamiento se producen mayores velocidades medias

anuales del viento.

4.5. DENSIDAD DE POTENCIA

Otro factor que permite la caracterizacion del recurso edlico en una region es la
densidad de potencia, la cual sirve para da una idea de la energia edlica que se
obtendria por area de barrido del rotor para una altura determinada. De esta forma no
es necesario el pre establecimiento de un modelo determinado de aerogenerador. En
esta ocasion se cuenta con un mapa de densidad de potencia en la zona el cual ha

sido obtenido mediante la aplicacion de la siguiente expresion:

Pa_l V3.
A_Z'D p
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Donde:
Pa/A= Densidad de potencia.

p= Densidad del aire (obtenido conforma al mapa edlico desarrollado).

V= Velocidad del viento (calculado mediante la distribucion de velocidades del viento

del mapa edlico.

Cp= Coeficiente de potencia establecido por el programa para aerogenerador tipo.

llustracion 16 Densidad de potencia en el modelo desarrollado
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llustraciéon 17 Zoom de la densidad de potencia sobre la zona a estudio de Gran Tarajal

Diversos estudios sefialan que desde el punto de vista econémico son interesantes las
posiciones donde la densidad de potencia es superior a 400 W/m?. Estas densidades
de potencia sélo se alcanzarian en emplazamientos situados en una cota de

altura superior alos 125 metros para la region evaluada [7].

5. ESTACION METEOROLOGICA VIRTUAL

Los mapas eolicos descritos son una representacion del recurso edlico esperado en
una zona a una altura determinada conforme a una distribucién de Weibull que
constituye la velocidad de viento para cada sector de la rosa de los vientos. Esta
idealizacién si bien presenta una menor exactitud que el uso directo de series
temporales, permite su procesamiento con unos requisitos computacionales no tan
elevados. No obstante determinados célculos como la estimacion de la energia
eléctrica horaria generada por el parque edlico o el estudio de la intensidad de
turbulencia y su influencia en la seleccién del aerogenerador sélo es posible si se

disponen de series temporales de datos meteoroldgicos.

En esta fase preliminar del proyecto en la que se intenta definir la ubicacion
adecuada para la ejecucién del parque eélico aun no ha sido instalada la torre
meteoroldgica. Por otra parte tampoco existen otras estaciones meteorolégicas en
cercanias que puedan servir de referencia, siendo la mas cercana la FU99 “Catalina
Garcia” ubicada a 10 km del parque edlico, por esa razén se han solicitado datos para
una estacion meteoroldgica virtual (VMM) situada en el emplazamiento a estudio.

| (o P
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Una estacion VMM no es mas que un archivo el cual contiene series temporales de
datos meteoroldgicos calculados a partir de datos de reanalisis global y otras
estaciones meteorolégicas como si de un mapa de recurso edlico se tratara pero para
una Unica posicion. La estacion VMM que aqui se presenta fue disefiada por la misma
empresa que desarrollé el mapa edlico, razén por la cual no es necesario realizar

ningun proceso de reajuste.

En fases posteriores del proyecto, cuando se dispongan de los datos de la
estacion meteorolégica real, debera realizarse un proceso de ajuste por el cual
los datos a largo plazo del mapa eélico se casarian con las mediciones
realizadas a corto plazo en la estacion meteorolégica. De no ejecutarse este
proceso podria originarse un sesgo considerable en la estimacién de la produccién del
parque edlico. De la misma forma con este ajuste al mastil se reducira
considerablemente la incertidumbre de la medida, aspecto fundamental para el

correcto desarrollo de un estudio econémico financiero [8].

5.1. SITUACION DE LA TORRE METEOROLOGICA VIRTUAL

Las coordenadas geograficas UTM de la posicion donde se ha situado la torre
meteoroldgica virtual son Abscisa: 595.735mE, Norte: 3.122.635mN, zona 28R.

Esta posicién coincide como la propuesta inicial de ubicacion del parque edlico segun
el estudio técnico desarrollado en la memoria técnica previa del proyecto de Gran

Tarajal. Adicionalmente, la altura de medida se ha establecido en 60 metros.

llustracién 18 Situacion de los datos meteorolégicos
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Diversos estudios desarrollados a nivel mundial relacionan la presencia de obstaculos
con la generacion de distorsiones en la medida de los datos climatolégicos, no siendo
aconsejable la instalacién de aerogeneradores a una distancia inferior a 10 veces la
altura del obstaculo en la direccién predominante del viento.

En este caso particular, la posicion donde se realiza la mediciéon es un emplazamiento
elevado de perfil suave y libre de obstaculos para practicamente la totalidad de las
direcciones de donde podria provenir el viento en la zona. Sin embargo en direccién
Sur existe un pico distanciado a 320 metros cuya cota de altura supera en 74 metros la
base de la torre [9].

Segun lo expuesto anteriormente, para que este obstaculo no interfiera con la
medicién deberia distanciarse aproximadamente a 740 metros, no obstante hay que
tener en cuenta que los vientos con componente Sur solo representan el 0,5% anual
del recurso edlico en la zona y por tanto su influencia es despreciable.

llustracion 19 Vista de perfil del emplazamiento donde se sittian los datos VMM

Por otra parte segun el Raster cargado en el software OpenWind, la longitud de
rugosidad de la posiciéon analizada se estima en 0,1 metros. Para el célculo exacto de
este parametro es necesaria la instalacion de una torre meteoroldgica con mediciones
al menos a dos alturas.

La suma de la longitud de rugosidad y la altura media de los obstaculos en las
inmediaciones definen la capa limite en la que la velocidad media del viento es 0 tal
como se interpreta en la siguiente ilustracion [2] [10] [11]:
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= Wind Velocity Profile

—

Zero-plane displacement 5 Roughness "felt" by the wind

{or displacement height) 4 : ¥
Interfacial Layer

llustracién 20 Célculo del perfil de viento en altura

Considerando las caracteristicas particulares del emplazamiento, se asumira que la
altura de desplazamiento seria de 74 metros en direcciones comprendidas entre
componentes Sursureste (SSE - 150°) y Sursuroeste (SSO - 210°), y 0 metros para el
resto de direcciones. La rugosidad por su parte se encontraria en torno a 0,1 metros

para todas las direcciones.

5.2. EVOLUCION ANUAL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Para el estudio de los datos de la estacién meteorolégica virtual y su representacion
gréfica se ha utilizado el software WindData Explorer. Los datos cargados tienen una

frecuencia de muestreo horaria y se presentan para un afio tipo de 366 dias.

Segun los datos proporcionados por la estaciéon VMM, la velocidad media del viento

anual promediaria los 7,52 m/s a una altura de 60 metros.

A—
cn e MU WS A T

| |
G
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llustracion 21 Velocidad del viento anual a 60 metros (Estacion VMM)

| VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO MENSUAL

Wilind Speead [mis

ene

Mes Velocidad
Enero 7,06
Febrero 7,22
Marzo 7,60
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la planta

Abril 8,69
Mayo 7,12
Junio 7,72
Julio 8,87
Agosto 9,14
Septiembre 7,39
Octubre 6,52
Noviembre 7,07
Diciembre 5,88
Anual 7,52

Tabla 1 Velocidad media del viento mensual a 60 metros

La influencia estacional de los alisios en la regiéon hacen que la velocidad media del
viento sea dispar por meses, asi pues los meses de mayor recurso serian Agosto y
Julio promediandose velocidades de 8,9 m/s, y los de menor recurso serian Diciembre

y Enero, con una velocidad media de 6,5 m/s.

En términos horarios también existen diferencias a la vista de los graficos adjuntos a

continuacion:
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llustracién 22 Valores medios horarios de la velocidad del viento (verano)

En los meses de mayor recurso, las horas de mayor potencial eélico son las del
periodo nocturno entre las 0:00 y las 10:00 horas, donde la direccion del viento
proviene de componente Nornordeste, o que hace que a los efectos de los alisios se
sumen la baja existencia de obstaculos y relieves complejos. Por otra parte en horas
de tarde/noche se produce una caida de la velocidad media del viento. Si se analiza la
relacion entre la velocidad del viento y la direccion, también existe una cierta
correspondencia entre la velocidad del viento y los efectos locales, ya que en direccién

Este la orografia es considerablemente mas compleja.
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llustracién 23 Valores medios horarios de la velocidad del viento (invierno)

El mismo efecto puede ser observado en los meses de invierno si bien los efectos de
borrasca anteriormente descritos en el documento generan menores velocidades
medias del viento en la regién [12] [13].

En la siguiente tabla se resume la probabilidad con la que se obtiene una velocidad del
viento determinada en cada mes del periodo anual:

DISTRIBUCION NORMALIZADA HORARIA DE VELOCIDADES DEL VIENTO (HORAS POR ANO)

WS (m/s) Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep.  Oct. Nov. Dic. Afio

0-1 6 4 3 2 5 0 0 1 1 1 2 3 28

1-2 14 15 12 6 21 2 3 2 3 17

2=8 23 21 18 11 46 13 11 15

3-4 17 20 21

4-5 65 60 50 66 28 55

5=6 78 40 59

6-7

7-8

BRI

9-10
10-11
11-12 6
12-13 4 4 9 4 2 2
13-14 7 4 11 13 1 0 19 21 0 8 2 1 87
14-15 8 0 6 10 0 1 0 7 0 8 0 0 40
15-16 2 0 3 3 2 0 0 0 2 0 0 14
16 -17 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2

Todo 744 678 744 720 744 720 744 744 720 744 72 744 8.766

0
Colores d> 120 - 80<d<120 - 40<d<80 | 30<d<do0 -

Tabla 2 Distribucién normalizada horaria de velocidades del viento

N B,
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Otra variable fundamental requerida para la definicion del recurso edlico en el emplazamiento
es la desviacion estandar de la velocidad del viento, llave para el célculo de la intensidad de
turbulencia. Se expone en la siguiente tabla los valores medios de este indicador en horas por
mes:

DESVIACION TiPICA DE LA VELCIDAD DEL VIENTO (m/s)

Hora Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Afio
00 042 048 046 0.60 0.45 0.57 0.51 0.40 0.42 0.32 0.50
01 039 050 050 052 047 0.52 0.50 0.40 0.49 0.35 0.50
02 040 047 048 050 0.44 0.49 0.49 0.38 0.48 0.35 0.48
03 041 044 045 047 041 0.46 0.48 0.35 0.48 0.35 0.46
04 041 042 046 047 041 0.47 0.59 0.49 0.34 0.48 0.33 0.46
05 039 041 045 047 041 0.47 0.59 0.48 0.36 0.46 0.31 0.45
06 040 040 046 048 0.40 0.47 0.59 0.47 0.37 0.44 0.31 0.45
07 040 0.39 045 049 0.39 0.48 0.45 0.37 0.41 0.29 0.45
08 0.39 0.38 044 050 042 0.52 0.44 0.36 0.40 0.29 0.45
09 0.40 0.51 0.38 0.40 0.29 0.55
10 0.47 0.33 0.76
11
12
13
14
15
16
17
18
1
20

21 0.47 0.58
22 040 045 051
23 0.45 047

0.97
0.57 0.44 0.78
0.53 0.48 0.38 0.63
0.45 0.45 0.35 0.54
0.40

0.58
0.51
0.89 0.81

0.54
0.50

0.58
0.86 0.93
0.6<d<0.8 0.8<d<1.0 1.0<d<1,2
Tabla 3 Desviacion tipica de la velocidad del viento

0.92

Colores 1.2<d<1.6

La desviacion tipica de la velocidad del viento varia entre los 0,29 y los 1,42 m/s,
siendo su valor medio los 0,77 m/s, lo que representa una intensidad de turbulencia
media anual del 10,2%. Este ultimo indicador se evaluara en el apartado 5.5 del
presente analisis.

Segun la orden IEC 61400 — 1: 2005, los aerogeneradores se clasifican segun la
velocidad del viento y la intensidad de turbulencia, cubriendo con ello la mayor parte
de la gama comercial de aerogeneradores existentes en el mercado:

N B,
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WT class I I III

v [m/s] 10 85 75
A Iis[-] 0.16
B Iis[-] 0.14
C Iis [-] 0.12

Tabla 4 Turbinas edlicas acorde con la norma de estandarizacién IEC 61400 — 1

Segun los datos expuestos en este apartado, la velocidad del viento seria de 7,52 m/s
a una altura de 60 metros. Para determinar la velocidad a 80 metros de altura se aplica

la siguiente expresion matematica:

V@) = V() 21
In (77/2,)
Donde,

Z: Altura de buje (80 metros).

Zr: Altura de referencia (60 metros).

Z0: Longitud de rugosidad (0,1 metros — apartado 5.1).

V(Z): Velocidad media de viento a la altura de referencia (7,52 m/s).

V(Z): Velocidad media del viento a la altura deseada.
V(80) =752

Teniendo en cuenta que el aerogenerador tendréa una altura de buje de entre 60 y
80 metros, y que la velocidad del viento a esta altura promedia los 7,7 m/s, se

propone la instalacion de una maquina de clase lll.

5.3. EVOLUCION ANUAL DE LA DIRECCION PREDOMINANTE DEL
VIENTO

Del estudio de los datos meteoroldgicos de la estacion VMM la principal conclusion
gue se obtiene en relacion con la direccién de los vientos, es que durante el 86% de
las horas anuales éste proviene de direcciones comprendidas entre la
componente Nornoroeste (NNO - 300° y Este (E - 90°). Esta estabilidad en la

direccion del viento se puede observar en los siguientes graficos:
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llustracién 24 Estudio de la direccién predominante del viento a 60 metros

3375
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270

1125

2475
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1575

2025
180

llustracién 25 Rosas de los vientos de la estacion VMM a 60 metros

FRECUENCIA DE LA DIRECCION DEL VIENTO

Sector Intervalo Frecuencia Probabilidad
(Horas/afio) (%)
360 345-15 1.212 13,84%
30 15-45 3.263 37,25%
60 45-75 2.145 24,59%
90 75-105 480 5,48%
120 105-135 203 2,32%
150 135-165 97 1,11%
180 165-195 46 0,53%
210 195-225 117 1,34%
240 225 - 255 192 2,19%
270 255 - 285 255 2,91%
300 285-315 307 3,50%
330 315-345 434 4,95%

Tabla 5 Frecuencia de la direccion del viento

Ademas de estas direcciones predominantes proceden los vientos mas fuertes, asi
pues para componentes comprendidas entre las direcciones Nornoroeste (NNO) y
Este (E) se promedia una velocidad de 7,0 m/s, mientras que para el resto de
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direcciones la velocidad media se establece sobre los 5,2 m/s. Se representa para
cada sector en el siguiente grafico circular:

270

210 150

120
llustracién 26 Distribucion de velocidades medias del viento por direccién del viento

Si se analiza la estacionalidad de la direccién del viento se observa que en los meses
donde existe mayor potencial edlico los vientos proceden de componente Nornordeste
(NNE), mientras que para el resto del afio se produce una ligera desviacién hacia el
Estenordeste (ENE). Esta relacion entre el potencial edlico y la direccién del viento
también se puede observar por tramos horarios:

60

50

40 -
30
20
l“ 11l
[ T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic

Meses

Direccidn delviento (2)

I Direccién media mensual delviento Direccidn media anual

Ilustracién 27 Variacion estacional de la direccién del viento
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Ilustracién 28 Variacion horaria de la direccion del viento

Este fenbmeno se encuentra muy relacionado con los efectos locales. Cuando los
vientos proceden de componente Nornordeste (NNE) inciden sobre la posicion sin que
la topografia o la rugosidad generen muchas distorsiones, ya que en esta direccion
existe un campo abierto de practicamente 6 km donde la cota maxima de altura es 77
metros. Por el contrario en direccion Estenordeste (ENE) existen distintas formaciones
geoldgicas que coronan a 135 metros de altura y una distancia aproximada de 2 km,

razon por la cual la velocidad media del viento tiende a atenuarse.

5.4. DISTRIBUCION PROBABILISTICA DEL RECURSO EOLICO DE LA
ZONA
Cuando se dispone de series temporales de datos climatolégicos para un
emplazamiento y altura determinada la opcion més adecuada es el analisis sin el uso
de distribucién probabilisticas, las cuales tienden a idealizar el potencial edlico. No
obstante el fin Gltimo del presente estudio es la evaluacion del recurso edlico en
diferentes ubicaciones, lo que exigiria contar con estaciones VMM para cada posicion.
Esta opcion es econémicamente inviable y poco practica puesto que impediria la

optimizacion de la posicién del parque edlico.

El uso de distribuciones probabilisticas permite la extrapolacion de los datos medidos
en una posicién determinada a otros lugares y alturas, facilitando el analisis que se

pretende desarrollar en esta evaluacion.

La expresion analistica mas usada para la representacién del recurso edlico es la

distribucion de Weibull, la cual se expresa por medio de la siguiente relacion [14]:

Foa)y=(5) o (2) 7 el

Donde,
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e

1tc.

K= Factor de forma sin dimension ((o/V)™*%%).

4

A= Factor de escala en m/s: T
F-(1+E)

donde I es la funcibn Gamma de Euler.

V= Velocidad del viento.

El perfil tedrico de viento obtenido a 60 metros de altura responderia a la siguiente
distribucion de Weibull segun la estacion VMM:

[ Histogram
— WwisP
— MLE

//-'—'-\ +  Quantiles

Frequency (%)

. ( X@%

T T
50 100 150

M1 60m Chd WS Avg 1 hour [mis]
Ilustracién 29 Distribucion de Weibull a 60 metros de altura

PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

Tipo Weibull  Weibull Media Desviacion Pct>_M
A k (m/s) edia
MLE (Maximun Likelihood Estimation) 8,388 3,193 7,512 2,581 0,493
WASP 8,453 3,418 7,596 2,456 0,511
Data - - 7,522 2,592 0,511

Tabla 6 Parametros caracteristicos de la distribucion de Weibull

Por otra parte se puede calcular la probabilidad de ocurrencia de los diferentes tramos

de velocidad media del viento acorde con la siguiente expresion:

P(v > v,) = el (2)
Donde,
V = velocidad del viento calculada.
Vx= Velocidad del viento de referencia.

Se expone los resultados obtenidos para este caso en el siguiente gréafico
(probabilidad acumulativa):
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Ilustracién 30 Probabilidad de velocidades de viento a 60 metros

Asi pues existe una probabilidad del 40% de que la velocidad del viento se

encuentre entre los 6 y los 9 m/s.

Las relaciones hasta ahora presentadas se corresponden con la media anual obtenida
para todas las direcciones de viento. Se exponen a continuacion las distribuciones de

Weibull para todos los sectores comprendidos entre 0°y 359°:

M1 60m Ch3 WD fwg 1 hour, Sector 0 : 345,0- 15,0 [ Histogram
— WhsP
— MLE
+  Quantiles

Frequency [%]

i T T T T i ol T

M1 60m Ch4 WS Avg 1 hour [mis]
= M160m Ch3'WD Avg 1 hour, Sector 1: 15.0- 450 [ Histogram
— WP
— MLE
+  Quantiles

Frequency [%)]

T T |
0.0 5.0 200

M1 &0m Ch4 WS fvg 1 hour [mis]
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llustracién 31 Distribuciones Weibull para los distintos sectores de la rosa de los vientos

5.5. INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA

La intensidad de la turbulencia describe la rapidez con la que cambia la velocidad del
viento en una posicion determinada por causas relacionadas con los efectos locales y
las condiciones atmosféricas. Para su calculo es necesario determinar la desviacion
tipica de la velocidad en tramos de 1 a 2 segundos, y dividirse entre la velocidad

media del viento para periodos inferiores a 1 hora (cominmente cada 10 minutos) [15]

[16] [17].

La importancia de la intensidad de turbulencia radica en que para determinadas
ubicaciones donde dicho indicador es alto, se ejercen cargas dinamicas estructurales
sobre los aerogeneradores que pueden provocar el colapso si éstos no estan
preparados para ello. De la misma forma también se generarian variaciones en la

potencia suministrada.

Tal como se adelanté anteriormente en el apartado 5.2, ademas de la velocidad del
viento es fundamental conocer la intensidad de turbulencia para seleccionar un modelo
de aerogenerador determinado, conforme a la norma de estandarizacion publicada por

la IEC 61400 — 1: 2005. Asi pues se establecen tres subcategorias:
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ESTANDARES DE INTENSIDAD DE TURBULENCIA

Subcategoria Intensidad de turbulencia maxima

A 0,16
B 0,14
C 0,12

Tabla 7 Estandares de intensidad de turbulencia IEC 61400 - 1

Los valores de intensidad de turbulencia maxima mostrados en la tabla anterior se
resefian a una velocidad de 15 m/s, punto a partir del cual el comportamiento de este

parametro tiende a estabilizarse.

Para el resto de velocidades medias, la norma define curvas caracteristicas por cada
subcategoria. En la siguiente ilustracion se expone el valor medio de la intensidad de
turbulencia en la estacion VMM para cada tramo de velocidad, comparandose su

comportamiento con las curvas descritas:

Mean TI
—— Mean Tl +1,00°5D
—— NTM Class A
NTM Class B
—— NTM Class C

M1 G0m ChaWs Til hour

4 15 16 17 18 19 20 21 2 23 M4 B XK 2T B B

M1 60m Chd WS Avg 1 hour

llustracion 32 Comparacion de intensidad de turbulencia media con la clase IEC 61400

Sabiendo que la intensidad de turbulencia a 15 m/s se encuentra por debajo de
0,1y a la vista de la gréfica anterior, bastaria con un aerogenerador de clase C.
En cualquier caso, practicamente la totalidad de los modelos comerciales hoy dia
estan preparados para las situaciones mas drasticas donde se alcanzan intensidades
de turbulencia de 0,16 (clase A).

Por otra parte, del estudio de las series temporales de intensidades de turbulencia, se

puede concluir que existen periodos durante el afio donde se exceden los limites

marcados por las clases C y B, sin embargo la norma se refiere sélo al valor medio:
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llustracién 33 Comparacion de la intensidad de turbulencia con datos agregados

Otro factor relacionado con este fendmeno de alta relevancia, es el estudio de las
direcciones donde se generan mayores valores de intensidad de turbulencia. Se

muestra en el siguiente diagrama:

0.1308 10

01447

270

240

180

llustracién 34 Direcciones predominantes de vientos turbulentos

Esta ilustracion demuestra que los fendmenos turbulentos tienen una alta relaciéon con
las peculiaridades topograficas del emplazamiento, ya que los mayores valores de
intensidad de turbulencia se obtendrian en los sectores orientados hacia el pico de

Montafia de Gran Tarajal o las zonas con orografia mas escarpada.

En términos horarios, los momentos en que la intensidad de turbulencia es mayor

coinciden con las horas comprendidas entre las 9:00 y las 23:00 horas:
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Ilustracién 35 Variacion de la intensidad de turbulencia horaria

Este comportamiento se encuentra relacionado con las brisas terrestres por las cuales
en horas de sol el calentamiento de la tierra genera corrientes ascendentes valle arriba
(vientos anabdticos), intensificando las turbulencias en las zonas de perfil mas
escarpado. Por otra parte con la puesta del sol, el flujo se invierte generandose
corrientes descendentes (vientos catabaticos) y por tanto los vientos que actiian sobre

el aerogenerador no se encuentran tan influenciados por los accidentes topogréficos.

Para alturas de 80 metros los efectos de la turbulencia tenderan a reducirse por
lo que se aplicaria el mismo limite minimo de intensidad de turbulencia que el

citado en los parrafos anteriores.

5.6. TEMPERATURA

Segun los datos recabados con la estacion VMM, la temperatura promedio de la
posicion evaluada se encuentra sobre los 19,4°C, siendo la desviacion estandar de 3,2
°C y existiendo una variacibn anual coherente con los diferentes periodos

estacionales.

= 141 80m Ch1 Te Awg 1 hour

M;.|.hm.m.)‘n“uuln“.m.mhtHlﬂW “l'\”'“"ﬂmml,Hnu,.| !

o
|

Temperature ["C]

"I":'..:.. 15 "I-" 2015 Jul. £U03 SEp. £UI13 nov. U190 ENe. 21

llustracién 36 Temperatura media a 60 metros
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VARIACION ESTACIONAL DE LA TEMPERATURA

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Afio

Te(°C) (166 164 17.5 17.6 184 20.3 [CHCHESIGNNEION 20.7 193 183 194

Temperatura (2C)

Tabla 8 Variacion estacional de la temperatura

En términos horarios la diferencia media entre la noche y el dia es inferior a 2,5 °C. Se

describe a continuacion el perfil tipico de la temperatura del aire para un dia tipo:

22
215
. —— B
205
e i »
195 / \l\
19 V4
18,5 . 2
18 _*"'*-H':-'-""_".'—-.-——Q“""/
175
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«__Q . 5 D 53 £ £ Al £ Al QQ DD A UD ) E}P
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—4—Valor horario

Valor promedio Horas

llustracién 37 Perfil diario de temperatura del aire a 60 metros

La temperatura del aire es uno de los descriptores de mayor importancia para la
determinacion de las caracteristicas ambientales de operacién en un parque edlico,
influenciando de manera directa a la densidad del aire. Con temperaturas mas bajas la
densidad del aire es mayor, lo que se traduce en una mayor fluidez de las moléculas
del aire sobre la pala y por tanto en un aumento de la potencia obtenida por el parque

eolico.

Por otra parte tal como se evalué en el apartado anterior, existe una correlacion directa
entre la intensidad de turbulencia y la temperatura, asi pues mientras la temperatura
del aire a 60 metros esta por debajo de 19° las lecturas de intensidad de turbulencia

son inferiores a 0,12.

5.7. PRESIONES ATMOSFERICA

Junto con la temperatura, la presion atmosférica permite el calculo de la densidad del
aire en un emplazamiento determinado. Para la posicién estudiada la presion
atmosférica media anual es de 100,21 kPa, variando entre los 98 y los 102 kPa. Se
resume en la siguiente ilustracion los valores horarios de presion del periodo anual

estudiado:
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Ilustracién 38 Presion atmosférica a 60 metros

VARIACION ESTACIONAL DE LA PRESION ATMOSFERICA
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Afio

PA (°C) 1001 100,1 1001 [200,2 100 100 100,2 100,1 1003 JGEH 1002

Tabla 9 Variacion estacional de la presion atmosférica

Se presenta a continuacion el perfil diario de presién atmosférica a 60 metros:

100,4

100,35 A
10:3,3 / \ A
= —
100,]55 i\// /
100,1 '\ /
1013,[;5 \ /

100
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£ I N R A U A
—#—Valor horario
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llustracién 39 Perfil diario de presion atmosférica a 60 metros

5.8. DENSIDAD DEL AIRE

La densidad del aire media anual ha sido estimada en la estacion VMM en 1,19 kg/m?®.
Para comprobar la coherencia de los datos presentados se calcula la densidad del aire
con la siguiente expresion:

P kg
Donde:
p= Densidad del aire (kg/m3).

P= Presion atmosférica (Pa).
T= Temperatura (°C+273).
R= Constante especifica del aire (287 J/kg*K).
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Tomandose los valores medios anuales de la temperatura (19,4°C) y la presion
atmosférica (100,2 kPa), se obtiene una densidad del aire de 1,19 kg/m® Esta
comprobacion ha sido realizada para el conjunto de los datos horarios anuales de la

estacion VMM, validandose la coherencia de los datos:

e 1 80 ChS AD Awg 1 baur

i i

=1

Air Densty kg !

| [ R -
jul. 2015 sep. 2015 nav. 2015 ene. 2{

mar. 2015 may. 2015

llustracién 40 Densidad del aire a 60 metros

Por otra parte, aplicando la siguiente expresion se determina la densidad de potencia

gue se obtendria en la posicion de la estacion VMM a 60 metros de altura:
n
WPD = ! Z V3 w
=1
Donde:
WPD= Densidad de potencia.
p= Densidad del aire.
V= Velocidad del viento medida a 60 metros de altura.
n= Numero de muestras de velocidad media cargados (intervalos).

A partir de las series temporales cargadas se determina que la densidad de

potencia en la posicion analizada ronda los 307,1 W/mZ.

Se muestra a continuacion la variacion media estimada de la densidad del aire durante

los distintos tramos horarios.
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llustracién 41 Perfil diario de la densidad del aire a 60 metros

Partiendo de los valores medios horarios de densidad y velocidad media, se estima en
el siguiente grafico la densidad de potencia de la posicion durante el periodo diario:
300
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—@— Densidad de potencia Horas
llustracién 42 Perfil diario de la densidad de potencia a 60 metros
La densidad del aire varia aproximadamente en 0,03 kg/m? entre estaciones, estando
dentro de los rangos normales de desviacién anual (4%).

VARIACION ESTACIONAL DE LA DENSIDAD DEL AIRE
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Afio

PA (°C) 120 120 120 1,19 118 118 1,18 119 120 1,20 1,19

Tabla 10 Variacion estacional de la densidad del aire
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6. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO DE GRAN TARAJAL
(OPENWIND)

El modelado del potencial edlico de la region de Gran Tarajal se ejecutara con el
software OpenWind Enterprise, a partir del cual se gestionaran todos los medios de
caracterizacion del recurso eolico descritos en los apartados 4 y 5 del presente

documento.

El cometido ultimo de este analisis es la valoraciéon en términos energéticos de las
distintas propuestas de ubicacion del parque edlico que se asociaria a los consumos
de la IDAM Gran Tarajal. Dichas propuestas iniciales de ubicacion del parque edlico
fueron estimadas en el documento “Disefio preliminar del parque edlico y estudio de
viabilidad” en funcién de aspectos de diversa indole relacionados con su viabilidad
técnica, econémica y ambiental. En el siguiente cuadro se resumen las siete

alternativas valoradas:

COORDENADAS INICIALES DE LOS EMPLAZAMIENTOS IDONEOS

Zona de analisis Posicion Abscisa Norte Altura
Zona 1: Montafia de 1 595.585 mE 3.121.461 mN 160 m
Gran Tarajal 2 595.897 mE 3.122.850 mN 50 m

) 5 1 594.100 mE 3.120.856 mN 255 m

zona Zix‘;?;a”a de — 593.919 mE 3.121.915mN 295 m
3 594.003 mE 3.121.915mE 300 m

Zona 3: Valle del 1 594.331 mE 3.122.796 mN 109 m
Aceituno 2 594,726 mE 3.122.716 mN 70m

Tabla 11 Coordenadas de los emplazamientos idéneos

Para mas informacion acerca de las posiciones, puede dirigirse a los planos adjuntos a

la memoria técnica previa del proyecto en cuestion.

Como paso inicial se comprobara que las posiciones anteriores son validas conforme a
aspectos relacionados con el recurso eélico, tales como la rugosidad (apartado 4.3),
los angulos de influencia admisibles (apartado 4.4), o la intensidad de turbulencia
(apartado 5.5). Después se procedera al calculo energético de la instalacién. Para
aislar en cierto modo la dependencia de la produccion del modelo de aerogenerador
simulado, se utilizard un mismo tipo de maquina en todos los emplazamientos. Por
otra parte se estudiara en el presente documento las repercusiones sobre la calidad
paisajistica y los posibles impactos acusticos generados por el parque edlico. Del
conjunto de razones técnicas derivadas de los analisis anteriores, y el resto de criterios

establecidos en la memoria técnica previa, se determinaré la posicion definitiva.
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Seguidamente asumiendo que el parque edlico se instalaria en la ubicacion
seleccionada, se valorara el modelo de aerogenerador que se adecuaria mejor a las

caracteristicas energéticas exigidas por la IDAM Gran Tarajal.

Ya por Uultimo siendo conscientes de que es necesario contar con datos
meteoroldgicos procedentes de una estacién meteoroldgica in situ, se verificara el
punto donde se deberia situar la estacidbn meteorolégica para obtener una correcta

correlacion entre los datos disponibles y los futuros.

6.1. ESTIMACION DE LA PRODUCCION OBTENDIDA EN CADA POSICION

Una de las principales conclusiones derivadas de la memoria técnica previa es el
tamafilo maximo del aerogenerador. Segun el estudio desarrollado en dicho
documento, dado a que el aerogenerador se ubicada a una distancia considerable del
aeropuerto y de sus areas de afeccién aeronauticas, no hay limitaciones de altura

maxima.

Por otra parte teniendo presente las condiciones derivadas de la normativa, no se
podrian instalar aerogeneradores con potencias superiores a 2MW para este caso

particular.

Adicionalmente en el apartado 5 del presente estudio se concluyé que la zona
presenta por lo general caracteristicas para instalar aerogeneradores de Clase lll,
cuyo comportamiento ante turbulencias deberia responder a una subcategoria C como
minimo, si bien la mayor parte de la gama comercial existente en el mercado actual

esta preparada para la peor circunstancia (subcategoria A).

A la vista de las condiciones generales derivadas de los analisis desarrollados hasta el
momento, y a efectos de comparar el comportamiento por el cambio de posicién del
aerogenerador, se seleccionan dos modelos de maquinas con distinto rango de
potencia, uno de 800 kW vy altura de buje a 60 metros, y otro de 2.000 kW y altura de

buje a 80 metros, siendo sus caracteristicas basicas las siguientes:

| AEROGENERADOR VESTAS 2.000 kW

Caracteristica Dato
Marca Vestas
Modelo V90
Clase IEC A
Altura de buje 80m
Diametro de rotor 90 m
Tipo de generador Asincrono doblemente alimentado
Velocidad inicial de operacién 4m/s
1tC goblerng
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| Velocidad de corte
Tabla 12 Aerogenerador 2.000 kW

AEROGENERADOR ENERCON 800 kW

25m/s |

Caracteristica Dato
Marca Enercon
Modelo E53
Clase IEC A
Altura de buje 60 m
Diametro de rotor 53 m
Tipo de generador Sincrono
Velocidad inicial de operacién 2m/s
Velocidad de corte 25m/s

Tabla 13 Aerogenerador 800 kW

6.1.1. EVALUACION DE LA POSICION 1 DE MONTARNA DE GRAN TARAJAL

La posicion 1 de montafia de Gran Tarajal se ha situado en la coordenada UTM
Abscisa 595.585 mE, Norte 3.121.461 mN, zona 28 R. Dicho emplazamiento se
encuentra a una cota de altura de 160 metros.

RESULTADOS POSICION 1 “MONTANA DE GRAN TARAJAL” (MODELO 2.000 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Vestas V90 - 2MW
Altura de buje 80m
Energia Neta 7.587 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 3.794 heq.
Factor de capacidad 43,23%
Velocidad media del viento a altura de buje 7,541 m/s
Densidad de potencia 417,60 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 10,119%
Energia Bruta 7.579 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,098%
Angulo méximo de incidencia 0,900
Eficiencia topografica 116,69%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,201 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,497 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 14 Resultados posicion 1 “Montafia de Gran Tarajal” (Modelo 2.000 kW)

RESULTADOS POSICION 1 “MONTANA DE GRAN TARAJAL” (MODELO 800 kW)

Caracteristica

Dato

Modelo de aerogenerador cargado

Enercon E53 - 0,8MW
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Altura de buje 60 m
Energia Neta 2.957 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 3.704 heq.
Factor de capacidad 42,16%
Velocidad media del viento a altura de buje 7,546 m/s
Densidad de potencia 384,16 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 10,049 m/s
Energia Bruta 2.963 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,193%
Angulo méaximo de incidencia 0,75°
Eficiencia topografica 100%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,204 kg/m®
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,515 m/s

Afecciones por estelas

Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Intensidad de turbulencia (%)

Tabla 15 Resultados posicion 1 “Montafia de Gran Tarajal” (Modelo 800 kW)

* El valor de intensidad de turbulencia expuesto en la tabla hace referencia al valor

medio para una velocidad de 15 m/s (conforme a lo establecido en la IEC 61400 -1 3°

Edicién). Para el resto de valores obsérvese el grafico adjunto a continuacién. Como

las diferencias entre los valores de intensidad de turbulencia para el modelo de 2.000

kW y el modelo de 800 kW son muy sutiles, solamente se representa una Unica grafica

para ambos modelos:
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llustracion 43 Intensidad de la turbulencia para la posicion 1 Zona 1

Welocidad (mys)

Para este emplazamiento no es necesario ejecutar el médulo de optimizacion de

OpenWind puesto que en la zona de llanura de la parte alta de la colina donde se sitla

dicha posicion es de aproximadamente 100 metros de longitud por 50 metros de

ancho,

aerogenerador y la plataforma de montaje.
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Conforme a los resultados energéticos obtenidos, en la posicién 1 de Montafia de
Gran Tarajal se promediarian las 3.750 horas teéricas equivalentes anuales de
produccién para aerogeneradores instalados a alturas comprendidas entre los 60 y
80 metros.

6.1.2. EVALUACION DE LA POSICION 2 DE MONTARNA DE GRAN TARAJAL

La posicion 2 de montafia de Gran Tarajal se ha situado en la coordenada UTM
Abscisa 595.897 mE, Norte 3.122.850 mN, zona 28 R. Dicho emplazamiento se
encuentra a una cota de altura de 50 metros.

RESULTADOS POSICION 2 “MONTANA DE GRAN TARAJAL” (MODELO 2.000 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Vestas V90 - 2MW
Altura de buje 80 metros
Energia Neta 5.779 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 2.913 heq.
Factor de capacidad 32,96%
Velocidad media del viento a altura de buje 6,728 m/s
Densidad de potencia 291,33 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 11,245%
Energia Bruta 5.825 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,788%
Angulo méximo de incidencia 3,10°
Eficiencia topografica 89,503%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,207 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,242 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 16 Resultados posicion 2 “Montafia de Gran Tarajal” (Modelo 2.000 kW)

RESULTADOS POSICION 2 “MONTANA DE GRAN TARAJAL” (MODELO 800 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Enercon E53 - 0,8MW
Altura de buje 60 metros
Energia Neta 1.994 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 2.493 heq.
Factor de capacidad 28,43%
Velocidad media del viento a altura de buje 6,430 m/s
Densidad de potencia 245,43 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 11,735%
Energia Bruta 2.010 MWh
ltt Goblerna
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Pérdidas por angulo de incidencia 0,853%
Angulo méaximo de incidencia 3,100
Eficiencia topografica 85,55%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,209 kg/m®
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,253 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 17 Resultados posicion 2 “Montafia de Gran Tarajal” (Modelo 800 kW)

* El valor de intensidad de turbulencia expuesto en la tabla hace referencia al valor
medio para una velocidad de 15 m/s (conforme a lo establecido por la IEC 61400 -1 3°

Edicién). Para el resto de valores obsérvese el grafico adjunto a continuacion:
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Previo al calculo energético se llevé a cabo el proceso de optimizacién de la posicion,
detectandose un emplazamiento a 150 metros con mayor potencialidad edlica, sin
embargo dicha ubicacién presenta una mayor complejidad topogréfica tanto para la
ejecucion de la plataforma de montaje, como para el trazado de la carretera de acceso

a las instalaciones.

En relacién con el dltimo punto, ademas seria necesario el paso por tres parcelas con
diferente referencia catastral, mientras que para la posicion inicial sélo se requeriria el

paso por la parcela donde se instala el parque edlico.

A todo lo anterior hay que afadir que para dicho emplazamiento, los efectos de
turbulencia se presentan con mayor asiduidad. Teniendo en cuenta este panorama, se

decide mantener la ubicacion inicialmente valorada.

Segun los calculos energéticos desarrollados, la posicion 2 de Montafia de Gran
Tarajal promediaria las 2.703 horas tedricas equivalentes de produccién para

aerogeneradores instalados a alturas comprendidas entre los 60 y 80 metros.
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6.1.3. EVALUACION DE LA POSICION 1 DE MONTARNA DE LA LAJA

La posicién 1 de montafia de La Laja se ubica en la coordenada UTM Abscisa 594.100
mE, Norte 3.120.856 mN, zona 28 R. Dicho emplazamiento se encuentra a una cota
de altura de 255 metros.

RESULTADOS POSICION 1 “MONTARNA DE LA LAJA” (MODELO 2.000 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Vestas V90 - 2MW
Altura de buje 80m
Energia Neta 9.916 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 4.958 heq.
Factor de capacidad 56,56%
Velocidad media del viento a altura de buje 8,762 m/s
Densidad de potencia 583,90 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 8,653%
Energia Bruta 9.929 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,132%
Angulo méximo de incidencia -2,100
Eficiencia topografica 152%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,189 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,656 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 18 Resultados posicion 1 “Montafia de La Laja” (Modelo 2.000 kW)

RESULTADOS POSICION 1 “MONTARNA DE LA LAJA” (MODELO 800 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Enercon E53 - 0,8MW
Altura de buje 60 metros
Energia Neta 3.913 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 4.891 Heq.
Factor de capacidad 55,79%
Velocidad media del viento a altura de buje 8,80 m/s
Densidad de potencia 576,37 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 8,615%
Energia Bruta 3.927 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,372%
Angulo méximo de incidencia -2,18°
Eficiencia topografica 167%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,191 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,677 m/s
1(c oblema
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| Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador) |
Tabla 19 Resultados posicién 1 “Montafia de La Laja” (Modelo 800 kW)

*Como en los casos anteriores, a continuacion se adjunta la curva caracteristica de
intensidades de turbulencia en el emplazamiento analizado, siendo compatible para
los dos modelos de aerogenerador simulados:
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llustracion 45 Intensidad de la turbulencia para la posicion 1 Zona 2

En este caso particular, si el aerogenerador se situara en la posicién Abscisa 594.025
mE; Norte 3.120.971 mN, se lograria un aumento de la produccion del 2,6%
superandose los 10.150 MWh/afio con un factor de capacidad de 58%, no obstante
operativamente existirian mayores dificultades para ejecutar la plataforma de montaje
(ancho de plataforma), por ello se mantiene la ubicacién inicialmente mencionada.

Segun los calculos energéticos desarrollados, la posicion 1 de Montafia de La Laja
promediaria las 4.925 horas tedricas equivalentes de produccion para
aerogeneradores instalados a alturas comprendidas entre los 60 y 80 metros.

6.1.4. EVALUACION DE LA POSICION 2 DE MONTARNA DE LA LAJA

La posicién 2 de montafia de La Laja se ubica en la coordenada UTM Abscisa 593.919
mE, Norte 3.121.915 mN, zona 28 R. La cota de altura en la que se encontraria dicho
aerogenerador esta establecida en 295 metros.

RESULTADOS POSICION 2 “MONTANA DE LA LAJA” (MODELO 2.000 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Vestas V90 - 2MW
Altura de buje 80m
Energia Neta 9.699 MWh
1 tc Gobierno
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Horas tedricas equivalentes de produccion 4.849 heq.
Factor de capacidad 55,32%
Velocidad media del viento a altura de buje 8,652 m/s
Densidad de potencia 543,36 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 8,765%
Energia Bruta 9.705 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,063%
Angulo méximo de incidencia -0,42°
Eficiencia topografica 149%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,186 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,1
Incertidumbre 0,67 m/s

Afecciones por estelas

Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 20 Resultados posicion 2 “Montafia de La Laja” (Modelo 2.000 kW)

RESULTADOS POSICION 2 “MONTANA DE LA LAJA” (MODELO 800 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Enercon E53 - 0,8MW
Altura de buje 60 metros
Energia Neta 3.802 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 4.753 heq.
Factor de capacidad 54,21%
Velocidad media del viento a altura de buje 8,672 m/s
Densidad de potencia 536,07 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 8,763%
Energia Bruta 3.815 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,343%
Angulo méximo de incidencia -0,93°
Eficiencia topografica 162%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,188 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,69 m/s

Afecciones por estelas

Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 21 Resultados posicién 2 “Montafia de La Laja” (Modelo 800 kW)

*Como en los casos anteriores, a continuacion se adjunta la curva caracteristica de

intensidades de turbulencia en el emplazamiento analizado, siendo compatible para

los dos modelos de aerogenerador simulados:
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llustracién 46 Intensidad de la turbulencia para la posicion 2 Zona 2

Para dicho emplazamiento, la posicion de mayor potencial edlico se ubicaria en la
coordenada Abscisa 593.975 mE, Norte 3.121.124 mN, donde se lograria un
incremento de la produccién con respecto a lo anteriormente expuesto del 6%, siendo
el factor de capacidad del 57,56%. Este cambio de posicién, si bien es viable,
supondria un mayor impacto ambiental debido a que la anchura de zona de llanura es
insuficiente para alojar la plataforma de montaje (48 metros), siendo necesaria la
ejecucion de un desmonte de mayor importancia que en la situacion inicial.

Por todo lo anterior, en la posicion 2 de Montafia de la Laja se promediarian las
4.800 horas tedricas equivalentes de produccién para aerogeneradores instalados
con altura de buje comprendida entre los 60 y 80 metros.

6.1.5. EVALUACION DE LA POSICION 3 DE MONTARNA DE LA LAJA

La posicién 3 de montafia de La Laja se ubica en la coordenada UTM Abscisa 594.003
mE, Norte 3.121.915 mN, zona 28 R. Su cota de altura es de 300 metros.

RESULTADOS POSICION 3 “MONTANA DE LA LAJA” (MODELO 2.000 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Vestas V90 - 2MW
Altura de buje 80m
Energia Neta 9.296 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 4.648 heq.
Factor de capacidad 53,02%
Velocidad media del viento a altura de buje 8,426 m/s
Densidad de potencia 514,33 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 8,973%
Energia Bruta 9.284 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia -0.13%
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Angulo méximo de incidencia -0,75°
Eficiencia topografica 142%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,185 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,64 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 22 Resultados posicion 3 “Montafia de La Laja” (Modelo 2.000 kW)

RESULTADOS POSICION 3 “MONTANA DE LA LAJA” (MODELO 800 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Enercon E53 - 0,8MW
Altura de buje 60 metros
Energia Neta 3.607 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 4.509 heq
Factor de capacidad 51,45%
Velocidad media del viento a altura de buje 8,393 m/s
Densidad de potencia 498,73 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 9,009%
Energia Bruta 3.607 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia -0,05%
Angulo méximo de incidencia -0,97°
Eficiencia topografica 153%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,187 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,65%
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 23 Resultados posicién 3 “Montafia de La Laja” (Modelo 800 kW)

*Como en los casos anteriores, a continuacion se adjunta la curva caracteristica de

intensidades de turbulencia en el emplazamiento analizado, siendo compatible para

los dos modelos de aerogenerador simulados:
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Para esta propuesta de posicion, la ubicacion optima desde el punto de vista del
recurso edlico se localizaria en la coordenada Abscisa 594.025 mE, Norte 3.122.112
mN, pudiéndose incrementar la produccién en un 3,8% anual. No se contempla esta
opcién por razones idénticas a las mencionadas en la posicion 2 de Montafia de la

Laja.

Del estudio de la posicion 3 de Montafia de la Laja, se concluye que para esta
situacién se promediarian las 4.580 horas tedricas equivalentes de produccion
con aerogeneradores con alturas de buje comprendidas entre los 60 y 80 metros.

6.1.6. EVALUACION DE LA POSICION 1 DE VALLE DEL ACEITUNO

La posicion 1 de Valle del Aceituno se ubica en la coordenada UTM Abscisa 594.331
mME, Norte 3.122.796 mN, zona 28 R. Su cota de altura es de 109 metros.

| RESULTADOS POSICION 1 “VALLE DEL ACEITUNO” (MODELO 2.000 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Vestas V90 - 2MW
Altura de buje 80m
Energia Neta 4.582 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 2.291 heq
Factor de capacidad 26,13%
Velocidad media del viento a altura de buje 6,210 m/s
Densidad de potencia 236,09 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 12,192%
Energia Bruta 4.645 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 1,360%
Angulo méximo de incidencia -4,45°
Eficiencia topografica 71,45%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,204 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,43 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 24 Resultados posicion 1 “Valle del Aceituno” (Modelo 2.000 kW)

| RESULTADOS POSICION 1 “VALLE DEL ACEITUNO” (MODELO 800 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Enercon E53 - 0,8MW

Altura de buje 60 metros
Energia Neta 1.515 MWh

Horas tedricas equivalentes de produccion 1.894 heq.

Factor de capacidad 21,61%
Velocidad media del viento a altura de buje 5,856 m/s
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Densidad de potencia 196,71 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 12,919%
Energia Bruta 1.535 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 1,293%
Angulo méximo de incidencia -4,31°
Eficiencia topografica 65,42%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,207 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,417 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 25 Resultados posicion 1 “Valle del Aceituno” (Modelo 800 kW)

*El estudio de la intensidad de turbulencia en el emplazamiento sugiere que para
ambas opciones los aerogeneradores se encontrarian en el limite de cumplimiento,
siendo adecuado decantarse por maquinas cuya curva caracteristica sea de cémo
minimo clase IEC B. En esta ocasion si existen diferencias en las intensidades de
turbulencia de los dos modelos implementados:
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Dentro de la zona de Valle del Aceituno se decidié valorar como posicion 1 aquellas
ubicaciones con mayor altura topografica, definiéndose en la regiéon un cuadrante de
20.000 m? donde la altura promediaba los 100 metros. Los célculos energéticos
presentados coinciden con la posicion éptima desde el punto de vista energético.
Dentro de este cuadrante no existen circunstancias técnicas, medioambientales o
normativas que diferencien distintas opciones de posicion dentro del poligono.

Para la posicion 1 de Valle del Aceituno se promediarian 2.090 horas teoéricas
equivalentes de produccién con alturas de buje comprendidas entre los 60 y los 80

metros.

6.1.7. EVALUACION DE LA POSICION 2 DE VALLE DEL ACEITUNO

La posicion 2 de Valle del Aceituno se ubica en la coordenada UTM Abscisa 594.726
mE, Norte 3.122.716 mN, zona 28 R. Su cota de altura es de 70 metros.

RESULTADOS POSICION 2 “VALLE DEL ACEITUNO” (MODELO 2.000 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Vestas V90 - 2MW
Altura de buje 80m
Energia Neta 5.164 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 2.582 Heq.
Factor de capacidad 29,45%
Velocidad media del viento a altura de buje 6,432 m/s
Densidad de potencia 257,11 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 11,788%
Energia Bruta 5.194 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,59%
Angulo méximo de incidencia 2,48°
Eficiencia topografica 79,8%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,208 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,36 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 26 Resultados posicion 2 “Valle del Aceituno” (Modelo 2.000 kW)

| RESULTADOS POSICION 2 “VALLE DEL ACEITUNO” (MODELO 800 kW)

Caracteristica Dato
Modelo de aerogenerador cargado Enercon E53 - 0,8MW
Altura de buje 60 metros
Energia Neta 1.749 MWh
Horas tedricas equivalentes de produccion 2.186 Heq.
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Factor de capacidad 24,94%
Velocidad media del viento a altura de buje 6,115 m/s
Densidad de potencia 212,66 W/m?
Intensidad de turbulencia a 15 m/s* 12,36%
Energia Bruta 1.759 MWh
Pérdidas por angulo de incidencia 0,58%
Angulo méximo de incidencia 2,48°
Eficiencia topografica 74,97%
Densidad del aire media a la altura de buje 1,210 kg/m?
Longitud de rugosidad 0,dm
Incertidumbre 0,36 m/s
Afecciones por estelas Sin afecciones por estela (un aerogenerador)

Tabla 27 Resultados posicion 2 “Valle del Aceituno” (Modelo 800 kW)

*Como para la posicién 1 de Valle del Aceituno, la intensidad de la turbulencia se sitia

al limite de cumplimiento con una curva IEC C cuando se instala un aerogenerador de

80 metros de altura de buje, sin embargo con la opcién de 60 metros ya no se

cumpliria esta condicibn y por tanto el aerogenerador deberia ser de curva

caracteristica IEC B. Se exponen a continuacion las gréaficas para los dos casos.
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Como posicion 2 de Valle del Aceituno se testearon el resto de ubicaciones
pertenecientes a la region con menor altura geogréfica, definiendo un cuadrante de
aproximadamente 300.000 m?® Esta parcela presenta unas condiciones
medioambientales, normativas, técnicas semejantes, siendo el Unico punto discordante
el potencial edlico, razén por la cual la coordenada exacta ha sido establecida
mediante el modulo de optimizacion de OpenWind. Por todo ello la posicion
seleccionada coincide con la ubicacion de mayor potencial para el Valle del Aceituno.

Para la posicion 2 de Valle del Aceituno se promediarian 2.380 horas teéricas
equivalentes de produccién con alturas de buje comprendidas entre los 60 y los 80
metros.

6.1.8. RESUMEN DE ALTERNATIVAS EVALUADAS

En las tablas que se adjuntan a continuacién se resumen los principales factores
relacionados con el potencial edlico para los dos modelos de aerogenerador
implementados:

| RESUMEN DE RESULTADOS ENERGETICOS (MODELO 2.000 kW)

ENERGIA HORAS  VELOCIDAD  FACTOR
ZONA* POSICION ~NETA  EQ.  VENTO  CAPACDAD o 'Nf:s:)'D'
(MWh) (Heq) (m/s) (%)
. 1 7587  3.794 75 43% Ic 049
2 5779 2913 67 33% e 024
1 0916  4.958 88 57% I 0,66
2 2 0699  4.849 88 55% I 067
3 0296  4.648 8.4 53% I 0,64
5 1 4582 2291 62 26% B 043
2 5164  2.582 5,2 30% B 036

Tabla 28 Resumen de resultados energéticos (Modelo 2.000 kW)

| RESUMEN DE RESULTADOS ENERGETICOS (MODELO 800 kW)

ENERGIA  HORAS  VELOCIDAD FACTOR
ZONA**  POSICION NETA EQ. VIENTO CAPACIDAD CII-:(?E IN?;?:)ID'
(MWh)  (Heq) (m/s) (%)
1 1 2.957 3.704 7,5 43% 1c 0,52
2 1.994 2.493 6,4 28% 1c 0,25
1 3.913 4.891 8,6 56% lC 0,68
2 2 3.802 4.753 8,8 54% IC 0,69
3 3.607 4.509 8,4 51% lC 0,65
3 1 1.515 1.896 Y 22% 1B 0,42
2 1.749 2.186 6,1 25% 1B 0,36

Tabla 29 Resumen de resultados energéticos (Modelo 800 kW)

1tc Goblerna

Pagina 60



. Y Parque eodlico asociado a la planta
'Itc BH: desaladora de riego agricola Gran Tarajal.
Anexo |: Evaluacion del recurso edlico.

** Zona: 1 Montafia de Gran Tarajal, 2 Montafia de la Laja, 3 Valle del Aceituno.

Segun las simulaciones desarrolladas en este estudio, las opciones de posicién de
mayor potencial edlico se encontrarian en Montafia de la Laja, promediandose las
4.770 horas teéricas equivalentes de produccién. Seguidamente se situarian las
posiciones de Montafia de Gran Tarajal con 2.703 horas equivalentes de produccion y

las alternativas de Valle del Aceituno con 2.240 horas equivalentes de produccion.

Si se analiza los resultados se observa que cuanto mayor es la cota de altura mayor
velocidad del viento se produce, habiéndose registrado velocidades medias superiores
a los 8,5 m/s para alturas comprendidas entre los 250 y 300 metros. Por su parte entre
los 120 y 160 metros, la velocidad del viento promedia los 7,2 m/s y para alturas de

entre 40 y 90 metros ésta cae hasta los 6,0 m/s.

Muy en relacién con lo anterior, destacan las propuestas ubicadas en zonas altas de
colinas. Adicionalmente se ha comprobado que los efectos turbulentos originados son
perfectamente asumibles por los principales modelos de aerogeneradores existentes
en el mercado actual, habiéndose contemplado s6lo aquellas posiciones donde el
perfil de la montafia tuviera un corte lo mas suave y redondeado posible para reducir

su efecto.

Por otra parte los resultados manifiestan que la zona de llanura de Valle del Aceituno,
ubicada entre Montafa de la Laja y Montafia de Gran Tarajal, no tiene una orientacion
semejante a la direccion predominante del viento, razén por la cual el efecto de
canalizacion comentado en el apartado 4.1 s6lo se originaria de forma ocasional.
Ademas se generarian efectos turbulentos no asumibles por aerogeneradores de clase

IEC C, debiéndose instalar como minimo maquinas de curva caracteristica IEC B.

Ya por ultimo cuanto mayor es la proximidad a la costa, mayor es el volumen de
produccion estimado del parque edlico. Este efecto local se deriva de los principios de
estabilidad atmosférica, ya que en horas diurnas la tierra se calienta mas rapidamente
que el mar, lo que provoca que el aire situado sobre éste ascienda rapidamente
ocasionando la formacion de vientos que soplan a tierra (brisas). Por el contrario en
horas nocturnas esta circulacion del viento se invierte, existiendo un mayor flujo del

recurso eolico en comparacion con otras posiciones mas alejadas de la costa.

Con la instalaciéon de un aerogenerador de 2.000 kW se superaria la produccion
requerida para todas las propuestas de posicion contempladas, por el contrario con la
opcién de 800 kW siempre faltaria energia para cubrir la demanda anual de las plantas

desaladoras con las propuestas de modificacion planteadas.
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Acorde con los modelos de incertidumbres implementados en el software OpenWind
Enterprise [18] y tomando como referencia la estacion VMM, el error producido en la
velocidad del viento alcanzaria el 8% en el peor de los casos. Este error en la medida
tenderia a reducirse con la instalacion de la estacion meteoroldgica tal como se

contempla en el apartado 9 del presente documento.

7. SELECCION DE LA POSICION DEFINITIVA

Los resultados obtenidos en este estudio de potencial edlico, si bien son de gran
importancia, sélo es uno de los trece criterios técnicos, normativos y medioambientales
valorados para la seleccion de la posicion definitiva. Este analisis objetivo se ha
desarrollado en la memoria descriptiva del proyecto y mas concretamente en el
apartado 8 “Seleccioén de la alternativa de emplazamiento idénea”, donde por medio de
una matriz se ha baremado el grado de importancia de cada uno de los factores,

puntuandose de forma paralela el nivel de cumplimiento del criterio en cada posicion.

Como resultado de este andlisis se determind que la posicién definitiva del
aerogenerador se ubicaria en la coordenada UTM, Zona 28R, Abscisa 595.897
mE, Norte 3.122.850 mN y cota de altura 50 metros, coincidente que la alternativa

de posicion 2 de Montafia de Gran Tarajal.

Las razones que justifican su eleccion con respecto a otras alternativas de mayor

potencial edlico son:

1. Accesibilidad: De las siete alternativas evaluadas ésta es la alternativa de mayor
viabilidad, solo siendo necesaria la ejecucion de un vial de 542 metros, puesto que
se aprovechan las infraestructuras ya existentes hasta las proximidades de la
posicion.

En zonas de mayor potencial edlico como Montafia de la Laja, el impacto sobre el
medio seria como minimo tres veces mayor que para la alternativa seleccionada,
existiendo ademas mayor dificultad técnica en el cumplimiento de las condiciones

de pendientes maximas y radios minimos de curvaturas durante el trazado.

2. Distancia con respecto a especies protegidas: Segun el andlisis realizado, las
zonas con mayor nimero de especies protegidas se ubican en las proximidades a

la costa, que son a su vez las posiciones de mayor potencial edlico.

A modo de ejemplo, la posiciébn 1 de Montafia de la Laja (ubicacion de mayor

recurso eodlico evaluado) se encuentra a menos de 700 metros de una zona donde
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se ha inventariado la presencia de especies en peligro de extincion como el

Guirre, la Pardela o el Chorlitejo.

Adecuacién a los requisitos exigidos por la planta desaladora: El parque
eolico se acogeria a la modalidad de consumos asociados, y por tanto le serian de
aplicacion los limites establecidos en el Decreto 32/2006 y sucesivos de la

Comunidad Autébnoma de Canarias.

Adicionalmente en conformidad con la Ley 24/2013, existe el riesgo de que a
corto/medio plazo se apruebe el peaje de respaldo de autoconsumo, por el cual
las instalaciones en régimen de consumos asociados deberian pagar por la
energia vertida a la red y ademas no recibirian ningin tipo de contraprestacion

econdmica por los excedentes.

De este marco normativo se desprende que el parque edélico no podria superar los
2.000 kW de potencia y la produccion anual deberia rondar los 4.200 MWh, y que
de generarse excedentes no podrian ser vertidos a la red, lo que a la postre se

traduciria en la aplicacion de politicas de corte sobre el parque edlico.

Asumiendo una probabilidad P90 (se describe en el apartado 8 del estudio), la
posicion 2 de Montafia de Gran Tarajal es la alternativa que mayor ajuste presenta

a las caracteristicas exigidas por su consumo asociado.

Distancias con respecto a la poblacion: La distancia existente entre el parque
eolico y la poblacion méas cercana a éste es superior a 1.000 metros, por lo que
cumpliria sobradamente las condiciones exigidas en el Decreto 32/2006 y

sucesivos.

Esta condicién ha permitido descartar otras posiciones como la 1 de Montafa de
Gran Tarajal que presenta mayor recurso eélico, pero no cumpliria con la
condicion normativa mencionada para aerogeneradores de potencia superior a 1
MW.

Impacto acustico: Muy en relacién con el aspecto anterior, este emplazamiento
presenta un impacto acustico de 42 dB en el peor de los casos (zona habitada
mas proxima), cumpliendo con todos los requisitos exigidos en la Ley del Ruido y

por extension en las Ordenanzas Municipales de Tuineje.

Impacto visual: Teniendo en cuenta la calidad paisajistica existente en la zona y
la accesibilidad visual del emplazamiento, la posiciébn analizada es la regiéon de

colina con menor impacto visual de cuantas alternativas fueron estudiadas.
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Afladiéndose a las razones que se han argumentado, conviene mencionar que la
posicion cumpliria con otros condicionantes tales como distancias minimas hasta
ZEPAS (Zonas de Especial Proteccion para las Aves), ZEC (Zonas de Especial
Conservacion), ENP (Espacios Naturales Protegidos), servidumbres aeronauticas, no
existencia de sitios arquitecténicos y de interés histdrico en las inmediaciones y
viabilidad técnica para la instalacién del parque edlico en cumplimiento de los criterios
de Ordenacion del Territorio en la isla de Fuerteventura.

llustracién 52 Montaje fotografico del parque edlico de consumos asociados Gran Tarajal

8. SELECCION DEL MODELO DE AEROGENERADOR
ADECUADO A LOS REQUERIMIENTOS DE LA PLANTA

Una vez definida la posicion, a continuacion se valoraran los distintos modelos de
aerogenerador que podrian instalarse seleccionandose definitivamente aquella
alternativa que satisfaga mejor los requerimientos exigidos por la planta desaladora de
Gran Tarajal conforme con las propuestas de modificacion desarrolladas en el
proyecto marco.

El peticionario es un ente publico, el Servicio de Planificacién de Obras y Ordenacion
Rural perteneciente a la Direccion General de Agricultura y Desarrollo Rural del
Gobierno de Canarias, por esa razén el proyecto deberd servir de base para
concurrencia publica de fabricantes de aerogeneradores. De este modo, no se
seleccionara una marca y modelo determinada, sino que en su defecto se definiran
las caracteristicas técnicas generales que deberia reunir la opcion seleccionada.
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8.1. MODELOS DE AEROGENERADORES COMERCIALES SIMULADOS

En el apartado 8.1 de la memoria técnica previa “Evaluacion de las alternativas
existentes en el mercado”, se ha realizado una prospeccién de las tecnologias de
aerogeneradores existentes en el mercado actual para potencias inferiores a los 2.300
kW. En la siguiente tabla se exponen los modelos de aerogenerador simulados para la

posicion definitiva:

| MODELOS DE AEROGENERADORES COMERCIALES SIMULADOS

MARCA MODELO POTENCIA ALTURA BUJE RI’D (I)ATI(\)/IR CLASE IEC GENERADOR
Enercon E53 800 kw 60 m 53m A Sincrono

Gamesa G58 850 kW 60 m 58 m 1B Asincrono D.A
Enercon E44 900 kw 60 m 44 m IA* Sincrono

DeWind D6 1.000 kW 60 m 62 m A Asincrono D.A
Acciona AW1500 1.500 kW 60 m 77m B Asincrono D.A
Acciona AW1500 1.500 kW 80m 70m 1B Asincrono D.A
Vestas Va0 1.800 kW 80m 90m A Asincrono D.A
Enercon E82 2.000 kW 80m 82m A Sincrono

Gamesa G90 2.000 kW 80m 90m A Asincrono D.A
Gamesa G87 2.000 kW 80m 87 m A Asincrono D.A
Vestas Va0 2.000 kW 80m 90m A Asincrono D.A
Servion MM100 2.000 kW 80m 100 m 1B Asincrono D.A

Tabla 30 Modelos de aerogeneradores comerciales simulados

* El modelo de aerogenerador Enercon E44 presenta una clase de vientos superior a
la requerida en la posicién definitiva, no obstante es la solucion técnica mas préxima a
la potencia simultanea de las plantas desaladoras, de ahi que se haya considerado en

el andlisis.

De los once modelos simulados cinco tomarian como referencia el mapa de recurso
eolico de 60 metros y siete el de 80 metros. Los rangos de potencia se encuentran
dentro de los limites marcados en la memoria técnica previa para el caso particular a

estudio.

8.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION ENERGETICA PARA
LAS DISTINTAS SOLUCIONES TECNICAS

En este apartado se presentan las estimaciones de produccion energética anual que

se obtendrian con cada uno de los aerogeneradores definidos en el apartado anterior

para la ubicacion seleccionada. Logicamente, como en cualquier estimacion, existen

incertidumbres asociadas a la diferencia entre el comportamiento real de una maquina

y las estimaciones realizadas con el modelo matematico, a lo que en este caso
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particular se afiadiria que encontrandose en la fase inicial del proyecto, hasta el
momento no se ha realizado una campafia de medicién meteoroldgica certificada.

Para reducir el grado de incertidumbre existente, ademas de la produccién
energética anual basada en los modelos matematicos explicados (P50), se
calculara su valor bajo el criterio de que como minimo la produccion anual del
parque eodlico se encuentre garantizada al 95% tal como solicitan las entidades de
financiacion para llevar a cabo proyectos de estas caracteristicas. Se asume que la
distribucion de probabilidad seguiria una campana de Gauss tal como se representa
en la siguiente ilustracion [19] [20]:

P50

0.127
0.1
0.08

0.06+

Frecuencia (p.u)

0.04+

0.02+

e R T e O 0 g 0 St 1 [

2.000 2.400 2.800 3.200 3.600

Probabilidad de produccién anual (h. equivalentes)

llustracién 53 Campana de distribucion Gaussiana (Probabilidad produccién)

RESULTADOS DE LA SIMULACION [ENERCON E53]

Altura de buje 60 m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 800 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 1.994 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 2.493 heq.
Factor de capacidad 28,4%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,43 m/s
Energia Neta 1.456 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 1.820 heg.
Factor de capacidad 20,8%
Velocidad media del viento a la altura del buje 545m/s

Tabla 31 Resultados de la simulacién [Enercon E53]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [GAMESA G58]

Altura de buje 60 m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) B
Potencia 850 kW
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Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 2.154 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 2.534 heq.
Factor de capacidad 28,7%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,43 m/s
Energia Neta 1.551 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 1.939 heg.
Factor de capacidad 20,8%
Velocidad media del viento a la altura del buje 545m/s

Tabla 32 Resultados de la simulacién [Gamesa G58]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [ENERCON E44]

Altura de buje 60 m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) 1A
Potencia 900 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 1.429 MWh
3 Horas tedricas equivalentes de produccion 1.588 heq.
Factor de capacidad 18,1%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,43 m/s
Energia Neta 1.024 MWh
S Horas tedricas equivalentes de produccion 1.138 heg.
Factor de capacidad 12,98%
Velocidad media del viento a la altura del buje 545m/s

Tabla 33 Resultados de la simulacién [Enercon E44]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [DEWIND D6]

Altura de buje 60 m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 1.000 kw
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 2.391 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 2.391 heq.
Factor de capacidad 27,3%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,43 m/s
Energia Neta 1.720 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 1.720 hegq.
Factor de capacidad 19,6%
Velocidad media del viento a la altura del buje 545m/s

Tabla 34 Resultados de la simulacion [Dewind D6]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [ACCIONA AW1500 77]

Altura de buje 60 m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) B
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Potencia 1.500 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 4.266 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 2.844 heq.
Factor de capacidad 32,45%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,43 m/s
Energia Neta 3.580 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 2.387 heq.
Factor de capacidad 24,0%
Velocidad media del viento a la altura del buje 545m/s

Tabla 35 Resultados de la simulacién [Acciona AW1500 77]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [ACCIONA AW1500 70]

Altura de buje 80m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) 1B
Potencia 1.500 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 3.646 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 2.431 heq.
Factor de capacidad 27,7%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,73 m/s
Energia Neta 2.722 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 1.815 heg.
Factor de capacidad 20,7%
Velocidad media del viento a la altura del buje 577 m/s

Tabla 36 Resultados de la simulacién [Acciona AW1500 70]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [VESTAS V90 1800]

Altura de buje 80m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 1.800 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 5.683 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 3.157 heq.
Factor de capacidad 36,0%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,73 m/s
Energia Neta 4.299 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 2.388 heq.
Factor de capacidad 27,3%
Velocidad media del viento a la altura del buje 577 m/s

Tabla 37 Resultados de la simulacién [Vestas V90 1800]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [ENERCON E82]

| Altura de buje 80 m |
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Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 2.000 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 5.462 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 2.731 heq.
Factor de capacidad 31,2%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,73 m/s
Energia Neta 4.069 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 2.035 heq.
Factor de capacidad 23,2%
Velocidad media del viento a la altura del buje 577 m/s

Tabla 38 Resultados de la simulacién [Enercon E82]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [GAMESA G90]

Altura de buje 80m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 2.000 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 5.864 MWh
3 Horas tedricas equivalentes de produccion 2.932 heq.
Factor de capacidad 33,44
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,73 m/s
Energia Neta 4.421 MWh
S Horas tedricas equivalentes de produccion 2.211 heq.
Factor de capacidad 25,22%
Velocidad media del viento a la altura del buje 577 m/s

Tabla 39 Resultados de la simulacién [Gamesa G90]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [GAMESA G87]

Altura de buje 80m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 2.000 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 7.301 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 3.651 heq.
Factor de capacidad 41,6%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,73 m/s
Energia Neta 5.706 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 2.853 heq.
Factor de capacidad 32,5%
Velocidad media del viento a la altura del buje 577 m/s
Tabla 40 Resultados de la simulacién [Gamesa G87]
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RESULTADOS DE LA SIMULACION [VESTAS V9(0]

Altura de buje 80m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 2.000 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 5.779 MWh
PEQ Horas tedricas equivalentes de produccion 2.890 heq.
Factor de capacidad 32,9%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,73 m/s
Energia Neta 4.343 MWh
Po5 Horas tedricas equivalentes de produccion 2.172 heq.
Factor de capacidad 24,8%
Velocidad media del viento a la altura del buje 577 m/s

Tabla 41 Resultados de la simulacién [Vestas V90]

RESULTADOS DE LA SIMULACION [SERVION MM100]

Altura de buje 80m
Clase de viento (IEC 61400 — 1 3° Edicidn) A
Potencia 2.000 kW
Probabilidad Caracteristica Dato
Energia Neta 5.438 MWh
3 Horas tedricas equivalentes de produccion 2.719 heq.
Factor de capacidad 31,01%
Velocidad media del viento a la altura del buje 6,73 m/s
Energia Neta 4.063 MWh
S Horas tedricas equivalentes de produccion 2.031 heq.
Factor de capacidad 23,2%
Velocidad media del viento a la altura del buje 577 m/s

Tabla 42 Resultados de la simulacion [Servion MM100]

Conforme a los célculos realizados, la densidad de potencia del emplazamiento ha
sido estimada en 285 W/m?. Por otra parte teniendo en cuenta que la intensidad de
turbulencia media se encontraba para esta posicion en el 11%, todos los modelos de
aerogenerador simulados cumplirian con las clases establecidas en la norma IEC
61400-1 3° Edicion).

En el peor de los casos, las pérdidas de produccion generadas por angulo de

incidencia han sido inferiores al 1%.
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8.3. ADECUACION A LOS REQUERIMIENTOS DE LA PLANTA

DESALADORA

En la tabla adjunta a continuacién se resumen las estimaciones de produccion
obtenidas por aerogenerador para el emplazamiento seleccionado:

| RESUMEN DE LAS ESTIMACIONES DE PRODUCCION POR AEROGENERADOR

. Altura Energia Factor de Horas
Potencia . e . -
Modelo (W) de buje  Analisis genera  capacidad tedricas
(m) (MWh) (%) equivalentes
P50 1.944 28,4 2.493
Enercon E53 800 60
P95 1.456 20,8 1.820
P50 2.154 28,7 2.534
Gamesa G58 850 60
P95 1.551 20,8 1.939
P50 1.429 18,1 1.588
Enercon E44 900 60
P95 1.024 12,9 1.138
) P50 2.391 27,3 2.391
DeWind D6 1.000 60
P95 1.720 19,6 1.720
i P50 4.266 32,5 2.844
Acciona AW1500 1,500 60
77 P95 3.580 24,0 2.387
i P50 3.646 27,7 2.431
Acciona AW1500 1,500 80
70 P95 2.722 20,7 1.815
P50 5.683 36,0 3.157
Vestas V90 1.800 80
P95 4.299 27,3 2.388
P50 5.462 31,2 2.731
Enercon E82 2.000 80
P95 4.069 23,2 2.035
P50 5.864 334 2.932
Gamesa G90 2.000 80
P95 4.421 25,2 2.211
P50 7.301 41,6 3.651
Gamesa G87 2.000 80
P95 5.706 32,5 2.853
P50 5.779 32,9 2.890
Vestas V90 2.000 80
P95 4.343 24,8 2.172
) P50 5.438 31,0 2.719
Servion MM100 2.000 80
P95 4.063 23,2 2.031

Tabla 43 Resumen de las estimaciones de produccién por aerogenerador

Por cuestiones relacionadas con la eficiencia energética y la rentabilidad de la
inversién, se desaconseja la instalacion de aerogeneradores con un factor de
capacidad inferior al 20%. Este limite minimo sélo se infringiria con el aerogenerador
Enercon E44, el cual presenta una curva caracteristica de clase IA, donde la velocidad
media de referencia (10 m/s) es muy superior a la velocidad del viento para la posicion
estudiada (7,5 m/s).
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De la tabla anterior se concluye que la gama comercial existente actualmente en el
mercado permitiria cubrir demandas de entre 2.000 y 7.000 MWh/afio, siendo lo
suficientemente amplia como para elegir la opcibn mas adecuada en este caso. Se
representan en el siguiente gréafico las distintas opciones ordenadas por produccion
anual estimada con una probabilidad de ocurrencia del 95%:

2 4.000

m
C 3500

70
G 3.000
22500

2

£ 2.000 -
1500 -
1.000 -
500 -
o4

-=7.000 400 —
=

= 6500 380 =~
=

<6000 360 5
S 5500 340 8
5 5.000 320 8
=0 z o

U 4500 de 10 IDAM Gran Tarajal 300 ©
o 6
b7

m

w

N
HEEEEED; *
NN

il

=
S
[=J =]

Enercon Enercon Gamesa DewindE6 Acciona Acciona Servion  Enercon Vestas V90 Vestas V00 Gamesa Gamesa
E44 E53 G58 AW1500 AWI1500 MM100 ER2 1800 2000 G50 GBY
70 77
B Produccion anual estimada (MWh) —— Factor de capacidad

llustracién 54 Comparacion de los distintos modelos de aerogenerador con los requerimientos de la desaladora

Si se compara la demanda en la planta desaladora con la capacidad de produccién de
cada una de las opciones, se llega a la conclusién de que con aerogeneradores de
potencia inferior a 1.500 KW sera necesario el suministro procedente de la red eléctrica
ya que dicha instalacién no bastaria para garantizar el consumo requerido por las
instalaciones desaladoras.

Como se deriva de la siguiente tabla, en el mejor de los casos se alcanzaria un
autoconsumo del 65%:

COBERTURA DE LA DEMANDA CON AEROGENERADORES DE POTENCIA INFERIOR A 1.500 kW

Suministro P.E Suministro red
Modelo
MWh % MWh %

Enercon E44 1.024 24% 3.175 76%
Enercon E53 1.456 35% 2.743 65%
Gamesa G58 1.551 37% 2.648 63%
Dewind E6 1.720 41% 2.479 59%
Acciona AW1500 70 2.722 65% 1.477 35%

Tabla 44 Cobertura de la demanda con aerogeneradores de potencia inferior a 1.500 kW

Por el contrario cuando se instalan aerogeneradores de potencia superior a 1.500 kW
se alcanzaria el autoconsumo total en practicamente todo el afio y en algunos casos
se podria generarse energia excedentaria.
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Tal como se analiz6 detalladamente en el apartado 4.2 de la memoria técnica
“Modalidad retributiva seleccionada”, existe el riesgo de que estos excesos de
produccion deban ser limitados para evitar la aplicacién de penalizaciones econémicas
conforme a lo establecido en la Ley 24/2014 sobre el sector eléctrico y lo relativo a la

aplicacion de los peajes de respaldo.

| COBERTURA DE LA DEMANDA CON AEROGENERADORES DE POTENCIA SUPERIOR A 1.500 kW

Suministro P.E Vertido a red o limitacion
Modelo
MWh % MWh %
Acciona AW1500 77 3.580 85% 619 15%
Servion MM100 4.063 97% 136 3%
Enercon E82 4.069 97% 130 3%
Vestas V90 1800 4.199 100% 100 -2%
Vestas V90 2000 4.199 100% 144 -3%
Gamesa G90 4.199 100% 222 -5%
Gamesa G87 4.199 100% 1.507 -36%

Tabla 45 Cobertura de la demanda con aerogeneradores de potencia superior a 1.500 kW

Lo anterior seria aplicable siempre y cuando el Real Decreto de Autoconsumo
(ordenado por la Ley 24/2014, del sector eléctrico), sea definitivamente aprobado bajo

los términos del proyecto de Real Decreto publicado a principios de 2014.

Ademas, tras haber evaluado la gama comercial existente, se aprecia que la tendencia
del mercado en los ultimos afios ha sido la busqueda de soluciones técnicas que
permitan el incremento de la potencia instalada por unidad de superficie, lo que se
traduce en que la mayor parte de los fabricantes hayan renovado su gama comercial
esperandose la retirada de las soluciones técnicas inferiores a 1.200 kW a medio
plazo, reconvirtiendo las lineas de produccion para dar cabida a los modelos de

potencia superior a los 3.000 kW.

Por todo ello se recomienda que la solucion técnica definitivamente adoptada se

ajuste alas siguientes caracteristicas técnicas generales:

- Potencia del aerogenerador: Entre 1.500 — 2.000 kW.

- Tension de salida del aerogenerador: Media Tension (20 kV).
- Frecuencia: 50 Hz.

- Diametro de rotor: Entre 75— 90 m.

- Altura maxima de buje: Hasta 100 metros de altura.

- Tipo de generador: Sincrono o asincrono doblemente alimentado.
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- Disponibilidad del aerogenerador: 98%.

- Factor de potencia: 1 (Ajustable).

- Clase IEC (limite minimo de cumplimiento): Clase IIC — llIC.
- Velocidad de arranque con produccion: 2 —4 m/s.

- Velocidad de corte: 25 — 34 m/s.

- Sistema de control de potencia: Regulacion Pitch independiente en las tres

palas.
- Sistemas de freno: Aerodinamico, de rotor y mecanico.
- Transformador a pie de torre.
- Compatible con sistema de control SCADA.
- Adaptable a las exigencias Canarias de respuestas ante huecos de tensién.

La decision de apostar por un aerogenerador de potencia préxima a 1.500 kW o de
2.000 kW también dependeria de la decision estratégica de la empresa en dos

aspectos clave:

1. Ampliaciones en la IDAM previstas a medio plazo: En este proyecto se ha
considerado que el parque eodlico suministraria la energia necesaria para el
funcionamiento de las dos lineas de produccién de agua desalada de la IDAM Gran
Tarajal, las cuales suman una capacidad total de 4.000 m®dia, y sus
infraestructuras asociadas, pero teniendo presente que la vida util del parque edlico
es de en torno a 20 — 25 afios, muy probablemente se producirian ampliaciones en

las instalaciones desaladoras, abriendo otro panorama econémico.

2. Contratos de suministro a terceros: El nuevo marco normativo abre la posibilidad
a que la energia excedentaria sea vendida a un tercero conforme a un contrato de

suministro y bajo unos criterios econémicos estipulados por ambas partes.

Si se diera cualquiera de las dos posibilidades, o simplemente el marco normativo por
aprobar a corto/medio plazo no contemplara las penalizaciones por vertido a red, lo
adecuado seria apostar por modelos de 2.000 kW. En caso contrario la opcion de

menor riesgo es la propuesta con modelos de potencia sobre los 1.500 kW.

En los gréficos adjuntos a continuacién se representa el balance energético que se

obtendria en las instalaciones para ambas soluciones técnicas:
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llustracion 56 Programa de generacion/consumo (opcion 1.500 kW)

Se puede apreciar que la opcidon que mejor se ajusta a la demanda prevista en la
IDAM con las propuestas de mejora es la de 1.500 kW, donde la energia excedentaria
gue se generaria seria inferior a un 10% mensual de forma promedio. Este mismo
indicador con un aerogenerador de 2.000 kW ascenderia al 25%. Se presenta en la
siguiente tabla los porcentajes mensuales de energia total generada por el parque
eolico que serian entendidos como excedentes en ambas situaciones:

\ COMPARACION DE EXCEDENTES ENERGETICOS MENSUALES POR OPCION

Mes Opcion 1.500 kW Opcidn 2.000 kW

MWh % MWh %
Enero 41 12% 120 29%
Febrero 28 9% 109 28%
Marzo 134 27% 258 49%
Abril 216 31% 384 57%
Mayo 17 6% 119 29%
Junio 20 6% 136 31%
Julio 80 17% 260 40%
Agosto 20 4% 195 29%
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Septiembre 0 0% 52 12%
Octubre 0 0% 0 0%
Noviembre 0 0% 0 0%
Diciembre 0 0% 0 0%
Anual 556 13% 1.634 29%

Tabla 46 Comparacion de excedentes energéticos mensuales por opcion

9. LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Los estudios energéticos desarrollados en el presente documento parten de datos
climatolégicos de reandlisis calculados para la zona, habiéndose encargado la
realizacion de un mapa eélico para la regién, sin embargo no existira una comprension
total del comportamiento del recurso edlico que pudiera afectar al parque edlico hasta
gue éstos no se crucen con mediciones reales por medio de una estacion

meteoroldgica [21].

En relacién con lo anterior, las propias entidades de crédito solicitan que los datos de
los que se parten para la ejecucion de los modelos energéticos se encuentren
certificados, pudiendo de esta forma reducir la incertidumbre de la inversion a efectos

de valorar la rentabilidad de la misma.

En este caso particular sélo se contempla la instalacién de un aerogenerador, razén
por la cual se recomienda que la torre meteorologica sea instalada en la misma
posicion donde se ubicaria la maquina, reduciendo con ello la incertidumbre de la

medida y facilitando la extrapolacion hasta la altura de buje.

Como minimo la torre de medicién meteorolégica deberia tener lecturas a dos alturas
(recomendable a 40 metros y 60 metros), debiendo equipar los siguientes medios de

medicion:

| INSTRUMENTACION MINIMA REQUERIDA EN TORRE METEOROLOGICA

Modelo Cantidad
AnemoOmetro NGR (Anemdmetro de cazoletas) 2
Anemémetro Thies First Class
Veleta NGR
Termometro NGR con carcasa antiradiacion
Barometro

Data logger y equipos asociados (alimentacion, carcasa, instrumentacion)
Tabla 47 Instrumentacion minima requerida en torre meteoroldgica

[ N = R =N

Por otra parte la duraciéon de la campafia de medida deberia ser de al menos un afio,
debiéndose recibir informes (descarga de datos) por trimestres y a la finalizacion de la

campafa anual de medida. A modo orientativo, llevar a cabo una campafa de
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medicién meteorolégica de estas caracteristicas supondria una inversion aproximada
de 50.000 €.

Una vez se cuente con estos datos también seria posible resolver el segundo
problema que se plantea cominmente en la evaluacion del potencial edlico de una
region, y es que las estimaciones de produccion para un periodo de explotacion de
como minimo 20 afios no deberian partir Gnicamente de estimaciones de potencial
eolico desarrolladas a corto plazo (1 afio), debiéndose recurrir a extrapolaciones

temporales a largo plazo.

La respuesta a este problema se encuentra en los modelos MCP (Medicion —
Correlacién — Prediccion), donde los datos de un observatorio climatolégico de
referencia a largo plazo (en este caso el Aeropuerto de Fuerteventura) serian
correlacionados con las medidas ejecutadas en la estacion meteorologica del

emplazamiento. Asi pues los datos finalmente requeridos serian los siguientes:

- Datos de la estacion meteoroldgica en el emplazamiento seleccionado durante un

afio con una frecuencia de medicion al menos cada diez minutos.

- Medidas simultaneas con las anteriores en el observatorio de referencia (entre 6

meses y 1 afno).

- Medida de varios afios (10 y 20 afios) en el observatorio de referencia (por
ejemplo el Aeropuerto de Fuerteventura) y con una frecuencia de medicion

minima de 6 horas.

Este modelo si bien no depende de aspectos fisicos tales como la rugosidad o la
topografia, es conveniente que las condiciones del observatorio no hayan variado en el

periodo de referencia establecido (entre 10 y 20 afios).

En conclusién, para reducir la incertidumbre de la medida hasta el limite minimo
posible es fundamental contar con datos de una estacion meteoroldgica en el
emplazamiento, debiendo ser sus coordenada geografica coincidente con la
posicion seleccionada para la instalacion del aerogenerador, en este caso Zona
28R, Abscisa 595.731 mE, Norte 3.122.635 mN y cota de altura 95 metros.
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10. CONCLUSIONES

En el término municipal de Tuineje, el recurso edlico se caracteriza por la existencia de
vientos fuertes y constantes de componente Nornordeste. Este potencial edlico es
mayor si cabe en las proximidades a la zona costera donde existen un conjunto de
cadenas montafiosas cuya pendiente y forma inducen por lo general a la formacién de

efectos locales beneficiosos para el aumento de la velocidad del viento.

En este proyecto eran de interés las posiciones cercanas a la planta desaladora de
Gran Tarajal, habiéndose tomado como referencia el estudio de evaluacion del
emplazamiento desarrollado en el documento “Disefio preliminar del parque edlico y
estudio de viabilidad”, donde se valoraron siete alternativas. Todas estas propuestas
de ubicacion se encontrarian dentro de un cuadrante de 3 x 3 km desde la posicion de
la IDAM Gran Tarajal priorizandose el estudio en las partes mas altas de las cadenas

montafiosas comentadas en el parrafo anterior.

Para el desarrollo de los estudios energéticos se tomaron como datos de partida dos
mapas edlicos a alturas de 60 y 80 metros generados con un modelo meteoroldgico de
mesoescala (en este caso el MASS), el cual simula el comportamiento de las
condiciones atmosféricas en la region y su interaccién con la superficie. Por otra parte
a la vista de que en esta fase preliminar del proyecto ain no ha sido instalada la torre
meteoroldgica, se solicitd los datos de una estacion meteoroldgica virtual los cuales
mejoran la comprension del recurso edlico de la zona al integrar series temporales de
datos climatoldgicos para un afio tipo en una de las posiciones evaluadas. Todos estos
recursos fueron posteriormente refinados con el Software OpenWind Enterprise, el
cual concentra todos los datos descritos y afade las influencias locales de la
topografia de la regién, la rugosidad y otros condicionantes relacionados como los
angulos de influencia o el efecto del cizallamiento sobre la produccion del

aerogenerador, todo ello a una resoluciéon de 50 metros.

Una vez modelado el entorno, se procedi6 a simular cada propuesta de
emplazamiento de forma aislada, verificAndose la existencia de una alta correlacion
entre la cota de altura y la velocidad del viento. Asi pues en emplazamientos donde la
cota de altura se encuentra entre los 250 y los 300 metros la velocidad media del
viento alcanzaria los 8,5 m/s, para alturas de entre 120 y 160 metros la velocidad
caeria hasta los 7,2 m/s y para alturas de entre 40 y 90 metros se obtendrian

velocidades medias proximas a los 6,0 m/s.

Pudo ademéas comprobarse que los efectos turbulentos que se originarian en las
posiciones estudiadas serian perfectamente asumibles por los modelos de
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aerogenerador existentes en el mercado actual, siendo por lo general necesario
emplear maquinas de curva IEC C, salvo en condiciones excepcionales donde seria

necesario instalar un aerogenerador de curva IEC B.

Por emplazamientos, las opciones de posicion de mayor potencial se ubicarian en
Montafia de la Laja, promediandose las 4.770 horas teéricas equivalentes de
produccion. Seguidamente se situarian las posiciones de Montafia de Gran Tarajal con
2.703 horas y las alternativas de Valle del Aceituno con 2.240 horas. Adicionalmente
se verificd que las posiciones de mayor potencial son las que se aproximan mas a la
costa, siendo éste un efecto local derivado de los principios de estabilidad atmosférica

(brisas).

En cualquier caso, si bien los resultados de este estudio de potencial eélico son de
gran importancia, so6lo es uno de los trece criterios técnicos, normativos y
medioambientales valorados para la seleccion definitiva de la posicion. Este analisis
objetivo ha sido desarrollado en la memoria técnica previa, donde por medio de una
matriz se ha baremado el grado de importancia de cada uno de los factores,
puntuandose de forma paralela el nivel de cumplimiento de cada criterio. Finalmente
se seleccion6 como posicién definitiva la alternativa 2 de Montafia de Gran
Tarajal, cuya coordenada geografica UTM es Zona 28R, Abscisa 595.897 mE,
Norte 3.122.850 mN, Cota 50 metros.

Una vez definida la posicion, se procedid a evaluar los distintos modelos de
aerogenerador conforme a las caracteristicas del emplazamiento y los requerimientos
energéticos derivados del consumo asociado, considerandose distintas alternativas
entre potencias de 800 kW a 2.000 kW. En este analisis ademas de la condicion
estandar (P50) se simul6 la produccién del parque eélico bajo el criterio de garantia de
produccion al 95% (P95), aspecto solicitado por las principales entidades de crédito

para la financiacion de proyectos de estas caracteristicas.

Tal como se analizé detalladamente en el apartado 8.3, en este caso singular incluso
mas importante que la eficiencia en la generacion (mas energia por unidad de
superficie) es la adaptacion del aerogenerador a la demanda de la planta desaladora.
Asi pues con aerogeneradores de potencia inferior a 1.500 kW, si bien no se verteria
ningun excedente a la red, el grado de autoabastecimiento seria inferior al 60%. Por el
contrario con potencias superiores a este limite, el grado de autoabastecimiento

alcanzaria el 100% e incluso podrian verterse excedentes a la red.

La decision final esta condicionada por el devenir normativo, ya que bajo el marco de
la Ley 24/2014, del sector eléctrico, se ha anunciado que los productores en régimen
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de autoconsumo deberan contribuir a los costes del sistema mediante un peaje de
respaldo que gravaria los excedentes vertidos a la red, a la par que dichos excedentes
no supondrian ninguna contraprestacion economica, no obstante podria firmarse
convenios de suministro a terceros para la cesion de la energia excedentaria a un

precio acordado por ambas partes.

Ademas de lo anterior, en este proyecto se ha considerado que el parque edlico
suministraria la energia necesaria para el funcionamiento de las dos lineas de
produccion de agua desalada de la IDAM Gran Tarajal, pero teniendo presente que la
vida util del parque edlico es de en torno a 20 — 25 afios, muy probablemente se
produciran ampliaciones en las instalaciones desaladoras, generando otro panorama

econoémico.

Si se diera cualquiera de las dos posibilidades argumentadas, o simplemente el marco
normativo por aprobar a corto plazo no contemplara las penalizaciones por vertido a
red, lo adecuado seria apostar por modelos de 2.000 kW. En caso contrario la opcion
de menor riesgo y que por tanto se ajusta mas a los requerimientos es la propuesta
con potencia de 1.500 kW.

Para finalizar conviene tener en cuenta que los modelos aqui desarrollados a pesar de
haberse intentado afinar lo méaximo posible en la solucion final requieren de una
verificacion tacita con datos reales medidos en el emplazamiento a partir de una torre
meteoroldgica, la cual se recomienda instalar al menos durante un afio en la posicion

definitivamente seleccionada para la instalacion del aerogenerador.
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