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Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas décadas, se han experimentado ciertas realidades que han
despertado la inquietud en la sociedad mundial [1|. Hasta hace poco tiempo el
“Cambio climéatico” o expresiones similares, no tenian la repercusion y alcance
social que poseen en la actualidad, ya no se consideran profecias de falsos
agoreros sino que estan presentadas por hechos probados y demostrados.
Se tienen los anélisis realizados, por investigadores de todo el mundo, de
los cilindros de hielo extraidos de la “Zona C” en la Antartida, los cuales
demuestran, mediante las deposiciones y formaciones de hielo ocurridas a
lo largo de los anos, que la concentracion de COy en la atmosfera se ha
incrementado en un 30% en el ultimo siglo, acercandose al temido limite
del 100% vaticinado por algunos cientificos, como Svante Arrenhius (1859-
1927), para el acontecer de un cambio climético con todas sus consecuencias.
También es conocido que uno de los principales agentes contaminantes de la
atmosfera y emisores de COsy es la generacion de energia térmica y eléctrica

mediante recursos fosiles.

Otra realidad y posiblemente la mas importante, sea el crecimiento tan
significativo de la poblacion mundial, concentrandose éste en las regiones
menos desarrolladas o en vias de desarrollo. Siempre se ha relacionado el
consumo energético o la demanda de energia primaria con el desarrollo del

pais y de sus habitantes, en cambio, al dia de hoy, se percibe que el mayor
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consumo de energia no siempre esté asociado a un incremento del bienestar
sino que se puede trasladar a un mal uso o gestion de la energia. Por ejemplo,
en un pais tercermundista el sistema de generacion y transporte de la energia
tienen sustanciales pérdidas energéticas [2|, ademés, para el consumidor la
energia eléctrica tiene menor disponibilidad y es més cara, si se relativiza
a su salario y a la riqueza del pais y por tltimo, los ttiles y herramientas
utilizadas precisan de mucha méas energia para su funcionamiento que los de
un pais desarrollado, puesto que tienen un rendimiento o eficiencia menor.
La falta de disponibilidad de energia eléctrica, bien por la falta de acceso,
bien por su elevado coste, significan la recurrencia por parte de la poblacion
a la utilizacion de recursos renovables del tipo, la biomasa forestal, con la

consecuente deforestacion de regiones.

Por otro lado, los paises emergentes como China e India [3| [4], han in-
crementado la demanda de recursos energéticos de tal manera que, por un
lado, han repercutido en los precios de la energia primaria a nivel mundial
y por otro lado, han recurrido al aumento de la extracciéon y empleo de los

recursos propios, que en el caso de China, es principalmente el carbon.

Por tanto, las tendencias comentadas presentan unas estimaciones poco
halagiienas donde se puede prever un agotamiento acelerado de los recursos
energéticos no renovables, la deforestacion de extensas regiones y el corres-
pondiente deterioro del medioambiente. Las principales lineas de actuacion

(figura 1.1) que se plantean ante esta problematica son las siguientes:

» Generacion eléctrica mediante fuentes de energia renovables.

» Eficiencia energética tanto en la generacion como en el consumo y la

demanda de energia.

= La disponibilidad de la energia eléctrica para el mayor niimero posible
de personas, presentandola como una alternativa prioritaria ante el uso

de otros combustibles con mayor impacto medioambiental.

= Fomentar la reutilizacion y disminucion de residuos.



LINEAS DE ACCION

ENERGIAS DISPONIBILIDAD
RENOVABLES ENERGETICA

EFICIENCIA REUTILIZAC{ION X
ENERGETICA DISMINUCION DE
RESIDUOS

Figura 1.1: Lineas de accion.

En los tltimos anos, la generacion de energia eléctrica mediante recursos
renovables ha sufrido un incremento significativo, tanto en su utilizacion co-
mo en su desarrollo, estando algunas tecnologias mas avanzadas que otras.
Esta tipologia de generacion también presenta una serie de interacciones so-
bre otros integrantes del sistema del cual participa, los cuales pueden verse
afectados segtn se vaya incrementando su aportacion en dicho sistema [5]. El
crecimiento, algunas veces desmedido, de las energias renovables ha llevado
asociado algunas consecuencias, por un lado, el incremento sustancial de la
magnitud monetaria total asociada a las retribuciones econémicas estableci-
das para su implantacién y desarrollo y por otro lado, la repercusion en el
sistema eléctrico a la hora de su integracion, dado su carécter imprevisible
y en algunos casos, su inmadurez tecnologica. La crisis econémica-financiera
internacional de los ultimos anos, que comenzé a mediados del 2008, no ha

hecho mas que destapar, alguno de los efectos comentados.

Las razones expuestas animan a avanzar en el desarrollo y crecimiento
sostenible de estas tecnologias, por tanto, al dia de hoy, se precisan, princi-

palmente, las siguientes actuaciones en dichos sistemas de generacion:

= Mejorar la eficiencia energética de la tecnologia para reducir el coste
de producciéon y tener mayor independencia econémica de las ayudas

econdémicas y subvenciones externas.
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= Mejorar las prestaciones técnicas para facilitar su integracion en el sis-

tema energético.

En el presente estudio se presenta la repotenciacion eolica onshore (ubi-
cacion en tierra), como adecuada y eficiente para conseguir los objetivos ex-
puestos con anterioridad. Para mejorar las posibilidades de la repotenciacion,
se procedera a la utilizacion de técnicas resolutivas que permitan direccionar
la busqueda y adopcion de medidas, consideradas como beneficiosas para su
desarrollo, sin precisar en sobrecostes adicionales de inversion. Para ello se
plantea un método fundamentado en “analisis previos”, bajo dos premisas

principales:

= La primera es realizar el estudio y adoptar las decisiones consideradas
como adecuadas siempre en funcion del desarrollo y evoluciéon de la

tecnologia de los componentes de la generacion de energia edlica.

= La segunda es facilitar la reutilizacion y el aprovechamiento de infraes-
tructuras y/o elementos constructivos existentes en la instalacion a

repotenciar.

Pero para todo ello y especialmente para las estimaciones realizadas, al
ser el sistema eléctrico un sistema muy dindmico y formado por muchos
agentes interrelacionados entre si, es preciso detallar y analizar la evolucién
y actualidad de todos ellos. Por lo cual, inicialmente, se presenta la situaciéon
y perspectivas de aquellos integrantes que contribuyen con mayor peso en
el equilibrio del sistema eléctrico, para posteriormente y en funcién de ellos,
presentar el relevante papel que desempena la energia edlica y la requerida
necesidad de reducciéon de costes y mejora de sus prestaciones. Es decir, pri-
meramente, se analiza la energia edlica desde el conjunto del sistema al cual
pertenece para, posteriormente, desde su génesis profunda, enfrentarse a las
necesidades solicitadas por el sistema. Todo lo anterior permite proponer una
metodologia y presentarla como necesaria para hacer frente a las problemati-
cas encontradas. Finalmente se discuten los resultados obtenidos y proponen

posibles lineas futuras de trabajo.



Capitulo 2

Antecedentes

La seccion de los antecedentes comenzard con la descripcion de la evo-
lucién de la legislacion adoptada a nivel internacional y en especial para
Espana, hasta el ano 2011. Se elige este ano, como ano de referencia, puesto
que es cuando se present6 el ultimo Plan Energético Espanol, PANER 2011-
2020, que se encuentra en vigor en la actualidad y marca la planificacion a
desarrollar y objetivos a alcanzar para el ano 2020. Posteriormente, se realiza
una descripcion de la evolucion del sistema eléctrico espanol hasta nuestros
dias para primeramente observar su paralelismo con la legislacién expuesta
anteriormente y seguidamente, presentar su situacion y problematicas actua-

les, tanto técnicas, como econdmicas.

Todo esto ayuda a presentar unas futuras lineas de actuacion, sobre el sis-
tema eléctrico espanol, que permitan resolver las problematicas encontradas
y cumplir los objetivos establecidos para el ano 2020, bajo distintos posibles

escenarios de demanda energética.

Por dltimo, se realiza una breve descripcién de la evoluciéon de la tecno-
logia eodlica en su integracion en el sistema de potencia y los requerimientos

normativos asociados.
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2.1. Renovables, evolucién y perspectivas plan-
teadas en 2011

Desde hace tiempo ha existido interés por las tecnologias de generacion
mediante un recurso renovable, sobre todo en épocas de crisis o incitadas por
la necesidad de autoabastecimiento energético. Pero el despegue definitivo
de las energias renovables fue como consecuencia de la crisis de los hidro-
carburos de los anos setenta (1973-1979). Fue entonces cuando los paises
desarrollados comenzaron a fomentar e impulsar las energias renovables, por
ser fuentes energéticas autoctonas y no agotables, también en la generacion
nuclear puesto que la materia prima se encontraba en paises politicamente
estables o en sus colonias y su precio no sufria fluctuaciones tan significativas

como las experimentadas por el petroleo.

En Espana, el Ministerio de Industria, elaboré el primer Plan Energético
Nacional, PEN-75 [6]. En él se recogian las inquietudes planteadas por la
primera crisis del alza de los precios del petroleo de 1973. Se efectué una
prevision para 10 anos, con una prevision de la reducciéon del consumo de
petroleo del 68% al 48% del balance energético nacional, para lo cual era
necesario la instalacion de 23.000 MW de nuevos equipos nucleares. Tras
el restablecimiento de la democracia politica en Espana, se elabor6 en el
ano 1977 el segundo Plan Energético Nacional, PEN 1978-1987, con nuevas
previsiones establecidas como la reduccion de la demanda energética en un
10%, mediante medidas de ahorro y con la continuidad del programa nuclear
establecido en el anterior Plan Energético, construyéndose 9.400 MW adicio-
nales, lo que supondria un total de 15.600 MW al final del periodo pero con
una ligera disminuciéon respecto lo inicialmente establecido. En compensa-
cion se fomentarian las centrales térmicas. Se aprob6 la Ley 82/1980, sobre
conservacion de energia [7], donde ya se animaba a la utilizacién de recursos
renovables en la generacion de energfa hidroeléctrica! mediante subvenciones

econémicas y valorando su disponibilidad?.

!Centrales hidroeléctricas de potencia instalada menor de 5.000 kVA [8] donde se ga-

rantizaba la venta de toda la energia producida.
2Se establecia un importe por energia producida pero que se deberia multiplicar por



2.1. RENOVABLES, EVOLUCION Y PERSPECTIVAS EN 2011 7

En 1982, se inici6 la redaccion de un nuevo Plan Energético Nacional,
PEN-83, para el periodo 1983-1992, donde se reducian las previsiones de po-
tencia instalada de centrales nucleares y se establecian objetivos medioam-
bientales mediante el incremento de la generaciéon con gas natural en el mix
energético. Llegados a este punto, se evidencié que en Espana, la energia
nuclear perdia claro protagonismo en favor de las energias renovables, el gas
y la protecciéon del medio ambiente. Por otro lado, Espana firmé su adhesion
a la Union Europea el 12 de junio de 1985, y el 1 de enero de 1986, entro
en vigor el Tratado de Adhesion, que convirti6 a Espana en miembro de ple-
no derecho de las entonces denominadas “Comunidades Europeas”, lo cual a
nivel energético era de suma importancia puesto que sin ser vinculantes los
objetivos marcados en los Planes Energéticos estarian disenados, controlados

y establecidos por la Unién Europea.

Durante la década de los noventa, a nivel internacional, el principal ar-
gumento para la promocion de las energias renovables fue el medioambiental
con la limitacion de emisiones de gases de efecto invernadero y el cumplimien-
to del “Protocolo de Kyoto”. Ademas, los paises firmantes se comprometian
al cumplimiento de unos objetivos con cardcter vinculante, es decir, en caso

de incumplimiento, ocasionaban una penalizacién econémica.

En Espana se elabor6 el Plan Energético Nacional 1991-2000 [6]. Para
ello se fomento el incremento de la utilizacion del gas natural y la utilizacion
de energias renovables en la generacion eléctrica para, por un lado, disminuir
el consumo de petroleo y carbon y asi reducir el impacto medioambiental y
por otro, incrementar el nimero de centros productores proximos a los cen-
tros de consumo y asi reducir las pérdidas energéticas del transporte. Ahora
bien, como complemento del PEN 1991-2000 se encuentra el Real Decreto
2366,/1994 9], complemento necesario puesto que los objetivos que se habian
marcado no se estaban cumpliendo. Para lo cual, se retribuyeron todos los
kilovatios de autogeneracion, cogeneracion y energia renovables vertidos a la

red eléctrica, a un precio notablemente superior al que recibian el resto de ge-

un factor de correcciéon en funcién de la clasificacion de la disponibilidad de la energia

eléctrica entregada a la compania de distribucion.
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neradores convencionales. Para ello se crea la clasificacion como productores

en “régimen ordinario” y en “régimen especial”.

A instalaciones de régimen especial pertenecian, entre otras, las insta-
laciones con fuentes de energia renovable de hasta 100 MVA, excepto hi-
droeléctricas, y centrales hidroeléctricas de hasta 10 MVA. Esta tipologia de
instalacion disponia de una serie de derechos y obligaciones sobre los produc-
tores de régimen ordinario. Como derecho se tenia la prioridad en el acceso a
las redes de transporte y de distribucién del excedente de energfa generada3.
Y como principal obligacién se encontraba la entrega y recogida de la ener-
gia de la red en condiciones técnicas adecuadas, de forma que no se causasen

trastornos en el normal funcionamiento del sistema eléctrico.

Nuevamente a nivel global, la importancia que para la Uniéon Europea
tenfa la energia renovable llevd a la elaboracion en el ano 1997, del Libro
Blanco para el desarrollo de una FEstrategia Comain. En Espana, al mismo
tiempo, se elaboro la Ley 54,/1997 del Sector Eléctrico de ambito nacional
[10], donde se inclufan importantes remodelaciones en el mercado eléctrico y
se daba un fuerte impulso a la generacion eléctrica mediante recursos renova-
bles. Ademas, la explotacion unificada del sistema eléctrico nacional dejaba
de ser un servicio publico de titularidad estatal desarrollado por el Estado
y sus funciones fueron asumidas por dos sociedades mercantiles y privadas,
operadores del mercado? y del sistema® respectivamente, responsables, de la
gestion econdémica y técnica del sistema. La planificacion estatal, por tltimo,

quedo restringida a las instalaciones de transporte.

Por otro lado, se cambi6 el principio de retribuciéon, habido hasta la fe-
cha, por la retribucion segiin tipologia de generacién, es decir, se obtendria

un importe por venta en el mercado a lo cual habria que sumar si fuera

3A los efectos del presente Real Decreto se considerara energia eléctrica excedentaria
la resultante de los saldos instantaneos entre la energia eléctrica cedida a la red general y

la recibida de la misma en todos los puntos de interconexion.
4Operador del Mercado Ibérico de Energia-Polo espaniol, Sociedad Andénima, realizaria

las funciones encomendadas en esta Ley al operador del mercado.
Red Eléctrica de Espania, Sociedad Andnima, REE, ejercerfa las funciones atribuidas,

en la presente Ley, al operador del sistema y al gestor de la red de transporte.
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menester, las retribuciones correspondientes, entre las que se encontrarian,
la retribucién por garantia de potencia® y la prima por estar inscrito en el
régimen especial. En dicho régimen especial de produccion eléctrica la po-
tencia instalada se limitaba a 50 MW, pudiéndose ampliar a 100 MVA si el
Gobierno otorgaba el derecho a la percepciéon de prima o retribucion, previa

consulta con las Comunidades Auténomas.

Posteriormente, se sucedieron una serie de Planes y medidas extraordina-
rias [11] [12], para cumplir con los objetivos establecidos mediante la intro-
ducciéon de nuevos compromisos y con modificaciones al alza en la remune-

racion de la produccién eléctrica en régimen especial.

El 9 de marzo de 2007, el Consejo Europeo de Primavera, acordd estable-
cer como “objetivo vinculante” que el 20% de su consumo energético de 2020
proceda de fuentes renovables, teniendo en cuenta la situacion especifica de
cada Estado miembro [11]. Asi, desde el 2007 el compromiso 20/20,/20 forma
parte del llamado “paquete verde” que se refiere a un triple objetivo para el
ano 2020, por el cual, se debe conseguir que se emita a la atmosfera un 20%
menos de CO,, se consuma un 20% menos de energia en términos relativos
y se genere el 20% de energia primaria con energias renovables, todo ello

respecto al ano 1990.

Siguiendo las pautas de disenio marcadas por la Uniéon Europea en Espa-
na se elabora Plan de Accion Nacional de Energias Renovables de Espana,
PANER 2011-20 [13|, donde se apunta al mantenimiento del petréleo como
energia principal, aunque experimente un descenso significativo, con el man-
tenimiento de la cuota de energia nuclear y un incremento significativo del
consumo de gas natural y de las energias renovables. Con referencia a los
temas a tratar se destacan algunas de las lineas de actuacion establecidas en

dicho Plan Energético:

» Favorecer las instalaciones de generacion eléctrica a partir de fuentes

6La retribucién por garantia de potencia tiene por objeto proporcionar una sefial econé-
mica para la permanencia e instalaciéon de capacidad de generacién en el sistema eléctrico,

con el objeto de conseguir un nivel de garantia de suministro adecuado.
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renovables destinadas al autoconsumo, previendo una fuerte incidencia
a partir de 2015.

= Desarrollo de las infraestructuras eléctricas de transporte de energia
eléctrica y nuevas interconexiones internacionales que permiten una

gestion mas eficiente del equilibrio entre la produccién y el consumo.

» Tratamiento administrativo diferenciado para la repotenciacion de par-
ques edlicos mediante la sustitucion parcial o total de sus aerogenera-

dores.

Destacar que respecto a la generacion edlica se comenta que a partir del
ano 2016 la repotenciacion tendra un papel importante en su aplicaciéon, sin
definir magnitudes, a parques instalados a partir del 1998 y ademaés, podria
llegar a superar en nimero a los parques edlicos de nuevos emplazamientos,
en tierra, a partir del 2019. Por tltimo, comentar al respecto del PANER
2011-2020, la indicacién de que las planificaciones pueden constar de una

parte “indicativa” y otra “vinculante” de obligado cumplimiento.

Mediante la Ley 2/2011, de Economia Sostenible |14], el PANER 2011-
2020 incluye el diseno de nuevos escenarios energéticos y la incorporaciéon
de objetivos acordes con la Directiva 2009/28 /CE del Parlamento Europeo y
del Consejo [15], relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables, la cual establece objetivos minimos vinculantes para el conjunto
de la Union Furopea. Sin embargo, conviene resaltar que los objetivos de
produccién estan basados en una serie de escenarios con parametros socio-
economicos (evolucion demografica y del PIB), asi como la evolucion prevista
de los precios internacionales del petréoleo y del gas natural y de evoluciéon
tecnologica. Por lo cual, en la medida en que estos escenarios varien, las ci-
fras de generacion deberan ajustarse. Ademas, se precisa que las centrales
de generacién que se encuentren consideradas en régimen especial deberan
encontrarse en cumplimiento de los requisitos de rentabilidad y de especifi-
caciones técnicas exigidas para proceder a su conexién a la red y a la venta

de su excedente de energia.
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Para finalizar con esta seccion cabe destacar varios puntos importantes,
sobre los que mas tarde a lo largo del estudio se volvera a hacer hincapié,

respecto a la evolucion descrita y a las perspectivas marcadas como objetivos:

= Las condiciones favorecedoras que se conceden desde el ano 1982 y
en especial desde los anos 1994 y 1997 a las tecnologias en régimen
especial con prioridad de acceso y receptoras de retribucion, sobre las

tecnologias de régimen ordinario.

= Desde 1983 la energia nuclear pierde protagonismo en favor de las ener-

gias renovables.

= La necesidad de cumplimiento de exigencias técnicas y de rentabilidad
a las centrales de generacion consideradas en régimen especial para su

puesta en servicio.

» Aunque la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico pretende liberalizar el mer-
cado de la energia, el sistema tnico de conexiéon eléctrica y el érgano

regulador de la energia, contintian bajo el control del Gobierno.

» La creacion de nuevas Leyes, o Reales Decretos segiin necesidad para
cumplir con un determinado objetivo, asi como, la repercusion y utili-
zacion por parte del 6rgano gestor de la prima retributiva en el fomento

de una tecnologia y su variabilidad en el tiempo segtin necesidad.

» El caracter vinculante de los compromisos adquiridos al firmar el Pro-
tocolo de Kyoto y de parte de los compromisos adquiridos con la Unién

Europea.

= La mencién expresa, en el dltimo Plan Energético Espanol, PANER
2011-2020, que se hace a la repotenciacion edlica como una de las me-
didas principales para alcanzar los objetivos al ano 2020 y el trato
favorecedor que se le otorgara en su aplicacion, estimada en el periodo
2016-20.

» Por ultimo, en la Ley 2/2011, de Economia Sostenible se hace hincapié
en el cumplimiento de las perspectivas del PANER 2011-20, bajo la

posibilidad de modificaciéon segiin parametros externos.
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2.2. Sistema Eléctrico Espanol, ano 2015

Por un lado, la volatilidad de precios de los recursos no renovables de
los altimos anos (figura 2.1), principalmente asociado al incremento expe-
rimentado en la demanda internacional, China e India [3], y por otro, los
sobrecostes medioambientales e incentivos para el desarrollo e integracion en
el sistema energético de los recursos renovables [16], ambos, dentro de una
profunda crisis financiera internacional, han tenido su repercusiéon en el coste

de la energia eléctrica para los consumidores [17].
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Figura 2.1: Evolucién de los costes del barril de Brent con precios de referencia

al 2012. Elaboracion propia, datos segin fuente [18§]

Esto ha dado lugar a que algunos paises europeos, como Alemania” [19],
hayan reconsiderado sus compromisos con el medioambiente y el desarrollo de

las energias renovables [20]. La solidez de la estructura econémica de un pais

7Alemania, ante la situacién encontrada desde el inicio de la crisis financiera interna-
cional a mediados de 2009, se encuentra obligada a reformar, en julio de 2014, la Ley
“Erneuerbare-Energien-Gesetzes, FEG”, la cual, fue la principal directriz en la politica
energética del pais desde el ano 2000. La reforma establecida reduce las perspectivas plan-
teadas con anterioridad al 2020, plantea una reduccién progresiva de las primas a las
energias renovables y condiciona la magnitud de las retribuciones con los megavatios a
instalar, es decir, cuanta mas retribuciéon se aporte a las renovables, menor seré la poten-

cia anual instalada, o al revés.
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y la disponibilidad de recursos fosiles propios, aporta mayor capacidad para
hacer frente a nuevas situaciones y necesidades coyunturales. Adicionalmente,
las caracteristicas del sistema energético también repercuten en el coste de
la energia en funcién, entre otros, de las tipologias de generacion utilizadas
o de la tipologia caracteristica de la curva de la demanda. A continuacion,
se van a presentar una serie de datos y hechos que irdn exponiendo con
mayor detalle la evolucion y la realidad de los sucesos comentados, para
posteriormente describir la situacion del sistema eléctrico de los tltimos anos

y las perspectivas esperadas.

2.2.1. Evolucién y caracteristicas del sistema eléctrico
Curva de demanda

Una de las particularidades que posee el sistema eléctrico espanol, extra-
polables a otros paises, es la tipologia de la curva de demanda. El sistema
energético espanol experimenta con cierta regularidad un significativo gra-
diente entre las horas de menor demanda energética “Horas Valle” y las horas
de mayor demanda “Horas Punta” (figura 2.2) [21]| [22]. Este gradiente tan
significativo, el cual se puede acercar a los 20.000 MWh en poco espacio de
tiempo, es complicado de gestionar puesto que precisa recurrir a tecnologias
de generacion de facil regulacion y respuesta rapida. Ademaés, se podria dar
el caso de poder generar mayor energia tipo edlica que sumada a la generada
por las centrales del tipo base, como la nuclear, podrian superar la demanda
energética en un momento puntual de reducida demanda, ocasionando un
desaprovechamiento energético [4] [21] [23] y, claro estd, que cuanto més re-
ducido sea el consumo en las horas valle, existirda mas riesgo de que suceda

este acontecimiento.

También se tiene que la imprevisibilidad de algunas tecnologias, en espe-
cial la edlica, pueden ocasionar una elevada diferencia entre la generacion real
y la generacion, previamente, programada. Por ejemplo, se tiene la Tormenta
“Klaus” del 23 al 24 de enero de 2009 que afect6 al Norte de Espana y donde
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|

Figura 2.2: a.- Gradiente en la curva de demanda. b.- Posible reducciéon del

gradiente. Elaboracion propia, datos segin fuente [21]

la autodesconexion de aerogeneradores, debido a rachas de viento superiores
a 25 m/s, causé un decremento de casi 7000 MW de la potencia generado-
ra [24], con la consiguiente necesidad de cubrir esa potencia mediante otras

tecnologias de respaldo.

Ademas, las disminuciones significativas de energia transportada también
pueden afectar al sistema eléctrico negativamente [6]. Esto es debido a que
cuando se proyecta una linea eléctrica de transporte se disena para una de-
terminada potencia de transmision, cuando esta potencia transportada dis-
minuye drasticamente la tension de la linea se incrementa pudiendo alcanzar
en algunos casos valores demasiado altos y perjudiciales para otros elementos
del sistema eléctrico ocasionando los danos correspondientes, originados por

el denominado “efecto capacitivo” [21].

Segun estas peculiaridades de la curva de la demanda y en funciéon de lo
que se tratara posteriormente en el presente trabajo, se destacan los siguientes

puntos:

= En el caso de que la energia demandada fuera superior a la habitual
o esperada o que existiera una interrupciéon ocasional de una central
generadora de suministro eléctrico, podria necesitarse un suministro
eléctrico de emergencia o alternativo. Para esta cuestion, o bien se bus-

can fuentes de suministro de rapida respuesta y buena regulaciéon como
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pueden ser las centrales del tipo a las de ciclo combinado o hidroeléc-
tricas, o bien se intenta reducir el consumo por otras vias, como seria
el caso de los denominados “Contratos de Interrumpibilidad”® [25], o

bien se fomenta la posible externalizacion del sistema energético [4].

= Por ultimo, se tiene el caracter de imprevisibilidad de ciertas tecnolo-
gias renovables como la tecnologia edlica, que no es muy favorecedor a
la hora de gestionar la demanda de energia. Es por ello, sumamente im-
portante, conocer su disponibilidad para desarrollar la correspondiente

gestion e integracion en el sistema.

Evoluciéon de las tecnologias mas representativas dentro del mix

energético

Una vez finalizada la Guerra Civil Espaniola (1936-39) el Estado Espanol,
opta por las energias térmica de carbon e hidroeléctrica principalmente, la
primera debido a que se podia encontrar el suministro de materias primas
en las minas autoctonas del pais, siendo una tecnologia conocida y experi-
mentada, y la segunda, puesto que Espana presentaba unas condiciones de
régimen hidraulico adecuado y se disponian de amplias extensiones de te-
rrenos para la construccion de grandes embalses para el almacenamiento y
gestion del agua [17]. La generacion hidroeléctrica sufrié un incremento muy
significativo (figura 2.3), aunque desde 1960 su aportacion al mix energético

de energia eléctrica fue descendiendo paulatinamente [21][26].

En la década de los 50, a nivel mundial, se mostré interés en una nue-
va tecnologia de generacion mediante la fision nuclear. Espana se embarco
a esta nueva tecnologia poniendo en marcha una serie de centrales nuclea-

res a finales de los 60, principios de los 70 y durante la década de los 80.

8Un contrato de interrumpibilidad se refiere al tipo de contrato que tiene establecido
Red Eléctrica Espanola con determinadas industrias, consideradas consumidores poten-
ciales, para poder, bajo ciertas condiciones, gestionar su consumo energético si el contexto
asi lo precisara, es decir interrumpir o reducir su suministro en caso de deficiencias del
sistema. También se pueden utilizar cuando se precise recurrir a un “deslastre de cargas”

del sistema eléctrico y asi conseguir una estabilizacion de la frecuencia del sistema.
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Evolucion de la energia hidroeléctrica en Espafia
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Figura 2.3: Evolucién de la energfa hidroeléctrica en Espana a nivel penin-

sular. Elaboracion propia, datos segun fuente [21] [26]

En 1984 sucedié que habiendo siete centrales nucleares con los proyectos de
construccion aprobados y las autorizaciones concedidas (Lemoniz I-I1, Val-
decaballeros I-11, Trillo I-IT y Vandellos II) y en el caso de algunas de ellas, a
punto de ser puestas en marcha y conectarse al sistema eléctrico, el Gobierno
de Espana de aquel entonces, tom6 una decision por la cual se denegd la
puesta en marcha de cinco de las siete centrales nucleares, las cuales nunca
llegaron a ponerse en marcha a pesar de estar la construcciéon, de alguna de
ellas, casi concluida, como fue el caso de la central de Lemoéniz 1. Al final
solamente se conectaron a red las centrales nucleares de Trillo I y Valdell6s
II. La modificacion, por la cual queda en suspenso la autorizacion de algunas
centrales nucleares y se interrumpe la concesion de nuevas autorizaciones, se

conoce como “Moratoria Nuclear”.

A partir de 1997 y a raiz de entrar Espana a formar parte del “Protocolo
de Kyoto” (seccion 2.1) el mix energético espafiol experimenta unos cambios
muy sustanciales que se mantienen vigentes al dia de hoy (figura 2.4) [27].
Con el crecimiento de la energia nuclear limitado, se apuesta por tipologias

de generacion eléctrica consideradas con menor impacto medioambiental.

La energia hidroeléctrica se limita principalmente a centrales minihidroe-



2.2. SISTEMA ELECTRICO ESPANOL, ANO 2015 17

CRISIS LIBRO BLANCO PANER OBJETIVOS

ENERGETICA (Medio ambiente)  2010-20 b
Union Europea

Hidroeléctrica Mini-Hidroelécirica + Bombeo

Térmica Ciclo Combinado

| |
i Energias Renovables

1970 1997 2010

Figura 2.4: Evolucion del mix energético en Espana.

léctricas de potencia instalada menor de 10 MW (seccion 2.1). La central
térmica tradicional de carbon, la cual tiene un proceso de generaciéon con
gran inercia térmica que complica mucho su utilizacion como centrales de
regulacion y ademés, repercuten en la emision de gases del tipo al CO5 son
paulatinamente sustituidas por centrales de ciclo combinado, centrales de
construccion mas rapida y més aceptada por la sociedad, dado su menor im-
pacto medioambiental, aumentando la potencia instalada significativamente
(figura 2.5) desplazando, también, a las centrales que utilizan fuel® como
combustible. Ademas, las centrales de ciclo combinado, al ser el primer ciclo
termodinédmico originado por un cambio de estado del gas y aprovechar su
expansion, son centrales que poseen una buena regulacion y rapidez de res-
puesta, para momentos puntuales, lo que las convierte en 6ptimas para su
utilizaciéon como central de punta, pudiéndose, por otro lado, también utili-
zar como centrales de base. Las centrales de ciclo combinado, al igual que las
centrales hidroeléctricas, son el mejor apoyo que reciben las centrales edlicas
para cubrir la imprevisibilidad del recurso edlico y poder asegurar la calidad

de servicio y la continuidad del servicio.

Respecto las tecnologias de generacion mediante recurso renovable, éstas

9Se denomina fuel a una fraccion del petréleo natural, obtenida por refinacién y desti-
lacion. El fuel ha sido utilizado en los ultimos anos como combustible transportable a las

regiones insulares del estado espanol.
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Evolucién de la potencia instalada mediante tecnologias
de fuel/gas y ciclo combinado en Espafia
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Figura 2.5: Evolucion de la potencia instalada de centrales de ciclo combinado

y fuel. Elaboracion propia, datos segtin fuente 6] [21] [26]

forman parte de la energia de régimen especial, y por lo cual, tienen prioridad
de acceso a la red y derecho a una prima econoémica (secciéon 2.1). Se realiza
un incremento muy importante de la potencia instalada, llegando en 2013 a
tener una contribucion en la energia total de pais del 41,9% mediante recurso

renovable.

En cambio, el incremento tan notable de las energias mediante recur-
so renovable ha supuesto la necesidad de reacondicionamiento de las redes
eléctricas [16] [21], principalmente las lineas eléctricas denominadas “cortas
y medias” ambas por debajo de los 66 kV. Esta razén viene a consecuen-
cia de que las centrales generadoras, principalmente la edlica, estan muy
descentralizadas y habitualmente, ubicadas en lugares apartados y de dificil
acceso, ademas, poseen una capacidad de produccion muy reducida frente
otras tecnologias [28]. La reducida capacidad de produccion viene originada
principalmente por dos caracteristicas, por un lado, la potencia instalada es
menor °, en comparacién a otras centrales de régimen ordinario. Por otro

lado, una central edlica tiene un bajo factor de utilizacion, por ejemplo, en

10 A nivel nacional a 31/12/2013 los parques edlicos construidos en Espaifia hasta la fecha

presentaron una potencia instalada media menor de 27 MW por parque instalado [29].
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Espana durante el ano 2012 a nivel nacional, el factor de utilizaciéon medio
fue de 2133 horas de utilizacién a plena carga frente a las 7828 horas de una

central nuclear |21].

Por otro lado, también se deben comentar otras inversiones realizadas pa-
ra la mejora del sistema eléctrico [21]. Las interconexiones desarrolladas para
favorecer el intercambio de energia segiin las necesidades (conexiéon con Fran-
cia a través de los Pirineos de un conjunto de lineas de transporte eléctrico
de alrededor de 1400 MW de potencia) y conexiones para mejorar el sumi-
nistro insular (linea de transporte eléctrico submarina en tensiéon continua

entre Sagunto y Mallorca).

Concluyendo, cabe destacar el paralelismo encontrado con los planes ener-
géticos expuestos en la seccion 2.1, y los necesarios reajustes técnicos de la
red eléctrica ante las particularidades insulares y la integracion de ciertas

tecnologias en el sistema eléctrico con su consiguiente sobrecoste [30].

Costes del mix energético

Las empresas propietarias de las centrales generadoras de energia reci-
ben del 6rgano gestor, encomendado por el gobierno para dicha funcién, una
cantidad monetaria por la energia generada e inyectada a la red segin las
distintas tipologias de generacion. Desde el Real Decreto 436,/2004 [31], mi-
nimamente retocado por el Real Decreto 661,/2007 |32], hasta el Real Decreto
de Ley 2/2013 (33|, existian dos formas de vender la energia generada en el
mercado: mediante tarifa regulada o libremente en el mercado. Por otro lado,
a esos costes, posteriormente se debian sumar las retribuciones econémicas
a las que se tuviera derecho por otras razones, por ejemplo, por compra de
carbon nacional o el pago adicional por capacidad o disponibilidad, como se

observo en la seccién 2.1.

Si en el ano 2012 se hiciera una media del importe recibido por megavatio-
hora generado a lo largo del ano, para cada tecnologia de generacion, se

observaria la comparativa representada en la grafica de la figura 2.6.
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Figura 2.6: Comparativa de precio por megavatio-hora segtin tecnologia de

generacion eléctrica. Elaboracion propia, datos segun fuente [34]

En dicha figura también se diferencian las tecnologias en régimen ordi-
nario y las tecnologias en régimen especial. Si, ademas, se representan las
tecnologias mas significativas indicando la comparativa entre ellas del impor-
te total abonado a cada tipologia de generaciéon y la energia que suministra
cada una de ellas a la red se obtiene la figura 2.7.

Edlica
Cicle Combinado

Solar Fotovoltaica

Nuclear

Solar Termoeléctrica

BImporte Total Energia Generada

Hidraiilica RO

Hidrailica FE

Figura 2.7: Comparativa entre las principales tecnologias de generacion segtin
la energia total producida y el importe total recibido en 2012. Elaboracion
propia, datos segun fuente [21] [34]

De las figuras 2.6 y 2.7, se pueden extraer una serie de observaciones para
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el ano 2012, las cuales, en su mayor parte, son extrapolables para el resto de

los anos. Las observaciones son las siguientes:

» Existi6 una diferencia sustancial entre el coste de la energia utilizan-
do carbén nacional 74,73 euros por MW frente el coste de la energia

utilizando carbén importado 58,31 euros por MWh.

= La energia eblica tuvo, al igual que la hidroeléctrica de régimen especial,

un coste prudencial a pesar de considerarse de régimen especial.

= El coste por megavatio-hora de la energia solar fotovoltaica fue casi 4,5

veces el coste del megavatio-hora de la energia edlica.

= La energia nuclear resultoé la energia més barata y que mas energia

aporto al sistema eléctrico peninsular, un 22,1%.

» La energia hidroeléctrica en régimen ordinario representd mejor precio
que la tecnologia de ciclo combinado, aunque tuvo una contribuciéon
energética algo reducida del 6% puesto que el 2012 fue un afnio de bajo

caudal hidrico y de poca contribucién al sistema.

= Las energias solar térmica y solar fotovoltaica, principalmente ésta tl-
tima, representaron unos elevados costes con unas contribuciones muy

reducidas al sistema eléctrico peninsular, 1,3 y 3% respectivamente.

= Por tultimo, la contribucién de la energia edlica al sistema eléctrico

peninsular fue tremendamente significativa, un 18,3%.

Problematicas y sobrecostes asociados

Aparte de lo comentado con anterioridad, en Espana, varias de las tipolo-
glas de generacion existentes han ocasionado otras probleméticas al sistema
eléctrico, las cuales, en muchos casos, han estado asociadas a sobrecostes
econdémicos generados por distintos factores [17]. Seguidamente, se van a de-

tallar algunos de estos factores desde los puntos de vista tanto técnico como
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econémico y segin la tipologia de generacion o parte afectada del sistema

eléctrico.

= Las centrales nucleares, aunque les repercuta el Fondo para la financia-
cion de las actividades del Plan General de Residuos Radiactivos [10],
gestionado por la empresa ENRESA! producen al 2012 [34], la energia
méas barata en el sistema espanol (figura 2.6), debido a que las insta-
laciones ya se encuentran amortizadas y el tipo de tecnologia tiene un
elevado factor de utilizacion (7828 horas de utilizaciéon a plena carga
en 2012 [21]).

Sin embargo, respecto la “Moratoria Nuclear”, a partir del 20 de enero de
1995 el Gobierno del pais decidié abonar la cantidad econémica inver-
tida en la construccion, desmantelamiento y cierre de las instalaciones
de las centrales nucleares que nunca se llegaron a poner en marcha a
las empresas energéticas que lo habian desembolsado. El tiempo para
desarrollar la devoluciéon econémica se estipulé en un tiempo maximo

de 25 anos, finalizando en el afno 2020.

Ademas, por otro lado, un intento de reutilizacién de parte del com-
bustible nuclear de la central de Valdell6s acarre6 unos gastos extraor-
dinarios provocados por la tardanza en aprobar el nuevo ATC (Alma-
cén Temporal Centralizado) de Alta Radiactividad de Villar de Canas,
Cuenca [35]. Hifrensa (empresa propietaria de la central de Vandellos)
y Cogema (empresa francesa de reproceso nuclear) tenian un contrato
privado en el que Hifrensa pagaba a Cogema por tareas de reproceso’? y

ésta tltima compraba el uranio y el plutonio recuperado. Sin embargo,

HENRESA, Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, SA, financiada por las propias
empresas de generaciéon nuclear, se encarga de facturar a los titulares de las centrales
nucleares las cantidades que resulten de multiplicar los kilovatios hora brutos (kWh) ge-
nerados por cada una de ellas en cada mes natural, a partir del 1 de abril de 2005, por un
valor unitario especifico para cada central nuclear, asumiendo el Estado la titularidad de

los residuos radiactivos una vez se haya procedido a su almacenamiento definitivo.
12 Aunque un elemento de combustible haya terminado su periodo de utilidad en un

reactor, no ha consumido méas que una pequena parte del uranio 235 que contenia. El
combustible gastado, tras unos anos de estancia en la piscina de la central, puede con-

siderarse como residuo radiactivo (ciclo abierto), en cuyo caso se procede a su gestion
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los residuos resultantes del proceso, residuos vitrificados, debian volver
a Espana antes del 2010 con una fuerte penalizacién econémica si esto
no se producia. Al no poderlos traer, por falta de tener un repositorio
para residuos de alta radiactividad y no tener un proyecto aprobado pa-
ra la construccion de algtin almacén temporal que sirviera como dicho
repositorio, se han estado pagando 60.000 euros diarios desde la fecha
pactada en el contrato hasta la firma de un nuevo acuerdo, firma que
precisaba de la aprobacion del Almacén Temporal de Villar de Canas,

que aconteci6 en el Consejo de Ministros del 30 de diciembre de 2011.

= Respecto a las centrales térmicas de carbon que se encuentran en fun-
cionamiento, éstas podran utilizar como combustible carbén nacional
e importado, este tltimo habitualmente se obtiene de paises africanos.
El carbon nacional utilizado en las centrales térmicas del pais tiene un
sobrecoste en comparaciéon con el carbén importado. Este sobrecoste
responde a lo costoso que significa la extracciéon en las minas naciona-
les y, por lo tanto, a la correspondiente retribucién aplicada para su
utilizacion sin repercusion en el coste de la energia generada para la

instalacion.

El 10 de diciembre de 2010 se publicaba la Decision del Consejo de la
Unién Europea |36, donde se concretaba la necesidad de presentar, por
cada pais miembro, un Plan de Chierre sometido a autorizacion de la
Comision Europea, para limitar el tiempo de funcionamiento de todas
aquellas instalaciones de extracciéon de carbén subvencionado no efi-
cientes y programar su ordenado y progresivo cierre. Asi se establecia,
por un lado, una progresiva reduccion de las retribuciones asignadas®?

y por otro lado, el 31 de diciembre de 2018 como fecha limite de cierre

definitiva, o también, se puede considerar como un producto del que se puede recuperar
el uranio y el plutonio que contienen, para su aprovechamiento energético posterior (ciclo
cerrado). La actividad de reproceso consiste en separar el uranio y el plutonio no quema-
dos, quemando productos de fisién y actinidos no recuperados. El uranio y el plutonio se
reciclan en fabricas como material fisionable, cerrando asi el ciclo del combustible nuclear.
Los residuos generados son solidificados por vitrificacién, encapsuldndolos en cilindros de
acero inoxidable, siendo éstos los tnicos residuos de alta actividad derivados del ciclo de

combustible nuclear.
BLa Decision del Consejo establecia que el volumen global de las ayudas al cierre
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de las instalaciones. A partir de 2018, la participacion de carbén na-
cional en la generacion de electricidad dependeré, exclusivamente, de
la extraccion de carbon de las empresas que resulten eficaces y compe-

titivas.

En Espana, siguiendo las directrices europeas, se fomenta su utilizacion
con los titulares de instalaciones de produccion de energia eléctrica para
que consuman carboén autdctono en las cantidades que cubran las fijadas
anualmente como objetivo por el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo en acuerdo con los sindicatos y empresarios afectados [37] [38].
Se fija una cantidad minima de aportacién al hueco térmico del 7,5%, se
disponen ayudas econémicas para la mejora de la eficiencia y reduccion
del impacto contaminante. Pero también, se posibilita la continuidad de
las minerias mas alla del ano 2019, aun habiendo recibido retribuciones

al carbon, cerrando solamente parte de las unidades de produccion.

La energia edlica, tal y como se expuso con anterioridad, presenta una
elevada participacion en la imprevisibilidad que supone la energia reno-
vable y ademés, precisa de un reacondicionamiento de las redes eléctri-
cas para su conexion [24]. Pero, por otro lado, presenta una repercusion
sobre el sistema de potencia, debido a problemas técnicos de los propios
aerogeneradores y defectos de la calidad del suministro eléctrico gene-

rado, los cuales, se trataran posteriormente con mas detalle (seccion
2.3).

En general, todo cambio, de una entidad significativa'®, en el sistema de

generacion de energia eléctrica, supone un reacondicionamiento técnico de

todos los participantes involucrados en dicho sistema y en especial a la hora

de la integracion en el sistema eléctrico de las energias eléctricas generadas

concedidas por un Estado miembro deberfan seguir una tendencia decreciente: de la ayuda

concedida en 2011, la reduccién no deberfa ser inferior al 25% a mas tardar a finales de
2013, al 40% a mas tardar a finales de 2015, al 60% a méas tardar a finales de 2016 y al

75% a mas tardar a finales de 2017.
14En Espafia, a nivel peninsular, siendo la contribucién de energia eléctrica mediante

recurso renovable del 8,9% en el afio 2003, se ha incrementado en 10 afnos a méas del triple,

pasando a ser del 31% en el anio 2013.
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mediante recurso renovable [24] [39]. Este necesario reacondicionamiento téc-
nico tiene su correspondiente coste econdémico, al cual, ademas de sumarse la
retribucion al régimen especial, también se le anaden los sobrecostes de otras

probleméticas comentados con anterioridad.

2.2.2. Coste de la energia eléctrica, Espana Vs Europa

Con la finalidad de valorar los efectos en el precio de la electricidad para
un consumidor doméstico de diferentes politicas energéticas, dentro de un
marco general regulatorio comiin, se ha comparado la situaciéon espanola con
otros paises de la Unién Europea [20] [40]. De esta forma se han escogido,
por las razones que seguidamente se refieren, Alemania, Dinamarca, Francia

y Noruega.

Alemania tiene gran similitud con Espana en la tipologia del mix ener-
gético, en el 2012, tenia una aportacion significativa de energia renovable, el
7,7% de eolica y el 4,7% de fotovoltaica, entre otras, y participa de la ener-
gia nuclear con una capacidad por habitante de (0,147 kW /hab) similar a la
espaniola (0,167 kW /hab) [40] [41] [42]. Ademaés, precisa recurrir al mercado
exterior para abastecerse de recursos fosiles, principalmente gas, siendo el
segundo importador del mundo [40]. Sus perspectivas estan en alcanzar una
contribucion de las energias renovables al sistema eléctrico de un 40-45% en
2025 y un 55-60% en 2035 [19] abandonando progresivamente la produccion

térmica y su dependencia externa de los recursos no renovables.

Dinamarca es un pais que ha promovido, con el beneplacito de los consu-
midores, varias politicas de apoyo a la energia renovable, a pesar del corres-
pondiente incremento del coste energético debido a los impuestos anadidos.
La participacion de la energia edlica en la demanda doméstica es del 30% al
2012 [41], participando de la energia edlica offshore (ubicacion en el mar),
cuyo coste de generacion es, en su caso, entre 2-3 veces mayor a la eolica

onshore (ubicacion en tierra).

Francia, su Gobierno, en 1974, justo después de la primera crisis del pe-
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tréleo y en busqueda de una mayor seguridad energética, decididé expandir
rapidamente la capacidad de energia nuclear del pais. En la actualidad, Fran-
cia es el segundo pais del mundo en producciéon de energia nuclear, con 58
reactores PWR (Pressurised Water Reactors), operados por la empresa EDF,
Electricité De France, al 31 de diciembre de 2013 con una potencia instalada
total de 63 GW [40] [43]. La contribuciéon de la energia nuclear al mix ener-
gético, desde el ano 1995, cubre una franja comprendida entre el 70 y 80%
del factor de capacidad [44]. En el afio 2012 se cubrio6 el 74,8% del factor de
capacidad francés [45] y en el afio 2013 ha generado casi la mitad de toda
la energia nuclear de la Europa de los 28 [46]. Por otro lado, durante el afo
2015, 34 de los 58 reactores ubicados en centrales nucleares francesas en ac-
tivo, superaran los 30 afios desde su puesta en marcha [47], hecho a tener
en cuenta debido al posible cumplimiento de la amortizaciéon de la inversion
inicial. Ademas, si en Francia, a la generacion de energia nuclear se le suma
la generacion de energia hidroeléctrica, casi se tiene cubierto el 90% de la

totalidad de la energia eléctrica generada [47].

Finalmente, Noruega tiene una contribuciéon del 95% de la energia hi-
droeléctrica a su mix energético, mientras que solo el 4% proviene de fuentes

térmicas convencionales y el 1% restante de otras energias renovables [40].

Una vez expuestas las principales caracteristicas del mix energético de
los paises seleccionados se procede a la comparativa del coste de la energia
eléctrica resultante para un consumidor de cada uno de los citados paises.
Para realizar una comparativa fiable de precios de la energia eléctrica entre
distintos paises de la Unién Europea donde se estén comparando los esfuer-
zos economicos de los usuarios a la hora de adquirir un bien o producto se
recurrird a la utilizacion del PPS' (Purchasing Power Standards) [17] [46].

Por lo tanto, se utilizara el PIB, Producto Interior Bruto, per cépita de

cada pais en unidades de PPS, Purchasing Power Standards, lo cual permitira

15PPS, Purchasing Power Standards, es un indicador establecido por la Unién Europea
que permite realizar comparativas del esfuerzo econémico realizado a la hora de adquirir
un bien o producto entre usuarios de distintos paises miembros utilizando la paridad del

poder adquisitivo.
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Evolucion del coste de la factura eléctrica doméstica
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Figura 2.8: Evolucion del coste de la energia eléctrica relativizado respecto al
PIB per cépita referenciado a nivel europeo. Elaboraciéon propia, datos segin
fuente [46]

referenciar todos los precios de la energia para los distintos paises. De tal
forma que se representaré, para cada pais seleccionado, el ratio obtenido de
dividir el precio de la energia eléctrica en euros para el consumidor® de
dicho pais entre el correspondiente PIB, Producto Interior Bruto, per cépita
referenciado mediante el indicador PPS correspondiente [48] [49]. De esta
manera se obtiene la figura 2.8, en la cual se representa el ratio coste de
energia por kWh entre PIB per capita referenciado, para los paises expuestos

anteriormente.

Puede visualizarse en la figura 2.8, la diferencia substancial de la mag-
nitud del ratio representado entre los paises que apuestan por las energias
renovables como Espania, Dinamarca y Alemania frente a Francia y Noruega
con tecnologias de generacion, principalmente, nuclear e hidroeléctrica de ré-
gimen ordinario. Ademas, el coste de la energia en Espana, en 2013, es el més
alto de los paises analizados, superando incluso a Dinamarca y a Alemania.
Cabe referir el alza del precio de la energia eléctrica en Espana, a nivel do-

méstico, en los ultimos siete anos graficados, el cual, representa un 79,5% de

16Se toma como ejemplo de comparativa a un consumidor doméstico con un consumo
eléctrico anual entre 2.500 y 5000 kWh.
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incremento frente al 28,6% de la media europea, estabilizandose en 2013. Por
altimo, citar que Espana se ha encontrado, en los tltimos anos, entre los seis
paises de la Unién Europea con el precio mas elevado de la energia eléctrica,
de hecho, en el segundo semestre de 2012, el coste de la energia eléctrica en
Espana para un consumidor doméstico, impuestos incluidos, relativizado con
el PIB espanol segin unidades de PPS, fue el tercero méas alto de la Uniéon

Europea después de Chipre y Portugal [46].

Para analizar lo acontecido y la repercusion en el coste de la energia eléc-
trica, es preciso presentar el desglose de las partidas a las cuales se destina
el ingreso econémico mediante la factura eléctrica. Para lo cual, inicialmente
se representa el desglose de una factura eléctrica mensual (figura 2.9), co-
rrespondiente a 2014, para un consumidor doméstico de potencia contratada
de 4,4 kW, consumo de 380 kWh y un importe aproximado de 100 euros
(I.V.A. incluido) para, mas tarde, estudiar la variacion de las partidas segtn

la magnitud del consumo eléctrico.

Desglose de la factura electrica (380 kwh)

Impuestos ‘@ Produccién y Produccién y
21,3% ikt e suministro de energia

energia Transporte
31,6%
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Otros costes [0
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Amortizacion = Amortizacion
11% Transporte
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Distribucidn m Impuestos
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17.9% 12,1%

Figura 2.9: Destino del importe de la factura eléctrica, para un consumo

eléctrico de 380 kWh. Elaboracion propia, datos segun fuente [50]

Si se realiza la premisa de que la energia eléctrica con su transporte y
distribucion suman el 47,4% del total de la factura eléctrica, pueden apre-
ciarse importes anadidos que ascienden al 52,6% referidos a las siguientes
partidas: impuestos, amortizacion (liquidacion del déficit de tarifa acumula-

do, cuyo origen y descripciéon se comentaréan posteriormente), subvenciones
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(primas al régimen especial como las renovables con prima y la cogeneracion,
y tratamiento de residuos) y otros costes (sobrecoste de suministro extra-
peninsular, comisiéon nacional del mercado y la competencia, operador del
sistema, moratoria nuclear, bono social'” [51], etc.). Como se comprueba una
parte importante del coste de la energia para un consumidor doméstico (el
31,4%, sin impuestos) corresponden a sobrecostes extraordinarios tratados
anteriormente, debidos a decisiones politicas, fomento de las renovables o
mantenimiento del sistema. Pero ademés, se observa una partida importante

reseflada para el transporte y la distribucion de la energia eléctrica [1].

Si se vuelve a representar el desglose de la factura pero esta vez para
un consumo de 2500 kWh, se obtiene la figura 2.10. En la cual, se observa,
un importante incremento de la partida destinada a la producciéon de ener-
gia, como era de suponer, pero en cambio, la partida de las subvenciones,
destinada a las primas del régimen especial, disminuye en tanto por ciento,
pasando del 17,9% al 12,3%. Estos descensos también se experimentan en
el resto de magnitudes porcentuales excepto en la de los impuestos que se

mantiene constante.

Si por tltimo, se realiza nuevamente el desglose suponiendo un consumo
eléctrico nulo se obtiene, para el ejemplo del consumidor doméstico tratado,
un importe a pagar mensualmente de 40 euros, con una partida del 28,8%
destinada a las subvenciones.

De estas variaciones, segin el consumo eléctrico experimentado, en las
partidas tratadas, en especial, la partida de las subvenciones, se puede extraer
la conclusion de que existen unos sobrecostes extraordinarios que no estan
asociados al mayor consumo eléctrico sino que, por el contrario, cuanto mayor
sea el consumo estos sobrecostes inciden menos en el coste de la energia

eléctrica. Por ende, aunque no haya consumo de energia eléctrica por parte

I7E] bono social es una partida que el Gobierno incluye en la factura eléctrica cuya
mision es favorecer a los grupos sociales mas afectados por la crisis econémica. La cuantia
del bono social es empleada para mantener el precio de la energia eléctrica fijo a estos
grupos sociales y que por tanto, no les afecte el significativo incremento experimentado
por la factura eléctrica en los ultimos anos.
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Desglose de la factura electrica (2500 kwh)
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Figura 2.10: Destino del importe de la factura eléctrica, para un consumo
eléctrico de 2500 kWh. Elaboracion propia, datos segtin fuente [50]

del consumidor, el gestor del sistema precisa unos ingresos fijos para hacer
frente a estos sobrecostes. Respecto a la partida de las subvenciones, asociada
al sobrecoste que aparece como consecuencia de las primas a las energias en
régimen especial, la caracteristica de disminuir su porcentaje segin aumenta
el consumo eléctrico es consecuencia del derecho de “prioridad de acceso”
concedido a este tipo de tecnologias para fomentar su desarrollo e instalacion

segin se vio en la seccion 2.1.

Como dato, entre los anos 2004 y 2012 los ingresos del sistema eléctrico
por peajes de los consumidores'® se han incrementado en un 122%, mientras
que el aumento de los costes regulados del sistema, eléctrico! en dicho periodo
ha sido de un 197%, siendo las partidas de costes que han contribuido en
mayor medida a dicho incremento las primas del régimen especial, las cuales,

se han multiplicado por seis en dicho periodo [52].

De hecho, si se analiza la estructura de la factura eléctrica en aquellos

18L0s ingresos del sistema eléctrico por peajes resultan de substraer a todos los ingresos
econdémicos obtenidos mediante la factura eléctrica la parte correspondiente a la partida

de la energia.
¥Los costes regulados del sistema eléctrico resultan de la suma de todos los costes

asociados a la factura eléctrica excepto la parte correspondiente a la partida de energia.
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paises seleccionados anteriormente, incluyendo a Espana, los cuales han favo-
recido las energias renovables, es decir, Alemania y Dinamarca, véase figura
2.11, se observa que en Espana los impuestos son los mas reducidos de los
tres paises, pero en cambio, el resto de partidas son las més elevadas. Esto
quiere decir que los sobrecostes no aparecen reflejados como impuestos y de
esta forma no hay manera de deducirlos fiscalmente, por lo cual, el estado se

asegura su ingreso.

Comparativa desglose de partidas de factura 2012

Espana
Alemania

Dinamarca

!

mimpuestos @ Resto @ Energia

Figura 2.11: Comparativa del desglose de la factura eléctrica entre Espana,

Alemania y Dinamarca. Elaboracion propia, datos segin fuente [46]

Para finalizar se pueden extraer algunas conclusiones de ésta subseccion,
donde primero, se han comparado los costes de la energia eléctrica entre paises
europeos y posteriormente, se han descrito los desgloses de las partidas de

las facturas eléctricas correspondientes. Las conclusiones son las siguientes:

= El coste de la energia eléctrica en Espana tiene un sobrecoste, en par-
te, originado a la integracion en el mix energético de una significativa

contribucion en régimen especial [16].

= Un tanto por ciento significativo de la factura son costes extraordinarios

que se han de cubrir aunque el consumo de energia eléctrica sea nulo.

= La reducciéon de la demanda de energia eléctrica implica dos aspectos

negativos, por un lado el menor ingreso por factura, y por otro, la mayor
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relevancia porcentual de los sobrecostes en el total del importe de la

factura.

2.2.3. El déficit de tarifa, repercusion en el sistema eléc-

trico

El déficit de tarifa representa un saldo negativo de capital entre los costes
asociados con la puesta a disposicion de la energia eléctrica y los ingresos
adquiridos en su venta mediante la factura eléctrica. En la dltima década
se arrastra un problema que radica en la acumulacion de déficit entre el
ingreso materializado mediante la factura eléctrica y lo que realmente se
debiera cobrar por la energia eléctrica para cubrir todos los gastos existentes,
relacionados directa o indirectamente con dicha energia eléctrica. Aunque
en la factura eléctrica ya aparecen parte de los sobrecostes y una partida
denominada “amortizacion” dedicada integramente a la reduccion del déficit
acumulado y a los intereses asociados, la magnitud ingresada no ha sido
suficiente como para cubrir todos los costes necesarios y ano tras afno se

sigue aumentando el déficit de tarifa complicandose la situacion [27].

Segtin han pasado los anos la deuda establecida se ha ido incrementando
significativamente, de hecho, el Real Decreto-ley 6/2009 |51], fij6 como ano
limite del incremento del déficit de tarifa el ano 2013%°, aun asi, ha conti-
nuado su tendencia ascendente, a pesar de todas las medidas aplicadas para
reducir y limitar el acumulado, llegando a cuantificarse en mayo del ano 2014
en 31.732 millones de euros [6]. A todo lo cual, se le anade la reduccion de la
demanda de energia eléctrica experimentada en los dltimos anos en Espana
(figura 2.12) asociada a la intensa crisis econémico-financiera internacional.
Y, como se ha visto con anterioridad, el pago de los sobrecostes del sistema

energético, entiéndanse como tales, contratos de interrumpibilidad, la amor-

20Kl Real Decreto-ley 6/2009, de 27 de noviembre, establece el principio de suficiencia
de los peajes de acceso, ingresos a consumidores y generadores, para satisfacer la totalidad
de los costes de las actividades reguladas de modo que, a partir del ano 2013, no pueda

aparecer déficit tarifario.
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tizacion del déficit, las subvenciones, la moratoria nuclear, etc., tienen mayor

relevancia segiin disminuye la demanda de energia eléctrica.

Evolucidn de la potencia instalada y la demanda de
energia eléctrica en Espafa
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Figura 2.12: Evoluciéon de la potencia instalada y de la demanda de energia

eléctrica en Espana. Elaboracion propia, datos segun fuente [6]

Por tanto, si ademés de hacer frente a las variaciones de precio de la
energia primaria, se desea mantener la tipologia del mix de generaciéon actual,
amortizar la deuda total, desarrollar las inversiones necesarias en el sistema
eléctrico en determinadas partidas como la distribuciéon y cumplir con las
perspectivas establecidas en el Plan Energético Nacional correspondiente, se
intuye imprescindible tomar algin tipo de medidas que permita establecer
el equilibrio técnico-econémico del sistema eléctrico. Ahora bien, si el tnico
ingreso econémico que se utiliza para hacer frente a los costes del sistema
eléctrico es la factura eléctrica [51] y no se utiliza un ingreso adicional o
partida extraordinaria de los Presupuestos Generales del Estado, a no ser
que el Gobierno lo considere como una medida excepcional [53| para asegurar
la sostenibilidad econémica y financiera del sistema eléctrico [54], una vez
incrementado el importe de la factura eléctrica considerablemente (subseccion
2.2.2) y haber resultado insuficiente, queda la alternativa de la reduccion de

los costes del sistema eléctrico via empresas energéticas [27].
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Por tanto, era preciso recortar los gastos en el sistema eléctrico, encon-
trandose como principales medidas a tomar la reducciéon de las retribuciones
asociadas a la generacion de energia eléctrica y el incremento de tasas imposi-
tivas a la generacion y a la emision de gases contaminantes con la consecuente
reduccién de los ingresos por parte de las empresas energéticas. Asi, mediante
las reformas energéticas de los anos 2012 y 2013 principalmente, se estable-
cieron, por parte del Gobierno, una serie de restricciones®! [55], de nuevas
tasas® [43] [56], y de cambios en las tipologias de mercado® [33], que a mayo
de 2014 todavia no habian conseguido equilibrar la balanza entre ingresos y
gastos y, mucho menos, reducir el déficit de tarifa acumulado. Entre las medi-
das mas significativas y con mayor repercusion que se han adoptado [33] [52]
[54] [55] [57], en referencia al estudio de las tecnologias en régimen especial,

se encuentran las siguientes :

= A partir del ano 2012 se suspende el procedimiento de preasignacion
de retribucion??, con caricter temporal, para la construccién de insta-

laciones que no se encontraran ya inscritas.

21Ge tiene, el 27 de enero de 2012, la Ley 1,/2012, donde se procede a la suspension de los
procedimientos de preasignacion de retribuciéon y a la supresion de los incentivos econémi-
cos para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de cogeneracion,
fuentes de energia renovables y residuos, que suprimi6 los incentivos para la construccion
de las instalaciones de tecnologias de régimen especial, a fin de evitar la incorporacion de

nuevos costes al sistema eléctrico.
22Ge tiene, el 27 de diciembre de 2012, donde la Ley 15/2012, de medidas fiscales para

la sostenibilidad energética introdujo nuevos impuestos aplicables a la energia. Por una
parte, se estableci6 un incremento del impuesto a la generaciéon eléctrica que pasd a ser
del 7%. Ademas, se implantaron dos nuevos impuestos aplicables a las instalaciones o
actividades nucleares: un impuesto sobre la producciéon de combustible nuclear gastado
y los residuos radiactivos, como consecuencia de la generacion de energia nuclear; y un
impuesto sobre el combustible gastado y de almacenamiento de residuos radiactivos en
instalaciones centralizadas.

23El 1 de febrero de 2013, el Real Decreto 2/2013, de medidas urgentes en el sistema
eléctrico y en el sector financiero, elimind, con caracter retroactivo, la opciéon de venta a
mercado més retribucion del Real Decreto 661/2007 para pasar a retribucion a tarifa fija

regulada.
24La preasignacion de retribucién consistia en asignar con antelacién el permiso co-

rrespondiente de conexion a red de las instalaciones bajo las condiciones establecidas de

régimen especial. De esta forma el inversor podia comenzar la construcciéon y el érgano
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= Se determina que en todas las metodologias que contengan actualiza-
ciones de las retribuciones, tarifas y primas, vinculadas al Indice de
Precios de Consumo habré de sustituirse dicho indice por el Indice de
Precios de Consumo a impuestos constantes sin alimentos no elabora-
dos ni productos energéticos. Es decir un IPC mas plano y con menor

variacion, para la actualizacion de las retribuciones correspondientes.

= Las nuevas retribuciones especificas estaran definidas para que el inver-
sor obtenga, de forma segura, una rentabilidad razonable de la central
de generacion. Entendiéndose por rentabilidad razonable una rentabi-
lidad de proyecto, que gira, antes de impuestos, sobre el rendimiento
medio en el mercado secundario de las “Obligaciones del Estado” a
diez anos mas 300 puntos aplicando el “diferencial adecuado” con una
revision de los parametros retributivos cada seis anos, o cada tres si
asi lo decide el correspondiente érgano regulador, a fin de mantener el

principio de rentabilidad razonable reconocido legalmente.

Obteniéndose la retribucion especifica segin tres parametros: los ingre-
sos por la venta de la energia generada valorada al precio del mercado
de produccion, los costes de explotaciéon medios necesarios para reali-
zar la actividad y el valor de la inversion inicial de la “instalacion tipo”
todo ello para una empresa “eficiente y bien gestionada” segin criterio

del regulador.

= La energia eléctrica procedente de instalaciones que utilicen fuentes de
energia renovable, tendré prioridad de despacho a igualdad de condicio-
nes econdémicas en el mercado, sin perjuicio de los requisitos relativos
al mantenimiento de la fiabilidad y la seguridad del sistema, en los

términos que reglamentariamente se determinen.

= La nueva Normativa, respecto retribuciéon al régimen especial, posee
caracter retroactivo, afectando por igual a las nuevas instalaciones como
a las operativas, derogando en parte o en su totalidad Leyes anteriores,
como las Leyes 54/1997, 661/2007 y 6/2009, entre otras, todas ellas

gestor valorar la incidencia o impacto en los costes de la tarifa eléctrica y su calendario.
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de significativo alcance y anulando compromisos establecidos con las

instalaciones puestas en marcha.

Bajo estas nuevas condiciones se comprueba que al igual que se favorecio
a las empresas energéticas con medidas regulatorias cuando se fomentaban
las energfas en régimen especial® (seccion 2.1), al dia de hoy, también se las
desea hacer participes, al igual que a los consumidores mediante el incremento
de la factura eléctrica, de la necesaria reducciéon del déficit de tarifa, mediante

la, consecuente reduccion de los beneficios empresariales obtenidos?S.

Como ejemplo, del efecto de las medidas gubernamentales sobre las em-
presas energéticas, se tiene que las empresas inversoras en parques eblicos
han renunciando a desarrollar 928 MW del registro de preasignacion. El sec-
tor edlico apenas instald durante el ano 2014, 27,48 MW, lo que supone el
menor crecimiento en veinte anos [29]. En general, las empresas energéticas,
por ejemplo Iberdrola, planifican sus perspectivas 2014-16 orientandolas a
la mejora de la eficiencia de sus instalaciones [58]. En cambio, por otro la-
do, REE |[21], durante el ano 2013, continua con sus actuaciones ampliando
las interconexiones con Francia y Portugal y asi, también cumplir con los

objetivos transfronterizos marcados desde Europa [13] [15] [30].

2.2.4. Perspectivas y posibles escenarios

Las iniciativas desarrolladas, planteadas con anterioridad (subseccion 2.2.3),
pretenden aportar al sistema eléctrico de mayor consistencia técnico-econémica.
Por otro lado, se espera finalizar con el sobrecoste de la moratoria nuclear

?

en corto espacio de tiempo, anterior al estipulado, y reducir los costes aso-

25El “régimen especial” toma a partir de la Ley 24/2013 la nueva denominaciéon de
“instalaciones de produccion con retribucion especifica”.

26En agosto del 2013, se experimenté una nueva subida del 3,2% de la factura eléctrica,
solamente para frenar el crecimiento del déficit de tarifa, cifrado en 3.600 millones de
euros durante el periodo anual correspondiente. Pero ademas, 2.700 millones de los 3.600
millones de euros se recortaron a las empresas energéticas, comenzando un conflicto de

intereses que se extendera en el tiempo.
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ciados al carbén nacional, con la reducciéon de las minas de extraccion y la
reconversion de las correspondientes centrales térmicas a centrales de gas.
También se valora el progresivo cierre de algunas centrales térmicas dada
su escasa rentabilidad [36] [37] [59] [60] no instalando ningin nuevo grupo

térmico durante el periodo 2015-20.

Se ha presentado el déficit de tarifa como un factor limitante en el desa-
rrollo de las energias renovables en el pais (subseccion 2.2.3). La evolucion
del déficit de tarifa tendra mucha repercusion en los posibles escenarios en
la instalacion de centrales de energias renovables. La reduccion del déficit de
tarifa se vera beneficiada por un aumento en la demanda energética como
se presento en la subseccion 2.2.3. Estudios realizados sobre la evolucion de
la demanda energética de un pais [13] [30] presentan como factores deter-
minantes en su magnitud a la variaciéon porcentual del PIB, al desarrollo

demografico y a las medidas adoptadas en eficiencia energética®’.

El principal factor a considerar, de los tres expuestos, es la variaciéon por-
centual del PIB nacional, véase la figura 2.13 para el caso de Espana [21]
[30]. En dicha figura, se comprueba, que en la mayor parte de los casos,
cuando la variacién porcentual del PIB nacional se mantiene positiva la de-
manda energética evoluciona favorablemente, en cambio con una variacién
del PIB negativa la demanda energética decrece, en el caso de que fuera nu-
la, la demanda energética o bien cambia de tendencia o bien se mantiene
plana. También se experimenta una respuesta en la tendencia de la deman-
da energética cuando a mediados del ano 2009 la variaciéon del PIB cambia
bruscamente su tendencia pero, en este caso particular de rebote, también se

observa un paralelismo de ambas tendencias.

Cuando se analiza la repercusion de la demografia en la demanda ener-
gética se puede observar para el caso de Espana, véase la figura 2.14, un

detalle importante, si se descompone la poblaciéon espanola entre espanoles

27Las medidas adoptadas para fomentar la autogeneracién eléctrica y la eficiencia ener-
gética tendran la misma repercusion respecto a la evoluciéon de la curva de la demanda
de energia eléctrica, puesto que ambas medidas implican una reducciéon de la demanda de

energia eléctrica al sistema, por parte de los consumidores o usuarios finales.
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PIB y Energia demandada anuales
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Figura 2.13: PIB y energia demandada en Espana anualmente. Elaboracion

propia, datos segun fuentes [21] [61]

de origen e inmigrantes, se comprueba que existe un estrecho paralelismo
entre el niumero de inmigrantes y la variaciéon del PIB nacional, desplazado
en el tiempo del orden de 2 a 3 anos, posiblemente asociado a la variacion de
las oportunidades laborables. En cambio, exceptuando una leve tendencia de
decrecimiento en el ano 2012, la tendencia de los espanoles ha variado muy
levemente en la tltima década. Por tanto se puede establecer que la tenden-
cia demografica, en especial de la inmigracion, es dependiente del PIB pero
incrementa la influencia de este tltimo sobre la demanda energética puesto

que el consumo energético asociado a la inmigracion también desciende.

Por tltimo, al respecto de la eficiencia energética, se observa que también
se encuentra influenciada por la variacion del PIB nacional [62]. Lo cual esta-
blece que un PIB positivo se relaciona con un incremento positivo del ahorro
de energia por la aplicaciéon de medidas de eficiencia energética, el cual, a su
vez, reduce la demanda energética. Por tanto, esta triple correlacion entre
PIB-Eficiencia-Demanda presenta a la eficiencia energética como causante
de un efecto amortiguador en la repercusion de la variacion del PIB sobre
la demanda energética [30]. El cumplimiento de los objetivos de la Unién
Europea referidos a la eficiencia energética, exige que, para el conjunto de

la energia final, la intensidad energética (consumo de energia final /PIB) [49]
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Poblacion en Esparia, periodo 2002-14
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Figura 2.14: Evolucién de la poblaciéon espanola durante el periodo 2002-14.

Elaboracion propia, datos segin fuente [61]

[63], disminuya el 1,6% de media anual de forma sostenible hasta 2020, pero
dada la situacion coyuntural de recuperacion econémica se estima, por parte
del Gobierno espanol, que es més apropiado estimar una intensidad ener-
gética més reducida. En el desglose de las energias, la intensidad eléctrica
final (consumo de electricidad/PIB) baja significativamente en el periodo de

prevision a 2020, a un 0,5% anual [30].

Por tanto, después de las observaciones expuestas y para una estimacion
genérica a corto-medio plazo, se puede estimar una continuidad en la tenden-
cia poblacional de origen y unas medidas de eficiencia energética que influiran
amortiguando levemente la repercusion de la variacion del PIB. En definitiva,
centrar el estudio de la evoluciéon de la demanda energética, principalmente,
en la variacién porcentual del PIB nacional [30]. A principios de 2015, los
organismos internacionales prevén un remonte de la economia internacional
y un crecimiento al alza del PIB espanol®® lo cual como se ha comprobado
estard asociado a un incremento de la demanda energética. Al mismo tiem-
po el precio del barril de crudo Brent ha pasado de costar 114,46 a 45,13%

en aproximadamente seis meses [64] (figura 2.15), lo cual, suponiendo una

28Por un lado el FMI, Fondo Monetario Internacional y por otro, la OCDE, Organizacién
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico, estiman una variacion del PIB espafiol

para 2015 del 2 y del 1,7% respectivamente.
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positiva repercusion de la previsible vuelta de Iran como pais exportador de
crudo, se prevé una estabilizacion en precios de mercado mas razonables que
los habidos en los ultimos anos (figura 2.1). Por tanto, parece ser, que las
medidas adoptadas y las nuevas situaciones econémicas coyunturales se tra-
ducirdn en una mejora de la situacion técnico-econémica del sistema eléctrico

espanol que permitira afrontar nuevos retos u objetivos.
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Figura 2.15: Evolucion del precio del barril de crudo Brent USA, (indicado
en FOB, Free On Board). Elaboracion propia, datos segin fuente [64]

Si se desea valorar la evolucion del déficit de tarifa para determinar el
futuro escenario del sistema eléctrico a medio o largo plazo, es harto compli-
cado, puesto que como se ha pretendido trasladar a lo largo de la exposicion
anterior (seccion 2.1) hay factores muy determinantes en las tendencias que
afectan notablemente al sistema eléctrico, ejemplos se encuentran en las deci-
siones politicas o en aspectos sociales, los cuales, obligan a revisar los Planes
energéticos realizados, alrededor de cada 4-5 anos o cuando las necesidades lo
requieran. De hecho, hay redactada una primera propuesta de Planificacion
energética, Plan de desarrollo de la red de transporte de energia eléctrica,
2015-2020 [59] donde se establecen nuevos objetivos a 2020, menos opti-
mistas que los planteados en el PANER 2011-20, adaptados a las nuevas
situaciones coyunturales y que representan la imposibilidad existente en el
cumplimiento de los objetivos marcados inicialmente, véase tabla (cuadro
2.1). En Alemania, en julio de 2014, también se ha realizado una reforma de

la Ley “Erneuerbare-Energien-Gesetzes, EEG” [19] reduciendo las expectati-
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vas al 2020, pero manteniendo la misma disposiciéon hacia las tecnologias de
generacion eléctrica renovable, por ejemplo, se reducen las expectativas de
energia eodlica offshore para el 2020 de 10 a 6,56 GW. Partiendo de la po-
tencia instalada a 2012, en el caso espanol y apostando principalmente por
las tipologias méas maduras o con menor retribucion [34] se experimenta una
reduccion de las expectativas inicialmente generadas de un 46% en el caso de

la eolica terrestre y un 63% en el caso de la solar fotovoltaica.

Tecnologia PANER 2011-20 (MW) | PLAN 2015-20 (MW)
Fotovoltaica 8.367 6.030
Solar-concentrada 5.079 2.511
Edlica terrestre 35.000 29.479
Biomasa, residuos, biogas 1.587 1.293

Cuadro 2.1: Perspectivas de generacion de energia renovable, segtin tecnolo-
gias, para el 2020. Fuente [13]

Para describir las posibles sinergias existentes entre la contribucion a la
demanda, la retribuciéon y la energia generada sobre el déficit de tarifa y
la rentabilidad, asi como los 6rganos decisorios sobre cada una de ellas, se
presenta el cuadro 2.2. Expuesta la incidencia del tanto por ciento de la con-
tribuciéon de la energia renovable en el sistema eléctrico sobre el déficit de
tarifa, se tiene que la cuantia de las retribuciones a las renovables dependen
principalmente de dos factores, la cuantia de la retribuciéon por megavatio
hora generado (€/MWh) y de los megavatios hora totales suministrados,
ambos por cada tecnologia. A su vez, se tiene que la cuantia de las retri-
buciones estan intimamente relacionadas con la rentabilidad de la inversion

para los inversores de las empresas energéticas.

Si se tiene en cuenta que la contribucion de las renovables al sistema eléc-
trico es una decision medio establecida entre el Gobierno espanol y la Union
Europea plasmada en los Planes Energéticos y que la retribucion especifica
asignada a cada tecnologia es cuestion principalmente del Gobierno, anima-
do por la Unién [15], se estima que el tnico factor condicionante, de los tres

presentados, donde el inversor puede decidir libremente, es en los megavatios-
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Factores condicionantes Repercusion Organo competente
(%) Contribucion a la demanda Déficit Gobierno y Europa
Retribucion por MWh Déficit y rentabilidad Gobierno y Europa
MWHh suministrado y Costeproductivo | Déficit y rentabilidad Gobierno e inversor

Cuadro 2.2: Factores condicionantes, repercusion y érganos o entidades in-

volucradas en el déficit de tarifa y la rentabilidad de la inversion

hora generados por sus instalaciones. Al reducirse la retribucion recibida, los
ingresos se deben compensar con un aumento de los MWh generados o una
reduccion del coste del MWh generado, ambas tareas relacionadas con la

eficiencia productiva de la central generadora [27].

Por tanto, de todo lo expuesto, y valorando una continuidad de la tipolo-
gia del sistema y un incremento de la contribucion de las energias renovables
(bajo el cumplimiento vinculante de los objetivos establecidos, véase seccion

2.1), se pueden obtener las siguientes conclusiones:

= La retribucion especifica asignada a las renovables va a estar muy con-
dicionada por el PIB, la demanda energética y la contribucion de las
renovables al sistema eléctrico. Ademas, va a ser el arma principal que

el gestor correspondiente utilice para frenar el déficit de tarifa.

= Por tanto, mientras no haya otros ingresos adicionales al sistema eléc-
trico, via Presupuestos Generales del Estado, que valoren otras apor-
taciones que realizan las energias renovables, como la generacion de
empleo [65] [66] o en mayor medida, las ventajas ecologicas [67], el in-
versor debera optar por las vias de mejora de su rentabilidad desde
una perspectiva propia y relativa a sus instalaciones, aumentando la

eficiencia productiva de las mismas.

A pesar de que a principios de 2015 existan nuevos mercados exteriores
al espanol para los inversores en sistemas de generaciéon renovable, como la

energia eolica offshore, en el Mar del Norte [68| [69] o energia edlica onshore
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en paises asiaticos o sudamericanos principalmente [3|, en Espana, se estima
que habréa nuevas ayudas para el cumplimiento de los objetivos nacionales al
ano 2020 tal y como sucedi6 en 2006 (secciéon 2.1), y los inversores puedan
volverse a sentir atraidos por el mercado nacional [17]. Segtn el PANER 2011-
20 13|, la Planificacion energética, Plan de desarrollo de la red de transporte
de energia eléctrica, 2015-2020 |59] y el refuerzo realizado en el sistema de
transporte de energia eléctrica (subseccion 2.2.1), es de suponer que desde
el 6rgano gestor se fomentara el incremento de capacidad productiva dando
especial importancia a la mejora de la senal y gestion de la energia eléctrica
generada y al aprovechamiento del mallado eléctrico existente, cuestiones

ambas, favorecedoras técnica y econémicamente para el sistema eléctrico.

Aunque posiblemente, la situaciéon de bonanza de las inversiones en ge-
neracion renovable que vierten energia a red haya finalizado o disminuya
significativamente, para comenzar algunas de las tecnologias, especialmente
aquéllas con menor retribucion (edlica onshore, minihidroeléctrica y biomasa)
a generar en una segunda etapa de explotacion, donde pasen a tratarse como
tecnologias de generacion tradicionales con una pequena retribucion especi-
fica o subvenciones a la construccion inicial, u otras alternativas, también, es
de suponer, una mayor reducciéon de las instalaciones de energias renovables

poco maduras y que resulten excesivamente caras al sistema eléctrico.

Por tanto, a partir de ahora la eficiencia productiva toma suma importan-
cia, precisando incrementar los beneficios de la central aerogeneradora para
compensar la posible falta de retribucion. Beneficios que se podrian recoger o
bien, reduciendo los costes de inversion y/o explotacion o bien, de aumentar
la eficacia generadora o rendimiento de la instalacién, lo cual posibilitaria un
aumento de los ingresos [27]. Ademaés, si se llegase a condicionar la priori-
dad de acceso para las energias renovables a la igualdad de condiciones en
el mercado, ain seria més importante reducir el coste de produccién por

megavatio-hora.

Por tltimo, planteando un escenario a més largo plazo, todo lo estable-

cido anteriormente, posiblemente, esté mas fundamentado puesto que, por
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un lado, las previsiones demograficas son poco alentadoras®® [70], y por otro
lado, el incremento de las medidas de eficiencia energética y autogeneracion,
pronostican una menor repercusion de la variacion positiva del PIB sobre la
demanda energética [60]. Pero ademas, con el decremento poblacional y el au-
mento de las medidas de eficiencia energética, existira una mayor repercusion
en una hipotética variacion negativa del PIB sobre la demanda energética, lo
cual, unido al propuesto aumento de la contribucién de las energias renova-
bles al sistema eléctrico, hagan todavia mas necesario una mayor autonomia

de las energias renovables de las retribuciones percibidas [27].

2.3. Tecnologia edlica, Calidad de suministro

eléctrico

La Normativa Espafiola establece garantizar la seguridad y la calidad del
suministro eléctrico al menor coste posible para el usuario, [10] [71]. La cali-
dad de suministro eléctrico engloba dos requisitos fundamentales, el primero
esta relacionado con la “seguridad y continuidad” en el suministro eléctrico,
describiéndose por el namero y la tipologia de las interrupciones existentes
en el servicio; el segundo, es relativo a la “calidad de la onda” suministra-
da, donde la tension debe estar equilibrada y ser puramente sinusoidal con

magnitud y frecuencia constantes dentro de unos pardmetros establecidos.

Los sistemas edlicos pueden producir efectos severos sobre la seguridad y
continuidad de suministro y calidad de onda por dos razones principalmen-
te, la primera es la variabilidad del recurso y su repercusiéon en la energia
generada, la segunda son las reducidas potencias de cortocircuito en el nudo
de conexién, habitualmente con niveles de tension en el punto de acometi-

da igual o inferior a 66 kV. Potencias de cortocircuito reducidas con fuertes

29Las previsiones establecidas por el Instituto Nacional de Estadistica son una reduccién
progresiva de la poblacién espaifiola, cuantificAndose en el -2,46% para el 2022, el -2,75%
para el 2032, el -2,39% para el 2042 y el -2,84% para el 2052, resultando en una poblacion
total de 41.558.096 a 1 de enero de 2052.



2.3. CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO 45

variaciones de potencia eléctrica generada pueden afectar significativamen-
te a la calidad de la energia eléctrica [72|. La tecnologia del propio parque
edlico y en especial de sus aerogeneradores, tiene una gran influencia tanto
en la respuesta ofrecida a las perturbaciones ofrecidas por la red, como a las

perturbaciones que el propio parque pueda introducir en la red.

Desde el punto de vista del propio sistema eléctrico y para asegurar una
calidad de suministro eléctrico, se ha desglosado, principalmente en la sub-
seccion 2.2.1, lo referente a la necesidad de adecuacion de la gestion del
sistema y de las infraestructuras eléctricas. A continuacion, se va a describir
brevemente la evolucion experimentada de la tecnologia edlica desde su raiz

inherente y en comunicaciéon constante y directa con el operador del sistema.

En los primeros 20 anos de instalacion eolica en Espana, 1982-2002 (apén-
dice A) los problemas eran de tipo menor pues su participacion en el sistema
eléctrico era escasa (el 5% en 2003 a nivel peninsular). Durante el periodo
1980-1990, el estudio se concentr6 en los recursos edlicos y en el impulso de
una tecnologia nacional con la instalacion de pequenos parques edlicos, lo
cual, conllevod a un periodo de consolidacion para esta nueva industria [73].
Hasta el ano 1995 se construyeron centrales de generacion muy distribuidas
y de reducida potencia instalada (49 parques edlicos, repartidos principal-
mente en Galicia, Andalucia y Canarias) donde los principales problemas se
encontraban en la propia conversion de energia cinética a mecanica y poste-
riormente a eléctrica de la turbina edlica y el incremento en la producciéon
eléctrica, mejorando el factor de capacidad [74] y su rendimiento. Respecto
los aerogeneradores instalados, casi la totalidad, eran asincronos de veloci-
dad fija (85%). Respecto al control de potencia de la mayor parte de ellos
se regulaban por entrada en pérdida aerodinamica (78%), aunque un 22% lo

hacia a través del cambio de paso en las palas o paso variable [74] [75].

Una distribucion tipica de los costes de operacion de los parques edlicos
representaba el 23% en sustituciones y averias, ademas del 55% en opera-
cién y mantenimiento [73|. Por tanto, en los afios posteriores, los fabricantes
apostaban por torres aerogeneradoras robustas y muy sencillas de concepto,

con elementos de facil montaje y sustitucion en caso de averia, que no incor-
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poraran sistemas aerodinamicos de limitaciéon de potencia ni convertidores
electronicos para variar la velocidad de giro de la maquina eléctrica [72] y
asi, aumentar la disponibilidad de la instalacion |76]. Para aerogeneradores
de potencia superior a 500 kW se unificaba la utilizacién del angulo de paso.
De hecho, en el periodo comprendido entre los anos 1998-2001, ambos inclusi-
ve, los aerogeneradores predominantes en Espana eran de 600-660 kW, véase
apéndice A.2, siendo el generador tipo instalado asincrono de velocidad fija
y de paso variable |76] [77]. Con relacion a los fallos técnicos mas frecuentes
que podian presentarse en un parque edblico, estos eran los relacionados, en
un 51% con el sistema de control y en un 20% con la caja multiplicadora en
el tren de transmision [76]. En cuanto a la meteorologia, las causas de fallos
mas comunes eran aquéllas debidas, en un 88% de los casos, a vientos de alta

velocidad, heladas (en un 11%), y relampagos (en un 1%).

A principios de 2000 frecuentaban los estudios sobre sistemas de regu-
laciéon mediante electronica de potencia para mejorar la eficiencia de la ins-
talacion [78] [79], estudios favorecidos por el significativo desarrollo de los
dispositivos electronicos de potencia en los anos sucesivos [80] [81]. Se estu-
diaba la incorporacion de convertidores electrénicos, entre el generador y la
red eléctrica, para condicionar la velocidad de giro del generador y por otra
parte, tratar la energia eléctrica generada para verterla a la red [66] [72]. La
velocidad variable permite el cambio de la velocidad del rotor al mismo tiem-
po que lo hace el viento optimizando de este modo la energia capturada [75]
[76] [77]. Ademas, al utilizar convertidores electronicos se consigue que la caja
multiplicadora reduzca esfuerzos ciclicos que provocan fatiga de sus compo-
nentes y reducen su vida ttil, pues trabaja a una relacion fija de transmision
[76]. Progresivamente se abandono la regulacion aerodindmica del paso fijo
pasando a ser variable y los generadores en lugar de ser asincronos de jau-
la de ardilla, se convierten progresivamente en doblemente alimentados con
conversion parcial de potencia. En ambos casos, la razén fundamental fue
dotarles de un mayor grado de flexibilidad de operacion, ante las cambiantes
condiciones de viento. Posteriormente se conseguia eliminar la necesidad de
la caja multiplicadora mediante el generador sincrono multipolo y su poste-

rior variante de imanes permanentes |75|. El generador sincrono proporciona



2.3. CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO 47

una potencia de mejor calidad y es el mas indicado para su conexién a la red
pero a su vez requiere de unos sistemas de control mas caros y un sistema

adicional de control de velocidad del rotor para su sincronizacion [76].

Ahora bien, segin se incrementaba la participaciéon de la energia edlica
en el sistema eléctrico las afecciones iban tomando mayor peso |77] [82] [83],
ademés, la dispersion en la propiedad y, por tanto, en la interlocuciéon con el
operador del sistema, REE, imposibilitaba una rapida respuesta en la ope-
racion a tiempo real, lo cual sumado a la propagacion y la correspondiente
extension de las faltas acontecidas [66] resultaba muy negativo para el sis-
tema eléctrico. En algunas ocasiones se experimentaban grandes diferencias
entre la energia programada y la energia edlica realmente suministrada a la
red (subseccion 2.2.1); bien a efectos atmosféricos como, por ejemplo, ve-
locidades de viento excesivamente altas a las cuales los aerogeneradores no
podian hacer frente 66|, descargas atmosféricas y sus correspondientes so-
bretensiones transitorias [84], o bien anomalias del propio sistema como, por
ejemplo, maniobras de operacion mal efectuadas [85], tanto internas como
externas al parque edlico, o faltas, con la correspondiente caida de tension y
el asociado aumento de intensidad en la central aerogeneradora, acarreando
la autodesconexion e interrupcion en la generaciéon, para no poner en riesgo,

entre otros, al convertidor de potencia.

Por parte del operador del sistema, REE, y mediante el “Centro de Con-
trol del Régimen Especial, CECRE", se recurre a la monitorizacion®® de la
disponibilidad real de potencia eélica y de su correspondiente programacion,

con los parques y sus agrupaciones, calculando, en su caso, la potencia de sus-

39Para reducir la intercomunicacién entre parques y el CECRE se promulga el Real
Decreto 1454/2005 [86] que establece la obligacion de los parques etlicos cuya potencia
instalada supere los 10 MW de adscribirse a un “Centro de Control de Generacion, CCG”,
que sea el interlocutor con REE. El CECRE recibe informacion relativa a la potencia activa,
reactiva, tension, conectividad, temperatura y velocidad del viento y envia las senales de
control de produccién a los Centros de Control de Generaciéon. Mediante la utilizaciéon de
programas de anélisis de sistemas de potencia, del tipo al “GEMAS, Generaciéon Eolica
Maxima Admisible en el Sistema”, el CECRE calcula la produccion edlica que en cada
momento puede integrarse en el sistema eléctrico en funcién de las caracteristicas de los

generadores y del estado del propio sistema eléctrico.



48 CAPITULO 2. ANTECEDENTES

titucion necesaria. Ademas, se llega a establecer, la limitacién de produccion
eblica, de forma que, llegado el caso, se faculte una desconexién de potencia
asumible por el sistema sin que tenga lugar una perturbacion grave que afecte

a la continuidad o calidad del suministro [82].

Pero, por otro lado, también debian ser modificadas las caracteristicas de
los generadores para evitar las desconexiones que producian un serio impacto
en la continuidad y calidad del suministro [66] [79] [82] [87] [88] [89] [90]. De
hecho, desde el punto de vista del propio parque edlico, las directivas de
conexion a red se iban endureciendo y resultando cada vez més estrictas
en los requerimientos de conexion para verter energia a red [86] [91] [92]
[93] [94] [95]. Las certificaciones del parque eélico serian el comprobante del

cumplimiento de los requerimientos establecidos.

La principal perturbacion a la que tuvieron que hacer frente los parques
eolicos fue la respuesta a los denominados “huecos de tension”®! [95] puesto
que podian generar un disparo de la conexion del parque y afectar direc-
tamente a la continuidad del suministro eléctrico, ademas, la variacién de
reactiva inducida por parte del parque también resultaba significativa. Las
causas mas tipicas de los huecos y cortes de tension son las faltas en la red
eléctrica o en las instalaciones de los clientes. Por ello, los huecos y cortes de
tension tienen un caracter fundamentalmente aleatorio, no siendo posible su

eliminacién total, ni tampoco reducirlos a partir de un cierto limite.

Las instalaciones recibian un complemento por cumplir o adaptarse al
cumplimiento de los requerimientos establecidos, por ejemplo, se tenia la re-
tribucion, con caracter temporal, por el “Complemento por continuidad de

suministro frente a huecos de tension”? [32], ahora bien, aquellas que no

31Un hueco de tensiéon es una disminucién brusca de la tensién seguida de su restable-
cimiento después de un corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco de tension dura de
10 ms a 1 minuto. Interrupcién o corte breve de tensiéon es un hueco de tension del 100%

de profundidad.
328egtin el Real Decreto 661/2007 instalaciones eélicas que, con anterioridad al 1 de

enero de 2008, y con inscripcién definitiva en el Registro administrativo de instalaciones
de produccién en régimen especial, tendrian derecho a percibir un complemento especifico,

una vez que cuenten con los equipos técnicos necesarios para contribuir a la continuidad de
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cumplieran o no se adaptaran a dichos requerimientos perderian derechos
retributivos establecidos con anterioridad. Ciertos aerogeneradores ya ins-
talados presentaron un informe técnico de imposibilidad de cumplimiento
con anterioridad al 1 de enero de 2009, con la requerida aprobacion por el

organismo competente, que les permitié seguir generando energfa3® [96].

Por otro lado y también controlado por el Cecre se encontraba el con-
trol de tension o del factor de potencia de las instalaciones edlicas. A partir
del Real Decreto 661/2007 |32] las instalaciones edlicas podian obtener un
complemento retributivo por mantener el factor de potencia dentro de unos
méargenes establecidos, oscilando su valor segtin se encontraran en horas pun-
ta, llano o valle. Pero con la modificacién correspondiente del Real Decreto
1565/2010 [97] los parques eolicos debian tener un factor de potencia esta-
blecido (entre 0,995 inductivo y 0,995 capacitivo) que solamente podia ser
variado por mandato exclusivo del operador (entre 0,98 capacitivo y 0,98
inductivo) y de esta forma utilizar las propias centrales edlicas como correc-
toras de tension. Al mismo tiempo se evitaban las variaciones de tension que
anteriormente se experimentaban en el sistema eléctrico al variar la reactiva
segun horario para cobrar el complemento retributivo establecido [82] [98],
variaciones de hasta 18 kV en nudos de la red en transiciones valle-llano-punta
[99]. Posteriormente y bajo propuesta de la CNE Borrador P.O. 12.2 [100]
se propone la participacion de las instalaciones de renovables en el control
continuo de tensién del sistema, proponiendo dos modalidades: modalidad A
(generadores que siguen una consigna de tension) y modalidad B (generado-
res que mantienen un factor de potencia), dando prioridad de conexiéon en
caso de limitacion a la primera por presentar una adecuacion tecnologica con

mayor contribucion a la seguridad y calidad del suministro en el sistema.

suministro frente a huecos de tension, segtn se establece en los procedimientos de operacion
correspondientes, durante un periodo maximo de cinco anos, y que podré extenderse como
méaximo hasta el 31 de diciembre de 2013, el cual, tendra el valor de 0,38 cent/kWh,

revisado anualmente, de acuerdo al incremento del IPC.
33La razén que se planted para tal efecto y que avala lo comentado anteriormente, fue

la poca proporcionalidad de potencia instalada que representaban los aerogeneradores no
adaptables respecto al total de la potencia edlica total instalada en el sistema, menor del

5%, cuestion que reducia los impactos en la calidad de onda del sistema.
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Aunque la repercusion de los procedimientos de operacion requeridos han
ido adquiriendo resultados®® y los aerogeneradores modernos presentan las
prestaciones necesarias para el cumplimiento de los requerimientos, se obser-
va que a fecha de 2012 [98], continua la necesidad de mejora del factor de
utilizacion®® [82], la incidencia de los huecos®® y del control de la tension y
la necesidad de gestion de la energia suministrada [98]. En el apéndice B,
se describe brevemente la comparativa de algunas de las caracteristicas del
conjunto: maquina eléctrica y sistemas de control, mecanicos y eléctricos,
existentes. Por su parte, los fabricantes y las plataformas tecnoldgicas desa-
rrollan las correspondientes investigaciones para mejorar las prestaciones y

adecuarlos a los nuevos requerimientos [66] [79].

Para finalizar se pueden extraer algunas conclusiones de esta seccion:

= Se ha descrito la evoluciéon tanto de la tecnologia edlica como de las
medidas adoptadas por el operador para adecuarse a la integracién en
la red. Aunque, al dia de hoy, se conservan un nimero cuantioso de

tecnologias obsoletas sin cumplimiento de requerimientos.

= Los requerimientos técnicos establecidos por el operador del sistema
continuaran siendo la principal solucién para hacer frente a proble-
mas obligando a los parques instalados a inversiones de adecuacion, en
algunos casos parcialmente subvencionadas, y favoreciendo retributiva-

mente a los parques edlicos que cumplan con lo establecido.

34En el periodo 2008-10 las pérdidas de generacién eélica asociada a hueco de tensién

disminuyeron en més de la mitad.
35La probabilidad de que el factor de utilizacién del parque eélico supere el 60% es

practicamente nula, siendo la probabilidad de que esté por debajo del 20% un 50%.
36 A mediados de 2012, 500 MW de aerogeneradores no disponian de capacidad para

soportar huecos de tension inferiores al 85% de su tension nominal con duracion inferior a
100 ms.



Capitulo 3

Repotenciacion edlica

La repotenciacion edlica se puede definir como la acciéon de cambiar algin
aerogenerador de un parque eélico para mejorar sus prestaciones y al mismo
tiempo, aumentar la potencia generadora del mismo. Es decir, la repotencia-
cion se podria plantear como una inversion de reemplazamiento, para ganar
en prestaciones y de ampliacién, para aumentar la capacidad productiva.
Cuando s6lo se mejoran las prestaciones sin variar la potencia generadora la
accion se denomina “remaquinacion”, caso del remplazamiento del aerogene-

rador AWEC-60 del parque edlico de Cabo Vilano (apéndice A.1).

La mayor parte de las veces que existe algiin tipo de impacto negativo se
plantean las acciones de ampliar o repotenciar, tanto técnica, resolviendo las
necesidades del sistema eléctrico, como medioambientalmente, aprovechando
instalaciones que ya han sido aceptadas por el entorno social [101], puesto
que tal y como se ha comprobado, la cercania del proyecto eblico disminuye
el grado de oposicion social [102]. Pero la réapida evolucion tecnolégica ex-
perimentada por los aerogeneradores y su inminente integraciéon en red ha
originado que parques edlicos construidos pudieran tener un significativo au-
mento de prestaciones y de produccion si se procediera a la repotenciacion de
sus aerogeneradores, incluso antes de haber superado su vida 1til establecida
en 20 anos, tal y como se expondra posteriormente. En regiones pioneras en

la instalaciéon de centrales edlicas como Dinamarca o California, ya se experi-

ol
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mentaba la necesidad de la repotenciacion a mediados de la década de los 90
[103], incluso hay parques eolicos que, en la actualidad, han desarrollado su
segunda etapa de repotenciacion [104]. También se encuentran razones como
la aceptacion social [105] a pesar del incremento de impuestos (subseccion

2.2.2) o la falta de extension adecuada para instalar nuevos parques [106].

En Espana se han repotenciado 330 aerogeneradores con un total de 45,98
MW (apéndice A.2), cantidad que se puede valorar reducida comparandola
con los 84,53 MW en funcionamiento que en 2015 tendran su vida ttil su-
perada y que, en el 98,8% de los casos, son de potencia menor a 600 kW

(apéndice A).

3.1. Posibilidades de la repotenciacién edlica

La repotenciacion edlica ofrece posibilidades para alcanzar los objetivos
nacionales en la sustitucion de energias tradicionales por fuentes renovables
y al mismo tiempo puede aportar otra serie de beneficios del tipo técnico,
social y econémico. A continuacion se describiréan algunos de ellos con mayor

detenimiento.

Aumento de la produccién energética del parque edlico

Segun la expresion de la potencia eléctrica final del grupo aerogenerador

(3.1) |72], se observan los factores que repercuten directamente en su valor.

P. = Potencia eléctrica que se extrae del viento
cpe = Coeficiente de potencia eléctrico
D = Diémetro del rotor

p = Densidad del aire
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v = Velocidad media del viento a la altura del buje

El coeficiente de potencia eléctrico, ¢, esta directamente asociado a las
prestaciones y eficiencia del aerogenerador, segin la expresion (3.2), depende
de pardmetros especificos del grupo y a su vez de la velocidad y del diametro
del rotor. Es un parametro que valora la cantidad de potencia eléctrica que el
aerogenerador es capaz de extraer de la energia cinética del viento, incluyendo

rendimientos mecanico y eléctrico.

Cpe = Cpm(ﬁv )‘) * Mt e (32)

cpm = Coeficiente de potencia mecéanico
B = Angulo de paso
A = Velocidad especifica de la turbina
Nm = Rendimiento mecénico del aerogenerador

1. = Rendimiento eléctrico del aerogenerador

Las mejoras aerodinamicas en el disefio de palas [107] [108|, mejoras en los
sistemas de control y regulacion [79] [109], velocidad y paso variables, algunos
comentados en la seccion 2.3 y clasificados por tipologia en el apéndice B,
han resultado determinantes en la mejora del coeficiente de potencia eléctri-
€O, Cpe. También, se han experimentado unas reducciones muy significativas
de las pérdidas mecanicas, en especial de la caja multiplicadora que llegan a
su cénit con su desaparicion en los generadores multipolo o de imanes perma-
nentes (véase apéndice B) y eléctricas del sistema generador, aunque a veces
compensadas con las pérdidas ofrecidas por la necesidad de incorporaciéon de

los convertidores electrénicos de potencia [79).

El diametro del rotor, al ser un factor al cuadrado, es el parametro propio
de la turbina que mas influye en su capacidad. Las dimensiones del aeroge-
nerador han experimentado un notable crecimiento, llegando a diametros de
rotor de 164 metros, permitidos por el desarrollo tecnologico de las aspas y
de sus materiales [108] [110].
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Respecto la velocidad del viento se tiene que al ser los aerogeneradores de
mayor altura la velocidad del recurso experimenta un incremento. Precisén-
dose, primero, un necesario equilibrio econémico entre ganancia de velocidad
e incremento del coste de la torre y segundo, un equilibrio de las caracteris-
ticas del recurso, entre la variaciéon segin la capa superficial o la de Ekman,
segtn la estabilidad de la atmosfera y segun las turbulencias [72]. Consi-
derando la altura de buje en la capa superficial (hasta 100 m) se tiene la
ecuacion (3.3) para una atmosfera neutra y respecto una velocidad media de

una altura de referencia.

B . ln(%)
v =, <ln('z—;)> (3.3)

v,, = Velocidad media a una altura de referencia
z, = Altura de referencia

2o = Rugosidad del terreno

Al mismo tiempo, los aerogeneradores, también han mejorado el rendi-

miento en velocidades de viento reducidas [104].

Desde el punto de vista energético se suma un cuarto parametro, las
horas de utilizacién, h,. Al aumentar las horas de utilizacién se mejora el
factor de capacidad de las centrales y la garantia de potencia existente [111].
Cuando en Espana se iniciaba la investigacion y el desarrollo de la energia
edlica se buscaban emplazamientos con buenos recursos edlicos para favorecer
en lo posible una tecnologia que comenzaba con muchas complicaciones [74]
y méquinas con rendimientos muy reducidos [112|. Colmenar et al. (2015),
presentan en un ejemplo propuesto a estudio de una central edlica ubicada en
Galicia un incremento del factor de capacidad del 57% entre 1999 y 2010. En
la evolucion anual de las horas de funcionamiento de las instalaciones e6licas
en funcion del ano de puesta en servicio (figura 3.1), se puede observar como
a medida que aumenta el ano de puesta en marcha de los parques edlicos, el

nimero de horas anuales va disminuyendo.
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Figura 3.1: Horas de utilizaciéon segin ano de conexion del parque edlico.

Elaboracion propia, datos segin fuente [6] [27].

Caben destacar varios comentarios sobre la figura 3.1, que todavia pueden
aportar mayor solidez a lo comentado respecto la disminucién de las horas
de utilizacion. Respecto el ultimo ano de la grafica se tiene que dependiendo
de la fecha de puesta en marcha de los parques edlicos, se pueden obtener
valores andémalos, puesto que el viento no tiene la misma intensidad a lo largo
de las distintas estaciones del ano. Por otro lado, se tiene que en la grafica
presentada se incluyen las horas de utilizacion de los parques repotenciados,
cuestion que ha mejorado la curva del ano correspondiente a la puesta en
marcha del parque repotenciado y posiblemente, ha reducido las horas de la
fecha del correspondiente parque inicial. También, destacar que los parques
mas antiguos tienen més horas de parada por averia, cuestion que afecta a sus
horas de utilizacion. Por ultimo, los aerogeneradores modernos, al precisar
de velocidades de viento més reducidas para arrancar que los generadores

antiguos [113], disponen de mas horas de utilizacion.

Con todo lo expuesto referente al aumento de la potencia eléctrica ofre-
cida por el sistema aerogenerador sumado a la posibilidad de mayor apro-
vechamiento de las zonas de mejor recurso edlico cabe suponer que la repo-

tenciacion ofrece la posibilidad de mejorar la produccién energética de los
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parques edlicos. Esta mejora sera tanto mayor cuanta mayor sea la diferencia
existente, primero, entre las prestaciones de los aerogeneradores sustituidos,
y segundo, entre las horas de utilizaciéon que posibilite el antiguo emplaza-

miento respecto a las de un nuevo emplazamiento alternativo [112] [113].

Finalmente, se comenta, que en el caso de Alemania [106], se han selec-
cionado determinadas regiones en funciéon de la produccién estimada como
adecuadas para la instalacion y repotenciacion edlica frente a otras que seran

utilizadas para otros menesteres mas adecuados a sus posibilidades.

Mejor conocimiento de las particularidades del emplazamiento

Al proyectar un parque eélico se busca fundamentalmente que la energia
obtenida sea maxima y que las cargas turbulentas, que deben soportar los
aerogeneradores acortando su vida, sean minimas. Al repotenciar un parque,
ademas de aumentar la potencia de generaciéon y mejorar las prestaciones
de los aerogeneradores, se tiene la ventaja de poder seleccionar las carac-
teristicas del aerogenerador con mayor precision y ajuste a las necesidades
requeridas por el emplazamiento [87] [111], pues los datos o registros del re-
curso disponible en dicho emplazamiento de los que se disponen son mucho
méas abundantes que con los que se trabajo en la fecha de construccion del
parque edlico inicial donde se disponia de los datos meteorologicos locales de
al menos una central meteoroldgica instalada en el emplazamiento (aprox.
1-2 afios) [114], sin la presencia de torres aerogeneradoras instaladas. Con
el registro de datos més extenso y particularizado al emplazamiento, donde
se tendran tantas centrales meteorologicas como aerogeneradores, se pueden
facilitar tareas como las expuestas a continuacion, las cuales, pueden ser be-

neficiosas tanto para el promotor como para el propio sistema eléctrico:

= Se pueden conocer con mayor certeza las caracteristicas de los aerogene-
radores més adecuados a utilizar, puesto que se dispondran de registros
de frecuencias de viento y direcciones que permitiran disponer de mayor

base de datos para la estimacion de la produccion energética [104].
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= Se puede evaluar con mayor precision la estimacion de los recursos
[111], influenciados por colinas, obstaculos, configuraciones orograficas
proximas, el resto de las turbinas, etc. y su afeccion a las prediccio-
nes meteorologicas, es decir, las técnicas de regionalizacion estadisticas
utilizadas para la prevision combinan la informacién del anélisis retros-
pectivo de baja resolucion a gran escala, simultaneamente, con registros
locales de alta resoluciéon, para inferir relaciones estadisticas entre am-
bos campos [115], pudiéndose realizar con mayor certeza la prediccion
del recurso a corto plazo y asi facilitar una de las grandes barreras con-
templadas en el sistema eléctrico como es la gestion y planificacion de

la produccién energética (subseccion 2.2.1).

= Se puede obtener una estadistica de los valores extremos de viento y
de esta forma se podrian preparar las futuras instalaciones para posi-
bles sucesos o acontecimientos que pudieran acarrear la interrupcion
de servicio del parque edlico, fendmeno no deseado y con consecuencias
negativas para la evolucion de la integracion de las tecnologia edlica en
el sistema eléctrico (subseccion 2.2.1). Esta metodologia esta aplicada
en diversos estudios donde se precisa estimar los valores extremos que
pueden presentarse en un futuro y poder tomar precauciones y mini-
mizar los efectos negativos. Hay distintos métodos de obtencién para
conocer la probabilidad de que la velocidad maxima de viento en un
emplazamiento supere un valor determinado [72]. Uno de ellos es la
distribuciéon de valores extremos de Fisher-Tippet del tipo I, denomi-
nadas de Gumbel [116] [117]. Esta metodologia comunmente utilizada
en diversas aplicaciones donde pudieran presentarse catastrofes debido
a valores extremos no previstos, especialmente de valores meteorologi-
cos [118], por ejemplo, caudales hidrologicos y estudios de longevidad

o fatiga de materiales en estructuras [119].

= Referente a las proteccion de la instalacion ante descargas atmosféricas
[85], optando por las protecciones adecuadas segin la cuantia de las

descargas registradas en el emplazamiento.
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Por tanto, con todo lo expuesto, el conocimiento de los recursos del em-
plazamiento se puede valorar como beneficioso tanto para el inversor como
para el sistema. El inversor obtendra mayor informaciéon extrapolable a la
optimizacion del rendimiento de la instalacién, con menor riesgo respecto a
la disponibilidad que el abordado inicialmente y, ademas, obtendra mas infor-
macion para la correcta proteccion de la instalacion y asi evitar interrupciones
imprevistas. El sistema se verd favorecido al obtener mayor informaciéon de

la produccion y fiabilidad del parque (seccion 2.3).

Reducciéon de impactos eléctrico y medioambiental

Segin se expuso en la seccion 2.3, los procedimientos operativos seran de
uso restrictivo, por tanto, al incorporar modelos de tltima generacion, los
cuales, deberan estar certificados [100], se faculta la integracion en el sistema
eléctrico [96] y se favorece la sustitucion de tecnologias obsoletas [113]. Nivedh
et al. (2013), presentan los beneficios aportados por la repotenciacion a este
respecto. Ademaés, al reducir su velocidad minima de trabajo el aerogenerador

también adquiere mayor dinamismo en la incorporacion a red [113].

Por otro lado, también disminuyen los impactos medioambientales, mejo-
rando la insonorizaciéon del aerogenerador y de sus componentes mecénicas.
Ademaés, se observa que para conseguir el méximo coeficiente de potencia
IMeCcanico, ¢y, (3.4), con un angulo de paso, (3, constante y modificando la
velocidad especifica de la turbina, A, segin la expresion (3.5), al adecuar la
velocidad angular de giro de la turbina, €2, se consigue una mejor obtencion

del maximo coeficiente de potencia, ¢y, .

Cpom = [0, ) (3-4)

(3.5)
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2 = Velocidad angular de la turbina

Pero, segun la expresion (3.5), se tiene que al aumentar el didmetro del
rotor, D, disminuye la magnitud de la velocidad angular, €2, necesaria [72] y
por tanto, se tiene una importante reduccion del ruido generado, presentada
por algunos autores [121|. Ademés, una rotacion mas lenta reduce la mortali-
dad aviar [122]. En repotenciaciones desarrolladas con 15 anos de antigiiedad
(1992-2007) la reduccién de la velocidad angular experimentada ha sido pa-
sar de 72-43 r.p.m. a 7-11 r.p.m. segun tipo de aerogenerador [123], a lo cual,
respecto la afeccion aviar, se le suma la mayor separacion entre aerogenera-
dores de 18-30 metros iniciales a 150-175, debido al decremento del ntmero
de torres, pasando de 250 a 37 unidades. Notaciéon importante puesto que
las estimaciones referidas a los impactos medioambientales generados por la
energia edlica sobre la naturaleza o biodiversidad se valoran negativamente
y podrian ser méas importantes que otros impactos dada la mayor cercania
del impacto [105]. Valoraciones confirmadas a partir de estudios realizados,
por ejemplo, en la region de La Plana, Zaragoza, Espana [124], aunque otros
estudios los intentan aminorar comparando los danos experimentados con los

realizados por las centrales de recurso fosil sobre las especies [125].

También se tiene una reduccion de impactos visuales [104] [113], aunque
las turbinas de viento sean mayores y por tanto, mas visibles. Un estudio de
los efectos de las repotenciaciones en tres regiones de Alemania [29] [126],
muestra que la altura aumenta en un factor de 2, mientras que el niimero de
turbinas se reduce a la mitad o a una quinta parte mientras que la capacidad
instalada aumenta entre 1,5 y 3,5. Datos similares a experiencias espanolas,
donde el namero de turbinas se redujo en un 85% y la capacidad se increment6
en un factor de 2,5 [123]. El aumento de la altura de los aerogeneradores ha
sido una preocupacion para los responsables politicos en Alemania que llevan
los limites de altura y otras restricciones a la concesiéon de permisos para la
repotenciacion [106]. Actitudes dispares con otras sociedades como la danesa,
que apuesta por un incremento de potencia asociado a una disminucién de
namero de torres [103], aunque éstas sean de mayor dimension, cuestion que

conduce a una reduccién del impacto negativo sobre la sociedad [127].
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Por dltimo, se tiene que la reducciéon de los impactos comentados también
ofrecen un efecto amortiguador para aquéllos criticos emergentes de determi-
nadas regiones donde se relaciona la gran densidad de parques eélicos con la
afeccion negativa generada sobre otros medios econémicos, como el turismo
rural, que no se benefician de las instalaciones de energias renovables [128].
Cuestiones acontecidas con anterioridad, centrales hidroeléctricas, en regio-
nes donde el exceso de instalaciones, como en Galicia, provoco la supresion

de los permisos hasta para las consideradas minihidroeléctricas.

Por tanto, de lo expuesto se concluye que la repotenciaciéon ofrece una
reduccion de impactos técnicos y medioambientales (actstico, aviar y paisa-
jistico), positivos para su aceptacion social, ademés de una mayor preparacion

tecnologica para posibles requerimientos futuros.

Reutilizacion y reduccién de costes

Ademés de lo comentado hasta ahora, la repotenciacién aporta la posibi-
lidad de reutilizaciéon de elementos y infraestructuras existentes en el parque
edlico inicial, y la reducciéon de costes en otras partidas, lo cual se traduce
en un ahorro econémico tanto en la inversiéon como en la vida operativa del
parque. Ademas, cuando los elementos ya existentes, pueden ser reutilizados,

también se consigue reducir el impacto medioambiental [129].

Los aerogeneradores desmantelados pueden admitir distintos destinos: un
mercado de repuestos internacional [130], paises en desarrollo donde el siste-
ma de potencia posea poca capacidad de transmision o instalaciones limitadas
en su capacidad de potencia instalada [131], instalaciones de otra tipologia
que habiendo clausurado su anterior actividad tienen las instalaciones eléc-
tricas e infraestructuras creadas, etc. En algunos casos, los revendedores se
hacen cargo del desmonte del aerogenerador quedando a la par con el cliente
[132]. Otras veces y también para otros componentes, como torres, aspas,
etc., puede resultar més interesante la venta de los materiales por peso y
tipologia [104] [112].
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Respecto las edificaciones o infraestructuras, algunas podran ser utiliza-
das sin sobrecoste, edificaciones de control y almacén [133], y otras precisaran
de algiin sobrecoste de refuerzo o ampliacion, como los viales de los accesos

al parque [112].

Respecto las infraestructuras eléctricas su aprovechamiento estard muy
condicionado al incremento de la potencia instalada que supone el parque
repotenciado [113|. Pudiendo, en el caso de que la potencia no varie, aprove-
char gran parte de las instalaciones originales [112], en especial las instalacio-
nes eléctricas. Segiin experiencias reales con parques repotenciados muestran
que las infraestructuras de evacuacién permiten el aprovechamiento efectivo
y eficiente del incremento del producible al que llevaria la repotenciaciéon con

cambios menores de cableado [123].

Por otro lado, también se experimentan reducciones en los costes de in-
genierfa para un parque repotenciado respecto un parque nuevo, pero hay
que hacer especial hincapié en referencia a los tramites administrativos nece-
sarios en uno y otro caso. Respecto el Real Decreto 661/2007 [32], se tiene,
que si la instalacion repotenciada no supera en méas de un 40% la potencia
inicialmente instalada, no se precisa una nueva solicitud de acceso a la red.

Cuestion que reduce los tiempos administrativos considerablemente [113].

Segun algunos autores, la operacién de mantenimiento se reduce con la re-
potenciacion puesto que los aerogeneradores antiguos, cuestionandose a partir
de los 10 anos [121] [129], pierden rendimiento con el tiempo y se pierden po-
sibilidades de recambios [111] [113], sin embargo, segtn otros autores [104], lo
que se gana en modernidad se pierde al aumentar la complejidad de las mé-
quinas, resultado finalmente, una similitud de los costes de mantenimiento.
Aunque, también se hace mencién del cumplimiento de los procedimientos
del operador con aerogeneradores de tltima generacion y la facultad de evitar

posibles inversiones de adecuacion [134].

Por tanto, a partir de la presentacion realizada por distintos autores que-

dan patentes varias partidas que deben ser valoradas en la repotenciacion.
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3.2. Viabilidad econ6mica y perspectivas de la

repotenciaciéon eolica

En el apartado anterior se han descrito las diversas ventajas ofrecidas por
la repotenciacion edlica, presentdndola como un medio de actuacion eficaz
para el aumento de la aportacion de las energias renovables al mix de gene-
racién. En consecuencia, se han realizado diversos estudios sobre la viabilidad

econ6émica de la repotenciacion edlica.

Uno de los analisis més detallados, Colmenar et al. (2015), realiza una
comparativa entre la alternativa de inversiéon de un parque a repotenciar u
otro nuevo. El analisis econémico desarrollado se encuentra muy bien susten-
tado acompanandolo de una encuesta a fabricantes y promotores. Ademas,
realiza un desglose muy detallado de las partidas a realizar, finalizando con el
anélisis de la variacion de los factores econémicos en la eleccion. Respecto el
analisis técnico, que acompana al econémico, se realiza una interesante eva-
luacion del parque edlico nacional y se evalta, acertadamente, la variacion de
la velocidad con la altura al realizar una repotenciaciéon. Al no cambiar la po-
tencia instalada del parque, no considera la necesidad de reemplazamiento o
ampliacion de las infraestructuras eléctricas'. Concluyendo en el trabajo que
el namero de horas equivalentes del parque edlico son enormemente impor-
tantes en el analisis econémico con una elevada repercusion en el resultado.
Es més, la existencia de ubicaciones para parques edlicos con buen recurso
se presenta como una barrera para la repotenciacion en consonancia con Del
Rio et al. (2011), los cuales también presentan como otra barrera, en este
caso financiera, los ingresos que se dejan de recibir por el antiguo parque,

cuestion, que puede significar un montante econémico significativo.

'El no considerar tampoco una adaptaciéon de las tensiones de trabajo se considera una
cuestiéon equivocada puesto que al incrementar la tension de salida de las torres aeroge-
neradoras el lado de Baja Tension de la subestacion eléctrica transformadora elevadora
sufriria alteraciones. En caso de no existir cambio de tensiéon al existir un cambio signifi-
cativo de intensidad generada por torre el nuevo didmetro del cable de evacuaciéon podria

tener fallos de aislamiento y seria un transporte eléctrico poco eficiente.
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Por otro lado, cuando se compara la viabilidad econémica entre un parque
inicial hasta el fin de su vida 1til y la posibilidad de repotenciacion adelan-
tada de dicho parque, para varios autores es factible su beneficio. Castro
et al. (2011), realizan un anélisis exhaustivo para distintos incrementos de
la potencia instalada original del parque y para diversos modelos de aero-
generadores, concluyendo la buena rentabilidad de la inversion, otorgando

relevancia al incremento de la eficiencia de los aerogeneradores.

Se han realizado diversos analisis buscando una optimizacion del rendi-
miento econdémico proponiendo la repotenciacién anterior a cumplir la vida
util del parque. Colmenar et al. (2015), proponen adelantar el estudio sobre
la repotenciacién y su optimizacién econémica a los 13-15 anos de la vida
operativa, siempre realizando un estudio especifico de la instalaciéon. La razon
de esta estimacion se fundamenta principalmente en que a esa fecha es pro-
bable que ya se haya amortizado el préstamo y ademas, los aerogeneradores

precisen mayor mantenimiento pudiendo existir problemas de repuestos.

En la busqueda de la fecha 6ptima para realizar la repotenciaciéon Zim-
mermann et al. (2011), prefieren analizar los aspectos medioambientales, pues
consideran que los estudios realizados por otros autores no dejan de ser ana-
lisis de inversion meramente econémicos. En sus analisis valoran distintos
escenarios de repotenciacion, segin fechas de repotenciacion e incrementos
de potencia nominal de los aerogeneradores propuestos, centrandose en el

COs emitido frente a la produccion de energia asociada.

Por otro lado, Wiser et al. (2008), presentan la falta de interés que muestra
el inversor sobre la repotenciacion cuando el parque edlico mantiene un coste
de mantenimiento reducido con un factor de utilizaciéon alto. Resultando
necesario que la inversion resulte con una rentabilidad muy atractiva. Lo
cual, podria compensarse mediante una regulacién estable y una retribucién
segura como se plantea desde la perspectiva de la mayor parte de autores
[103] [113] [131] [132]. De hecho, Himpler et al. (2011), comentan que la
mayor complejidad para la obtenciéon del punto 6ptimo de la repotenciacion
se origina por la falta de seguridad en los ingresos econémicos obtenidos

debido a los vaivenes regulatorios.
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Algunos autores confirman que es necesario incentivar la repotenciacion
con una prima adicional [104] [112] [132] o una subvencion a la inversion para
hacerla atractiva a los inversores, cuestion que confirma la actuacion politica

tratada en la seccién 2.1.

Del Rio et al. (2010), tratan la repercusion de las primas, enumeran las
ventajas y barreras de la repotenciacion, describiendo las tipologias de remu-
neracion existentes hasta la fecha en los paises con las mejores ubicaciones
de recurso ocupadas, Dinamarca, Alemania y Espana, concluyendo que las
ayudas econOmicas han sido muy escasas y poco alentadoras. Por otro lado,
concluye, que las primas a la generacion Feed-in-tariff y las subvenciones a
la inversion, parecen ser instrumentos particularmente apropiados para fo-
mentar la repotenciacion, cuestion refrendada desde la Comisiéon de la Union

Europea.

Wiistenhagen et al. (2007), argumentan que las energias renovables no
solo requieren el apoyo econémico adecuado (aceptacion en el mercado), sino
también el apoyo publico a las tecnologias, el cual se debe garantizar, tanto a
escala local (aceptacion de la comunidad), como nacional (aceptacion socio-
politica). Sperling et al. (2010), contintian esta argumentacion detallando que
respecto el primer punto, se precisan unos incentivos adecuados y una ren-
tabilidad segura y razonable, respecto el segundo, aportar una contribuciéon
econdmica local y regional y respecto al tercero, disponer de una adminis-
tracion eficiente, estando todo ello englobado en una correcta planificacion

publica y energética.

En Espana, los cambios regulatorios llevados a cabo en los tltimos anos
(seccion 2.2), han tenido una repercusion negativa en las nuevas inversiones.
La figura 3.2, representa la evolucion de la potencia edlica instalada experi-
mentada en Espana. En dicha curva se observa la repercusion de los distintos
factores expuestos con anterioridad. Primeramente, un efecto llamada a los
inversores promovido por un marco regulatorio favorable, impuesto por la
Ley 54/1997, que favorece un incremento sustancial de la potencia en Es-
pana. Posteriormente, unas limitaciones técnico-econémicas, especialmente

econdémicas, derivan en el decaimiento del nimero de nuevas instalaciones
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llegando a un valor practicamente nulo en los tltimos anos.

Potencia edlica instalada anualmente en Espafia
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Figura 3.2: Evoluciéon de la potencia edlica instalada anualmente en Espana.

Elaboracion propia (apéndice A).

Desde el punto de vista del inversor y siguiendo las pautas marcadas tanto
por el gestor del sistema como por el propio sistema, se presenta la repoten-
ciacion eodlica como una posibilidad de mejora que sirve para cumplir con
objetivos condicionados por la actualidad del contexto nacional e internacio-
nal, por las particularidades del sistema eléctrico espanol (secciéon 2.2) y por
los requisitos y necesidades establecidas para su integracion en red (seccion
2.3).

La repotenciacion resuelve cuestiones referidas al impacto eléctrico, las
cuales, han supuesto una limitacién técnica al incremento de participacion
edlica y al mismo tiempo han supuesto nuevas inversiones, tanto al siste-
ma, realizando inversiones en las infraestructuras eléctricas, interconexiones,
elementos de apoyo y centros de control, como al inversor, adecuandose a
los nuevos requerimientos, como al fabricante, incrementando el nimero de
componentes del aerogenerador para el tratamiento de la senal y el correspon-
diente aumento de coste. Por otro lado, también se reducen aquellos impactos

asociados al medio ambiente.

Pero ademéas, bajo las nuevas condiciones retributivas establecidas, cuan-
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do las horas de utilizaciéon del parque superen el limite superior de horas
retribuidas, el sistema eléctrico también se beneficiara de una energia produ-

cida mediante recurso renovable sin necesidad de retribucién.

De hecho, el 13 de abril de 2015 el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo presenta a la Comisiéon Nacional del Mercado y la Competencia,
CNMC, una propuesta [135], donde se regula el procedimiento de asignacion
del régimen retributivo especifico de una convocatoria para 200 MW a partir
de biomasa y 500 MW a partir de eo6lica. En dicha propuesta, y en confor-
midad con lo comentado anteriormente, primero se anima a la mejora de la
eficiencia de las instalaciones existentes y segundo, se presenta un estandar
de “instalacion tipo” fijado para la inversion inicial més proximo a los costes
de las turbinas que a los costes totales del proyecto, de modo que la convoca-
toria puede resultar més atractiva para las ampliaciones, remaquinaciones o

repotenciaciones de parques edlicos existentes que para instalaciones nuevas.

El crecimiento del mercado se da por descontado y su evolucion futura
dependera de factores como el grado de disponibilidad de parques y maquinas
y la integracion en la red eléctrica, abriéndose la puerta a la repotenciacion
eolica [134].



Capitulo 4

Planteamiento y objetivos de la

tesis doctoral

Se ha presentado la repotenciaciéon como una actividad favorecedora en el
rendimiento productivo de la central edlica aumentando la capacidad de pro-
duccion energética y rebajando el coste productivo (capitulo 3). Cuestiones
que favorecen la necesaria independencia de la central generadora respecto
a las retribuciones o primas recibidas por parte del érgano gestor corres-
pondiente, cuestion de maxima importancia para no estar sometido a los
constantes vaivenes de las decisiones regulatorias referidas al sector energé-

tico.

Varios autores, aprovechando las posibilidades ofrecidas por la repoten-
ciacion y buscando la maxima rentabilidad para el inversor, plantean como
medida principal, el adelanto de la fecha de la repotenciacion anterior al fin de
la vida ttil. Pero, mediante las medidas presentadas y los estudios revisados,

se plantean los siguientes huecos de conocimiento:

= Se tienen presentes los aerogeneradores existentes en el mercado na-
cional en el ano determinado para realizar la repotenciaciéon, pero no
se distinguen las particularidades de relieve y medioambientales de la

ubicacion a la hora de seleccionar los aerogeneradores con las posibles

67
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limitaciones que pudieran existir.

» Cuando se valoran posibles incrementos de potencia nominal de los
aerogeneradores no se perciben fundamentos sobre los ratios de incre-

mento propuestos.

= No se puede asegurar que los aerogeneradores elegidos en el momen-
to de la repotenciaciéon son los que pueden aportar mayor capacidad
productiva en ntimero y potencia nominal. Puesto que es posible que
después de un periodo de tiempo, relativamente corto, aparezcan nue-
vos aerogeneradores con mayor capacidad productiva y a menor coste
cuya seleccion hubiera sido mucha mas rentable econémica y medioam-

bientalmente.

Cuestién extrapolable a la construccién del parque inicial puesto que
los tramites administrativos en Espana han llegado en algunos casos a
los 6 anos, cuestion que ha limitado la potencia instalada solicitada y

ha significado unas pérdidas productivas en la instalacion.

= Independientemente de la falta de necesidad de un nuevo estudio de
impacto medioambiental, al no superar el incremento de potencia el
40-50%, no se cuestiona si el tamano del aerogenerador es excesivo

para la tipologia de emplazamiento.

Klunne et al. (2001), son de los pocos autores que valoran el dimen-
sionamiento de los aerogeneradores en la repotenciacion, pero desde
una perspectiva de rendimiento del parque no refiriéndose al impacto
medioambiental. Cuestion que ya se hace presente en casos reales de

repotenciaciones realizadas [123].

= No se confirma que el momento elegido sea el adecuado para obtener el
méximo beneficio del parque edlico, puesto que no se ha favorecido la
posibilidad de adelantar los tramites administrativos a la fecha prevista
de repotenciacion, con la consecuente pérdida de tiempo de espera en

la ejecucion.

= Por dltimo, tampoco se comprueba si la repotenciacion adelantada es

la tinica que se puede cuestionar ante una limitacion futura de la po-
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tencia nominal de los aerogeneradores y por tanto, perder posibilidades
futuras por adelantar la fecha de repotenciacion. Es decir, poner aero-
generadores de 3MW en lugar de 5MW siendo la tinica repotenciacion

factible a realizar.

Por ello, en el presente trabajo se estudiara la posible mejora de los benefi-
cios obtenidos en su aplicacion, englobando a los distintos actores presentes en
el desarrollo e instalacion de los parques edlicos, entre los que principalmente
se encuentran: el 6rgano regulador, el fabricante, el inversor, la sociedad y el

medioambiente. Para ello se marcan los siguientes objetivos generales:

= Proponer una “Normativa Regulatoria” que sirva para asegurar una
continuidad en el desarrollo de las instalaciones edlicas favoreciendo su
gestion e integracion en el sistema, al mismo tiempo que se favorece la

aceptacion social y el respeto al medioambiente.

» Reducir los costes asociados a la repotenciacién y maximizar, en su

ejecucion, la reutilizacion de infraestructuras y materiales existentes.

Para conseguir los objetivos generales presentados es imprescindible rea-

lizar los siguientes objetivos especificos:

» Estimar los aerogeneradores futuros que se pueden encontrar en el mer-

cado, su potencia nominal, caracteristicas y predominio.

= Su valoracion permite realizar una prevision del marco regulatorio y

facilitar una estimacion de la fecha adecuada de repotenciacion.

Siendo la fecha adecuada aquella que representa mayor beneficio econo-

mico y posibilita la reutilizacion de infraestructuras y de los materiales.

= Conocidos los datos anteriores, planificar el diseno del proyecto del
parque edlico inicial para obtener el maximo beneficio en la reutilizacion

de las infraestructuras y de los materiales en una futura repotenciacion.
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Capitulo 5

Metodologia propuesta

Para la obtencion de los objetivos establecidos se propone la siguiente
metodologia, en consonancia con la patente inventiva asociada a la presente
tesis doctoral [136].

En la metodologia propuesta se realizan dos tipos de anélisis previos de

viabilidad econémica:

» En el caso de que el parque edlico inicial® esté construido y operativo
se procede a realizar anualmente una serie de analisis de viabilidad

econémica previos a la fecha de repotenciacion?.

De esta forma se busca encontrar con el mayor criterio y fiabilidad
posible la fecha de mayor beneficio econémico, posibilitando al mismo
tiempo, la reutilizacion de las infraestructuras, edificaciones y materia-

les existentes en la futura repotenciacion.

= En el caso de que el parque edlico inicial atn no se encuentre construido
se desarrolla un analisis de viabilidad econémica previo a la construc-

cion de dicho parque edlico inicial para la adecuada planificacion del

LA partir de este momento la denominacién de “parque eélico inicial” corresponde a la

del parque edlico que posteriormente se va a repotenciar.
2Cabe comentar que esta serie anual de analisis de viabilidad econémica previos a la

fecha de repotenciacion forma parte de la metodologia utilizada en la patente asociada.
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diseno del proyecto constructivo con vistas a la realizaciéon de una fu-
tura repotenciacion en la fecha previsiblemente més adecuada?®.

De esta forma, se intenta “mazimizar” el aprovechamiento de las infraes-

4

tructuras® existentes en el parque inicial en la futura repotenciacion.

Realizar anélisis previos a una actuacion es una estrategia fundamentada
y utilizada en otros campos energéticos, como por ejemplo, en las actua-
ciones de eficiencia energética [17] [48] [137]. La metodologia a desarrollar,

representada en la figura 5.1, sigue las siguientes pautas:

1. Se prepara una base de datos de los parques edlicos instalados (apéndice
A) en la region seleccionada para realizar las correspondientes estima-

clones.

2. Se representa la evolucion de la energia edlica en la region seleccionada

para el estudio y su tendencia (capitulo 6). Para ello se precisa:

= Obtener la curva que representa la tendencia evolutiva de la poten-
cia media nominal de los aerogeneradores instalados en la region,

fundamentandose en los datos existentes hasta la actualidad.

= Proponer una previsible “Normativa Regulatoria” para conocer el
alcance en potencia nominal y en reduccion de nimero de aeroge-

neradores al que se puede aspirar en una futura repotenciacion.

3. Se plantea la utilizacién de agrupaciones definidas como “plataformas
aerogeneradoras”’ (capitulo 7), para la realizacion de las siguientes ta-

reas:

» Estimar las caracteristicas de los aerogeneradores que se encon-
traran en el mercado en el momento de la repotenciacion y cuales

seran los mas apropiados segin la tipologia del emplazamiento.

3Cabe comentar que el analisis de viabilidad econémica previo a la construccién del

parque edlico inicial se corresponde con la principal reivindicacién de la patente asociada.
“4Inicialmente la metodologia se va a centrar en la maximizacién del aprovechamiento

de las cimentaciones de los aerogeneradores.
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Para ello se presentan unas gréaficas o abacos pixelados que aportan
informacion sobre las caracteristicas dimensionales de los aeroge-

neradores seglin su potencia nominal.

» Estimar los aerogeneradores que predominaran en el mercado en

el momento de la futura repotenciacion.

Para ello se desarrolla una serie temporal de frecuencias de las

distintas plataformas aerogeneradoras segtin su potencia nominal.

4. Mediante las estimaciones obtenidas aportar mayor criterio a la valora-
cion de la fecha adecuada para desarrollar la repotenciacion (capitulo

8) teniendo presente dos lineas de actuacion:

» La introducciéon de variables en los anélisis de viabilidad econé-
mica que aporten mayor criterio a la hora de seleccionar la fecha
adecuada para realizar la repotenciacion de un parque edlico. Las

variables introducidas son:

e El coste de la cimentacion asociada a los aerogeneradores y

su posible reutilizacion.

e La adquisicion de los aerogeneradores en el momento adecua-
do de su ciclo de vida, en funcion del coste y de su predominio
en el mercado. Valorando, al mismo tiempo, la totalidad de la

vida 1til del parque edlico y sus respectivas repotenciaciones.

» Considerando las nuevas variables y actualizando las estimaciones
propuestas, se propone realizar anualmente un anélisis previo de

viabilidad econémica de la futura repotenciacion.

5. No estando instalado el parque eélico inicial, planificar el diseno del

proyecto constructivo para su futura repotenciacion (capitulo 9).

Habiendo estimado las caracteristicas del futuro aerogenerador a insta-
lar en una futura repotenciacion se disena el parque edlico inicial para

favorecer la reutilizacion de infraestructuras en dicha repotenciacion.

Posteriormente, se propone realizar los correspondientes analisis previos

anualmente para el seguimiento de las estimaciones consideradas.
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Figura 5.1: Metodologia propuesta.

A continuacion se desarrollan los pasos descritos estando, cada uno de

ellos, correlacionado con el niimero de capitulo indicado.



Capitulo 6

Evoluciéon, limitaciones y
perspectivas de la potencia

nominal aerogeneradora

En el presente capitulo se plantea estimar la evolucién de la potencia

nominal de los aerogeneradores instalados en Espana segin normativa.

Para ello, inicialmente, se plantea la potencia media de los aerogenerado-
res instalados como el parametro mas adecuado a representar y las caracteris-
ticas que plantea la zona a estudio, para identificar las regiones particulares
existentes, en especial, los sistemas insulares. Se halla la curva evolutiva de la
potencia media nominal a partir de la base de datos disponible (apéndice A),
definiendo un paralelismo entre la curva de potencia obtenida y la llamada
“curva S o ciclo tecnolégico” para valorar la situaciéon actual en dicha curva

del parametro representado.

Se presentan los limites tecnolégicos existentes considerados principal-
mente relevantes y aquéllos que puedan aparecer o incrementar su impacto,

pudiendo incidir o afectar a la acciéon futura de repotenciar.

Para finalizar, se realiza una propuesta normativo, en consonancia con las

75
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limitaciones descritas anteriormente, que favorezca un desarrollo sostenible
y eficiente de las centrales edlicas y asegure la posibilidad de efectuar la
repotenciacion planificada. Del mismo modo se permite estimar hasta donde

se podra valorar una posible repotenciacion.

6.1. Parametro principal y alcance del estudio

Un primer aspecto, aceptado universalmente [138], es que la tecnologia
tiene un objetivo finalista claro, producir bienes y servicios tutiles para la
sociedad. En el caso de la generacion eléctrica se puede considerar que el
objetivo principal de una tecnologia es la mayor generacion de energia eléc-
trica al menor coste econémico posible. Por tanto, el parametro seleccionado
para realizar un seguimiento de la evolucion de la energia eélica es la poten-
cia nominal de los aerogeneradores instalados en cada ano, pues en ello se
encuentra el principal objetivo que es, la mejora de la productividad de la
instalacion. Ademas, se considera un parametro suficientemente representa-
tivo pues engloba la evoluciéon de las caracteristicas del aerogenerador en su
conjunto (magnitudes de palas, devanados, convertidores, etc.) y al mismo
tiempo las limitaciones técnico-administrativas del sistema en el momento de
la conexion a red (requerimientos, permisos, potencias admisibles, normativas

medioambientales, etc.).

Por otro lado, es interesante unificar y concretar lo mas posible las con-
diciones del entorno, al caso particular de la zona o regiéon donde se desea
efectuar el estudio. En la figura 6.1, se presenta un resumen por comunidades

de ciertos datos obtenidos de la base de datos disponible (apéndice A).

En una primera observacion se tienen unos valores discrepantes con el
resto, relacionados principalmente con la potencia media de los parques ins-
talados en Canarias, Baleares y Cantabria. Las dos primeras, al mismo tiem-
po, son pioneras en las instalaciones realizadas inicialmente en Espana y la
potencia media del aerogenerador es muy reducida. Las dos segundas, tienen

escasa relevancia por numero de parques. En el caso de Canarias donde el



6.1. PARAMETRO PRINCIPAL Y ALCANCE DEL ESTUDIO 7

numero de aerogeneradores es significativamente mayor y repartido en un
periodo amplio de tiempo, puede hacer relevante a esta comunidad en el

estudio.

Dada la planificacion y gestion nacional de la energia (seccion 2.1), el
caracter nacional del estudio tiene una relevancia significativa, ademas, en el
caso de Espana, también se experimenta un comportamiento técnico de isla
energética con escasa capacidad de interconexion eléctrica con otros paises
(subseccion 2.2.1) por ejemplo en comparacion con Dinamarca, por lo cual,
en un principio no resulta tan dispar la inclusion en el estudio de un sistema
como el Canario, aunque observando los datos ofrecidos por la tabla, donde
las potencias en juego son sensiblemente inferiores, previsiblemente aparezcan
algunas caracteristicas que podran adelantar o establecer ciertas conclusiones

al respecto de las limitaciones y posibles actuaciones.

Dicho esto se realizaran dos estudios paralelos de la curva evolutiva al
caso particular de Espana, incluyendo y excluyendo el sistema Canario. A
lo largo de la seccion, se detalla el primero de ellos, pero paralelamente se

determinara el segundo, aportando finalmente los resultados comparativos.

Cabe resaltar, que dada la diversidad social y politica de las Autonomias,
en algunos casos también orogréafica, y la presencia de sistemas insulares,
pudiera dar opcién a una posible zonificacion de la region a estudio, todavia

més concreta, con las particularidades encontradas.



21,19 MW

Aeros/Parque Potencia Media Aero

Andalucia 1985-2013 159 2397 15 1410 EW
Aragon 1987-2012 21,1 MW 90 2058 23 205 KW
Asturias 2001-2013 24 69 MW 21 472 22 1101 KW
Baleares 1582-83 y 2004 1,08 MW 3 7 2 467 kW
Canarias 1984-2012 2,33 MW 76 458 5 363 kW
Cantabria 2007-2010 11,8 MW 3 39 13 205 kW
Castilla-La Mancha (1987) 1999-2012 29,98 MW 127 3081 24 1236 KW
Castilla-Legn 1999-2013 23 MW 241 4310 18 1291 kW
Catalufia 1984-2013 25,87 MW 49 20 17 1549 KW
Valencia 1999-2012 31,3 MW 38 786 21 1513 KW
Galicia 1987-2013 20,71 MW 160 4042 25 820 kKW
La Rioja 2000-2007 31,9 MW 14 400 29 1117 KW
Murcia 1999-2012 20,15 MW 13 177 14 1484 KW
Mavarra 1995-2013 20,5 MW 49 1199 24 38 kKW
Pais Wasco 2000-2007 21,9 MW 7 153 22 208 KW
1050 20469

8L

Figura 6.1: Datos referentes a los parques eolicos instalados en Espana por Comunidades. Elaboracion propia (apén-
dice A).

SVALLOAISHAd A SANOIDV.LINIT ‘NOIDNTOAH 9 OTALIdVO



6.2. CURVA DE POTENCIA MEDIA NOMINAL 79

6.2. Curva de potencia media nominal

Para la realizacion del método propuesto (capitulo 5) se desea realizar
una estimacion que represente la evolucion de la potencia de los aerogene-
radores y estimar los valores aproximados de las potencias nominales que
se instalaran con mayor frecuencia en anos sucesivos, asi como sus posibles
limitaciones. Para ello se dispone de la base de datos (apéndice A), en parte
presentada en la figura 6.2, siendo preciso realizar un anélisis de las obser-
vaciones, concretando su relevancia dentro del estudio deseado, para operar
adecuadamente y segtin se avance, explicar las decisiones o estrategias que
se vayan adoptando, detallando la informacién obtenida. En una primera
observacion de la tabla que representa los aerogeneradores y su respectiva

potencia instalados cada ano (figura 6.2) se observan los siguientes puntos:

= Gran dispersion de observaciones y una evolucién de la tendencia, exis-
tiendo un significativo recorrido entre el valor méximo y el minimo de

las potencias observadas por ano.

= Observaciones que corresponden a valores de potencia nominal limita-

da. De acuerdo con las conclusiones del apéndice A.2.



Potencia | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1993 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |

15 1
22 1

30

N
8
~
~
[

Figura 6.2: Potencia y nimero de aerogeneradores conectados por ano. Ano de conexién del parque edlico a red en
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Dadas las caracteristicas de la tabla citadas, se tiene constancia de la ten-
dencia en la potencia de las instalaciones, pero para definirla con rigor, sera
preciso reducir el nimero de potencias observadas y asi reducir la dispersion
de datos centrando el estudio en las potencias nominales. La existencia de
aerogeneradores limitados, tal y como se comento6 en el apéndice A.2, habi-
tualmente responde a retrasos administrativos en la concesion de la conexion
a red. En el estudio del emplazamiento y presentacion del primer proyecto
del parque edlico suelen transcurrir del orden de 2 anos. Pero la tramitaciéon
y aceptacion, por parte de la administracion, puede extenderse en 5-6 anos.
Por tanto, si la fecha se ha extendido considerablemente, algunos promotores
pueden proponer cambios del tipo de aerogenerador presentando las ventajas
de instalar menor nimero de torres aerogeneradoras de mayor potencia no-
minal pero con menor impacto medioambiental en su conjunto. Ahora bien,
se encuentran condicionados a respetar la misma potencia total del parque
eblico del primer proyecto para no tener que desarrollar todos los tramites ad-
ministrativos nuevamente, de ahi que muchos aerogeneradores se encuentren
limitados. Ademés, los promotores en lugar de optar por reducir la tipologia
de uno de los aerogeneradores para cuadrar la potencia total, habitualmente
instalan un tnico modelo de aerogenerador para reducir los recambios ne-
cesarios en el almacén de mantenimiento y limitan la potencia o bien de la
totalidad de los aerogeneradores o bien de uno de ellos significativamente,
cuestién que se suma a la politica de los fabricantes de fabricar menos mo-
delos de aerogeneradores y favorecer la producciéon en serie y reduccion de

almacén y en caso de necesidad, recurrir a la limitaciéon de potencia.

Por tanto, visto el origen de las limitaciones acontecidas se procedera a
identificar a los aerogeneradores que presenten potencias no existentes en
mercado o valores discrepantes, ambos debidos a su limitaciéon, e identificar-
los por su valor nominal. Para ello se utilizara la base de datos del apéndice
A. La nueva tabla obtenida se desglosa en la figura 6.3, donde también se
han incluido los sumatorios anuales y el niimero de aerogeneradores segin
potencia nominal registrados. Su analisis conduce a los siguientes comenta-

rios:



Fnom | 1982 [1983]1934| 1585|1985 1987|1988 [1989] 1990] 1991 ] 1992 [1993 1954 1955|1996 ] 1997 [ 1092 ] 1993 2000 | 2004 | 2002 [ 2003 (2004 | 2005 | 2006 | 2007] 2008 [200= ] 2000 [2011 2002 [ 2013] 7o
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4 2|3 4 11
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n 10 10
55 3 3 34 20
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Figura 6.3: Potencia nominal y nimero de aerogeneradores conectados por ano. Ano de conexiéon del parque edlico a

red en abscisas y la potencia nominal de los aerogeneradores en ordenadas (kW). Elaboracion propia (apéndice A).
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= Hasta el ano 1990 incluido, la variedad de potencias nominales por ano

observadas no es mayor de tres.

= La existencia de algunas potencias nominales que figuran en un tnico

ano, indicadas en rojo en el eje de ordenadas de la tabla.

» La existencia en un mismo ano de observaciones muy distanciadas, que
posteriormente no vuelven a aparecer, indicadas en verde en la tabla,
por ejemplo, la de 1200 kW en 1990.

También se observan, indicadas en marrén en la tabla, algunas obser-
vaciones distanciadas en el ano pero representativas en anos sucesivos,
por ejemplo, la de 300 kW en 1991-1992.

= La existencia de frecuencias muy reducidas, casos varios, a lo largo de

todos los anos.

= En los dltimos anos, desde 2008 aparece una nube de observaciones de
potencia relativamente reducida, mayoritariamente comprendida entre
100 y 330 kW, distanciadas del resto de observaciones y con escasa

frecuencia, agrupadas mediante una linea de trazos azul en la tabla.

Dadas las particularidades comentadas se procede a la realizacion de la
serie temporal de la potencia nominal mediante una metodologia adecuada

para alcanzar los siguientes objetivos:

= Eliminar los valores andémalos “outliers” que pueden afectar negativa-
mente a los datos estadisticos, como la media, a la hora de analizar la
medida central de la serie temporal. Por ejemplo, se tienen los valores
correspondientes a prototipos de aerogeneradores que se encuentran en
fase experimental o aerogeneradores de pequena potencia de parques

tecnologicos que aun estando conectados a red pueden no ser relevantes.

» BEvitar la influencia de pequenos distribuidores que suministran a de-
terminadas instalaciones, con aerogeneradores de potencias anémalas,

y que posteriormente su presencia en el mercado sea irrelevante.
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» Evitar aquellas frecuencias relativamente reducidas en cada uno de los
anos que puedan representar tecnologias en desaparicion o emergentes

que atn no estan asentadas en el mercado.

Para obtener los valores estadisticos precisos y cumplir las anteriores pre-
misas se dispone de la utilizacion de diagramas de caja o “Box Plot” de
Turkey [139] o mediante la utilizacion de la distribucion A-B-C o Diagrama
de Pareto [140] [141].

Mediante la primera se anulan los “outliers” que pueden alterar el resul-
tado mediante la acotacion de la muestra a estudio mediante la acotacion
inferior, expresion (6.1) y la acotacion superior, expresion (6.2), utilizando
los cuartiles Q;' y Q3%. De esta forma, se extraen de la muestra aquellos
valores excesivamente elevados o reducidos que se han instalado en cantidad
irrelevante. Por otro lado, el estudio se centra en la distribuciéon del 80% de

las frecuencias entre los percentiles Pjp® y Poo*.

Limite inferior = Q1 — 1,5 (Q3 — Q1) (6.1)

Limite superior = Q3 + 1,5 (Q3 — 1) (6.2)

Ahora bien, mediante esta metodologia pudiera darse el caso de que la
frecuencia de aerogeneradores de mayor niimero de instalaciéon estuviera ses-
gada, desplazada hacia uno de los percentiles utilizados, Pg o Pyg, o despla-

zada hacia ambos y por tanto, pudiera dar pie a error en la lectura de los

1Se define como cuartil Q; a aquel valor por debajo del cual se encuentran un 25% de

las observaciones.
2Se define como cuartil Q3 a aquel valor por debajo del cual se encuentran un 75% de

las observaciones.
3Se define como percentil Py a aquel valor por debajo del cual se encuentran un 10%

de las observaciones.
4Se define como percentil Pyy a aquel valor por debajo del cual se encuentran un 90%

de las observaciones.
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datos y ademas, se diera mayor peso a los aerogeneradores irrelevantes com-
prendidos entre ambos percentiles que a los que representan las frecuencias
mas significativas [142] [143].

En cambio, mediante la segunda opciéon, ademés de eliminar los “out-
liers”, el estudio se centra en las frecuencias mas relevantes, es decir, en la
potencia de los aerogeneradores que mas se han instalado anualmente, apar-
tando aquellas instalaciones o modelos puntuales que no consiguen cuota de
mercado. Ademés, la base de datos disponible, donde la mayor parte de los
aerogeneradores instalados por ano corresponden a unas determinadas po-
tencias nominales, faculta la utilizacion del diagrama de Pareto, metodologia
que se ha experimentado en diversos estudios sobre economia [144], ciencias
y otros [145]. Dicha distribucion determina que en el 80% de las observacio-
nes de mayor frecuencia se encuentran las causas més relevantes. Por tanto
para determinar los valores estadisticos que ayuden a interpretar la tenden-
cia de la potencia nominal de los aerogeneradores, el estudio realizara una
acotacion de las observaciones, analizando el 80% de las potencias nominales

mayormente instaladas.

Posteriormente, se determinara la media anual y la desviacion tipica co-
rrespondiente del tanto por ciento analizado. Para finalizar se representara la
curva de las medias moviles con un intervalo de tres y de esta forma eliminar
la repercusion de aquellos anos en los cuales solamente existe una observa-
cion o saltos bruscos promediandolos con las observaciones que le preceden
y le siguen suavizando la serie temporal [139]. Al utilizar un promedio de
periodo tres se perderan los datos extremos de la curva. La curva obteni-
da se representa en la figura 6.4, junto a la curva de las potencias medias
con los correspondientes valores limitados. Se puede observar el efecto de
las medidas realizadas donde los puntos anémalos y las reducidas frecuencias
pierden su impacto, observiandose con mayor detalle los cambios de pendiente

experimentados.
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Curvas de evolucion de la potencia (kW)
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Figura 6.4: Curvas evolutivas de la potencia media instalada. Elaboracion

propia (apéndice A).

6.3. Curva de potencia nominal Vs Curva S

Un aspecto importante, que caracteriza a toda tecnologia, es el hecho de
estar supeditada a un claro proceso evolutivo [138] [146]. Esta caracteriza-
cion es la base de los modelos de la “curva S” y del “ciclo de vida” de las
tecnologias. La evolucion del desarrollo se puede representar relacionando los
resultados obtenidos, bien, con el esfuerzo realizado para su obtencion [147]
[148] o bien, con su logro en el tiempo [149]. La curva de evolucion tecnolo-
gica (figura 6.5) [150] [151], descrita y utilizada por varios autores [147] [152]
[153] [154], describe las sucesivas etapas en el desarrollo de la tecnologia en
un sistema: el nacimiento, con rendimientos escasos e inversiones inciertas, el
crecimiento, con intensa mejora de rendimiento e inversiones productivas, la
saturacion, donde se estabilizan los rendimientos, apareciendo limites dificil-
mente superables, impuestos por la tecnologia o por el entorno, y por tltimo,

el declive, con la aparicion de nuevas alternativas.

Los autores, principalmente Carlota (2002), distinguen dos fases o perio-
dos en el crecimiento separados por un punto de inflexién o “turning point”

[150).
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Figura 6.5: Representacion del ciclo de vida de una tecnologia y sus distintas

etapas. Elaboracion propia.

Un primer periodo con crecimiento desmedido, con efecto llamada sobre el
mercado y afluencia masiva de empresas y oferta. Un crecimiento insostenible
puesto que precisa la adaptacion de redes e infraestructuras del entorno para

su integracion.

El punto de inflexién representa la respuesta del sistema ante el crecimien-
to desmedido e insostenible del periodo anterior. Habitualmente se caracte-
riza por medidas regulatorias restrictivas. Y su duracion puede ser puntual

o de varios afnos.

A este punto de inflexién, le sigue un segundo periodo caracterizado por la
continuidad del crecimiento en menor medida, con menor niimero de empre-
sas en el mercado y con la “calidad del producto” como efecto diferenciador,
donde la gran experiencia adquirida y la adecuaciéon realizada permiten sol-

ventar los problemas asociados al crecimiento de su utilizacion.

Por otra parte, dependiendo el factor a analizar, puede existir una fase
de declive mayor o menormente pronunciada, puesto que en algunos casos
se prolonga la asintota de la saturacion durante un periodo significativo atn

apareciendo nuevas tecnologias, ejemplo de ello se tiene si se estudia la evo-
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lucion de la potencia instalada acumulada en una regién, no aumenta pero

tampoco disminuye.

En la figura 6.6, se representan las distintas generaciones de un sistema
principal [153] [154], definiéndose una generacion como una parte de un ciclo
de vida del sistema principal representado, y estd definida por su propia
“curva S parcial”. La naturaleza de la “curva S” de evolucion de una tecnologia
o sistema, puede estar formado por varias “curvas S parciales”. A su vez,

también se desarrollan evoluciones paralelas que pudieran ser tecnologias

independientes.
Nivel de
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Figura 6.6: Representacion de varios sistemas de generacion e independientes.

Elaboraciéon propia.

La similitud y significado de las figuras 6.4 y 6.5, junto a los comentarios
realizados de la tabla mostrada en la figura 6.3, ofrecen una serie de expli-
caciones que reflejan las sinergias, descritas en las secciones anteriores, y las

limitaciones acontecidas en la curva evolutiva.

En la figura 6.4, se representa la evolucion de la potencia nominal media
de los aerogeneradores onshore instalados en Espana como sistema principal.
En ella se observa un periodo inicial de nacimiento hasta el 1990 donde segtin
la tabla de la figura 6.3, los aerogeneradores instalados son de potencias
variadas y con un numero reducido de instalaciones. Ademaés, se observa que

la mayoria de aerogeneradores de potencias nominales utilizadas en un tinico
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ano se encuentran en dicho periodo y corresponden a parques experimentales.

A partir de 1991 se empiezan a comercializar algunas potencias nomina-
les, como los aerogeneradores de 100 kW, los cuales, inicialmente tuvieron un
prototipo experimental en 1985 representando un punto anémalo, y poste-
riormente se convirtieron en potencias nominales representativas. Pero es en
el 1993 cuando la curva tiene una primera variacién de pendiente significati-
va, la cual, representa la entrada en fase de crecimiento. Segiin se avanza en
el tiempo la curva de la figura 6.4, experimenta sucesivos cambios de pen-
diente, los cuales, segiin la tabla de la figura 6.3, corresponden al cambio de
potencia nominal con frecuencia predominante en el mercado y que pueden
estar asociados a las “generaciones o curvas S parciales” de la figura 6.6, que
forman el sistema principal. Pudiéndose corresponder las frecuencias reduci-
das de la tabla a los anos tanto de nacimiento, como de sustituciéon de las

“curvas S parciales”.

Cabe destacar que varias tendencias alcistas de la pendiente coinciden
con Leyes y Reales Decretos favorecedores, establecidos en el momento co-
rrespondiente, tal y como se describieron en el capitulo 2, se tienen el PEN
1983, el Real Decreto 2366/199/, el Real Decreto 54,/1997 o el PER 2005-10.
De la misma forma, cuando se observan cambios bajistas, se experimentan
revisiones de requisitos o retributivos, segun la Ley 661,/2007 y la Orden ITC
3519/2009, donde ademaés, en el segundo de los casos, los objetivos estableci-
dos se encontraban casi cumplidos. Pero, cuando la curva evolutiva alcanza el
ano 2009, se observa un aplanamiento de la pendiente manteniéndose proxi-
ma a los 2000 MW hasta el 2012. Durante este periodo, la potencia nominal
de los aerogeneradores comerciales no se encuentra limitada, se encuentran
aerogeneradores de méas de 4500 kW en el mercado pero con nuevos destinos
en la edlica offshore o marina, la cual, dispone de mayor seguridad retributiva
y con suficiente capacidad de integracién a red®. Aunque, en Espaiia ya se en-
cuentran los aerogeneradores de 3000 kW suficientemente experimentados en

parques onshore y en 2012 se instalo el primer parque edlico no experimental

5Por ejemplo, se tiene el parque edlico de Gwynt y Mor, en el area de la bahia de
Liverpool, Reino Unido, con 160 aerogeneradores Siemens SWT-3.6 de 3600 kW.
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con més de una torre de 4500 kW en Mélaga, Comunidad de Andalucia, la
tendencia continua siendo proxima a los 2 MW. Esto viene a consecuencia
principalmente de dos razones, la primera y ya comentada, la apariciéon de un
nuevo mercado offshore, la cual a su vez se ve favorecida por el significativo
cambio retributivo experimentado en Espana (subseccion 2.2.4), principal-
mente originado por el “déficit de tarifa” que conlleva a la paralizacion en
la instalacion de nuevos parques. Situacion, la cual, que parece correlacionar
el 2009 a un punto de inflexién en la curva evolutiva, denominado “turning
point” por Carlota Pérez (2002) [150] y que define un periodo de tiempo de
duracién no determinado, unos meses o varios anos, caracterizado como una
respuesta del sistema ante un crecimiento desmedido e insostenible, princi-

palmente, mediante cambios regulatorios.

Parece ser que se disponen de las caracteristicas necesarias para realizar
una posible estimacion mediante la “curva S” donde los patrones observa-
dos van a persistir en el futuro. Se tiene la potencia media nominal cuyo
parametro productivo crece segtin los beneficios econémicos asociados pero
no puede hacerlo indefinidamente. También, se dispone de un punto de in-
flexion, el cual, cambia la tendencia de crecimiento de la potencia nominal
de los aerogeneradores. En la primera fase, anterior al punto de inflexion, el
crecimiento estaba asociado a la reduccion del coste por megavatio de la ins-
talacion sumado a un incremento de producciéon generosamente retribuido.
Pero, en la segunda fase de crecimiento, a partir del punto de inflexién, se
precisa una mejora de la eficiencia productiva de las instalaciones (subsec-
cion 2.2.4) y de aminoramiento del coste por kilovatio-hora generado, debido
a la drastica reduccion de las retribuciones por megavatio impuestas por el
sistema y puesto que la reducciéon del megavatio instalado ya no sera tan
significativa debida a la necesidad de las mejoras en las prestaciones de las

maquinas aerogeneradoras (seccion 2.3) que hacen aumentar sus costes.

Para analizar una posible estimaciéon de futuro se procederd a la apro-
ximaciéon de la curva de potencia nominal de la figura con la “curva S~
conociendo, dadas las explicaciones planteadas, el punto de inflexion de la
dicha curva. Para lo cual, no es aconsejable el ajuste de polinomios [155],

principalmente por dos razones: la primera porque sus coeficientes carecen
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Fase I crecimiento Fase II crecimiento

Reduccién coste de megavatio instalado | Similitud coste de megavatio instalado

Incremento productivo bien retribuido | Incremento productivo peor retribuido

Calidad de la senal deficiente Cumplimiento de requerimientos

Recursos del emplazamiento decrecen | Mejora de la eficiencia de la instalacién

Cuadro 6.1: Parametros caracteristicos de las distintas fases de crecimiento.

de interpretacion logica, la segunda razoén porque el comportamiento de la
ecuacion fuera de la nube de puntos usada para estimarlo puede ser ilogico

para futuras predicciones.

Las curvas logistica (6.3) y Gompertz (6.4) son conocidas por su forma
y representacion de “curva S” para evolucion tecnolégica en un determinado
campo [156] [157]. Estas dos curvas tienen un patron de crecimiento similar, la
principal diferencia entre ellas reside en la localizacion del punto de inflexion;
las curvas Gompertz alcanzan este punto en la primera parte del ciclo de
crecimiento (35% o 40% del crecimiento total) mientras que la curva logistica

alcanza ese punto en la mitad del ciclo.

K

Logistica — P(t) = a + 6.3
gistica = P(1) = o4 T = D)) (63)
a = Coeficiente
K = Valor limite superior
~v = Parametro de crecimiento
D = Valor temporal del punto de inflexion
Gompertz — P(t) = a+ K - exp[—exp(—7v - (t — D))] (6.4)

Por tanto, mediante las curvas consideradas, logistica y de Gompertz,

tomando como punto de inflexion, D, el 2009, como comienzo de la meseta
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de la curva, se aplica el ajuste lineal mediante “solver” de excel minimizando
el sumatorio de errores cuadraticos para obtener la curva que mejor se ajuste
con la curva de potencias nominales de la figura 6.4. Los datos obtenidos
(cuadro 6.2) favorecen la curva logistica, lo cual, aporta un limite de potencia
nominal media establecido en K = 3.761 kW.

Logistica | Gompertz
Sumatorio Errores cuadraticos 86.679 138.457
Coeficiente “a” -11,093 -1,94
Limite superior “K” 3.761 kW 4.887,5 kW
Parametro crecimiento “y” 0,173 0,075

Cuadro 6.2: Resultados ajuste de la “curva S” con la curva de potencias

nominales medias instaladas.

Considerando puntos blancos aquellos donde no ha existido instalaciéon
de parques edlicos, 2014 y 2015, y a partir de la Propuesta que el Ministerio
de Industria, Energia y Turismo presenta el 13 de abril de 2015 a la Comi-
sion Nacional del Mercado y la Competencia, CNMC [135], para la proxima
instalacion de 500 MW de energia edlica se prevé un comienzo o despegue de
la semi-curva para 2016, lo cual, realizando una extrapolaciéon de la “curva

S” definida se obtiene la curva establecida en la figura 6.7.

Ajuste y estimacion de la Curva S
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Figura 6.7: Ajuste y estimacion de la “curva S”. Elaboracion propia.
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Aceptando que al dia de hoy la curva se encuentra en el periodo definido
como “turning point”, segiin Carlota Pérez 2002, proseguira una nueva etapa
de crecimiento con equilibrio entre los distintos componentes del sistema y
donde “produccion eficiente” seré la palabra relevante. Una nueva etapa donde
los cambios estructurales del sistema y el desarrollo tecnolégico realizado por
los aerogeneradores [152], posibilitaran avanzar a un ritmo sostenible [150]
hasta la saturacion o limite definitivo, marcado por unos limites tecnolégicos
descritos a continuaciéon. Por tltimo, aceptando una simetria de la curva
también se cumpliria la duracion estimada de los ciclos tecnolégicos, marcada

por los autores y proxima a los 50 anos.

Los resultados obtenidos con la exclusion del sistema Canario en la curva
representan peores indices de aproximacion (véase cuadro 6.3). Cuestion que
presenta a Canarias como nicho experimental de la tecnologia edlica cuya
relevancia posterior decrece frente el significativo aumento peninsular redu-

ciendo el efecto de sus limitaciones.

Sumatorio Errores cuadraticos
Logistica con Canarias 86.679
Logistica sin Canarias 129.212
Gompertz con Canarias 138.457
Gompertz sin Canarias 164.072

Cuadro 6.3: Resultados ajuste de la “curva S” con la curva de potencias

nominales medias instaladas.

6.3.1. Limites tecnolégicos

Cabria esperar que la potencia media nominal de los aerogeneradores se
incrementaré indefinidamente para obtener la mayor eficiencia productiva po-
sible pero, cabe destacar, la presencia de algunos factores que si bien pueden
tener una pequena incidencia en la primera fase de crecimiento, posteriormen-

te, pueden resultar limitantes. A continuacion se describen los considerados
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con mayor relevancia.

Imposiciones del sistema eléctrico

Tal y como se expuso en la subseccion 2.3, la energia edlica puede pro-
ducir efectos negativos en el sistema debido a las reducidas potencias de
cortocircuito en el nudo de conexién, habitualmente con niveles de tension
en el punto de acometida igual o inferior a 66 kV. Estos efectos negativos se
presentan, principalmente, en variaciones de tension o pérdidas de frecuen-
cia. La causa de estas variaciones puede venir originada a cambios bruscos

de potencia no previstos en la generacion edlica.

Los grupos generadores repercuten al conjunto del sistema eléctrico en
funcion del valor de la potencia generada por el grupo o grupos afectados
y de la proporciéon que ésta representa sobre la generacion total. En este
sentido, habra que evitar, en lo posible, problemas en grupos de gran potencia
unitaria, y en conjuntos de grupos que constituyen zonas con importante
concentraciéon de generacion. Por tanto, la evacuacion de la energia edlica
puede afectar el comportamiento del sistema dependiendo de la cantidad de
potencia eodlica instalada y teniendo en cuenta la “fortaleza” de la red en
el punto de acometida, magnitud que vendra representada segtn la relacion

P.ortocircuito] Pinstatada 'y del mallado existente [158|.

La afeccion al sistema se considera significativa segtin el Procedimiento
Operativo 12.1. de REE [159], en la conexion de nuevas instalaciones a la red,
cuando la potencia inyectada a la red de transporte sea mayor de 50 MW en
el mismo nudo o sea mayor del 5% de la potencia de cortocircuito del nudo de
conexién de la red de distribucién a la red de transporte. A nivel peninsular
se encuentran nudos de conexién de reducida potencia de cortocircuito segiin
la correspondiente linea eléctrica de distribucién, por ejemplo, en Cataluna
existen nudos limitados a 25 MW [160].

Desde el Organismo Regulador del sistema eléctrico otra forma de limitar

la potencia instalada también se encuentra en el marco retributivo. Segtn el
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Real Decreto 661-2009 se aplica un coeficiente, C, a las retribuciones corres-
pondientes a instalaciones de potencia instalada comprendida entre 50 y 100
MW, segtn la expresion (6.5), reduciéndose atin mas para las superiores a
100 MW.

]Dinstalada — 90
C=08—|—-0,6 6.5
’ < 50 ’ > (6.:5)

Los Sistemas Eléctricos Insulares y Extrapeninsulares presentan caracte-
risticas tales que la estabilidad es un problema de primer orden. Son sistemas
de pequeno tamano relativo y estdn equipados total o parcialmente con gru-
pos generadores de pequena potencia unitaria que resulta en sistemas de
baja inercia. Por ello, las variaciones de frecuencia que se producen en caso
de perturbaciones son muy superiores a las que se experimentan en sistemas
como el Peninsular. Ademas, las redes eléctricas de los sistemas insulares es-
tan por lo general poco malladas y son de niveles de tension reducidas, orden
de 30 kV. La menor potencia de cortocircuito, respecto a otros sistemas mas

mallados, es una caracteristica diferencial de estos sistemas eléctricos.

Canarias es un ejemplo claro de las limitaciones impuestas por el sistema.
Inicialmente la potencia solicitada por parque ha de ser menor de 20 MW.
De hecho, aquellos parques edlicos cuya potencia instalada supere los 6 MW,
quedaran obligados a conectarse a una tension minima de 66 kV, en aquellos
sistemas insulares de la Comunidad Canaria en los que sea posible [161].
Ante posibles interrupciones los grupos no podran ser mayores de 5 MW
[162], dividiéndose el parque edlico en partes de como méaximo 5 MW sobre

las que se podré actuar por separado.

En la figura (figura 6.8), se observa como llegados a la potencia nominal
de 850 kW los aerogeneradores instalados en Canarias se mantienen con la
necesidad de un reacondicionamiento del sistema. Cabe destacar que seguido
al reacondicionamiento o animado por ello, en 2012 se realizaron varias re-
potenciaciones de parques edlicos en Canarias, identificAindose con un punto

anomalo en la curva de la figura.
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Potencias nominales medias instaladas (kW)
2500

2000
o Pn media Pn media Canarias

1500
1000

500
1580 1985 1930 1555 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 6.8: Comparativa de la potencia media nominal de los aerogeneradores
emplazados en la Comunidad Canaria frente los instalados a nivel nacional.

Elaboracion propia (apéndice A).

En funcién de lo observado en sistemas eléctricos de menor fortaleza que el
peninsular, como el Canario, pero igualmente poco interconectados (subsec-
cion 2.2.1), cabe suponer, que si se contintia incrementando la potencia edlica
instalada en Espana, pudiera ser interesante limitar la potencia unitaria de
los aerogeneradores a un nivel determinado para evitar posibles perturbacio-

nes, principalmente de tension.

Por 1ultimo, el operador del sistema, REE, a través del “Centro de Con-
trol del Régimen Especial, CECRE” (subseccion 2.3) obliga a conectarse en
continuo con sus instalaciones a aquellos parques mayores de 500 kW en Ca-
narias [163] y de 1 MW [164] en la peninsula, para desarrollar la regulacion
de la produccion de energia edlica mediante la monitorizaciéon continua con
los distintos parques o agrupaciones cuando estos tengan menos de 10 MW
de potencia instalada. Se faculta la posible interrupcion, para conseguir el
equilibrio necesario de generaciéon-demanda, mediante la desconexion de po-
tencias iguales o superiores a 10 MW. Cuestiéon que establece una posible

magnitud de referencia de maxima potencia unitaria para el aerogenerador.
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Limite dimensional

Las magnitudes dimensionales de los aerogeneradores se observan desde

dos puntos de vista, el estructural o constructivo y el medioambiental.

Segiin la normativa vigente se considera un transporte especial genérico
sin necesidad de aportacion de estudio especifico aquel de dimensiones has-
ta 45 m de longitud, 4,7 m de altura y 110 Tn. En caso de superar estés
dimensiones se precisa la elaboracion de un estudio especifico de la ruta y
los requerimientos establecidos. Segiin las companias de transporte especial
consultadas [165] [166], al dia de hoy, el transporte de componentes del ae-
rogenerador més probleméticos, aspas y torre, no han sido limitantes. En
algunos casos, se han necesitado rutas o medios alternativos®, amplitud de
anchura de pistas y carreteras o vehiculos de traccion suplementarios para
la ascension de rampas significativas. Ahora bien, para el promotor todas
estas complicaciones, aun siendo subsanables, también han significado un

incremento de costes asociados a la instalacion del parque edlico.

Para evitar probleméticas se han disenado aspas y goéndolas modulares,
con patentes asociadas, para el desarrollo de la edlica onshore. Por otro lado,
la logistica establece la ubicacion estratégica mas adecuada de las fabricas

de algunos componentes, como las aspas’, para la reduccion de costes. [166].

Pero en cambio, algunas restricciones comienzan a aparecer, por ejem-
plo, en emplazamientos gallegos donde se limita la extension de “playas” o
explanadas, para la realizacion de las maniobras de montaje de los aerogene-
radores, donde la grua elevadora debe permanecer extendida [166]. También
en Cadiz se limitan las anchuras de los nuevos accesos a 4,5 metros [167]. En

la Comunidad Canaria se aconseja no superar el aerogenerador de 2-3 MW

5En el parque etlico Sierra de Carondio en Allande 2011-2012. En este caso, la empresa
promotora EDPR, opt6 por la utilizacién de helicopteros grua para el transporte de las
palas desde Jarrio, Navia, Asturias, hasta el emplazamiento del parque Eolico en la Sierra

de Carondio y Muriellos.
“En el caso de las aspas las fabricas con sencillos procesos de facil instalacién, don-

de principalmente se precisa una caja moldeadora de dimensiones similares a las aspas

fabricadas y por tanto, se ubican segin mercado.
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por problemas logisticos y de instalacion [168|. Por otro lado, también se limi-
ta la altura de la torre aerogeneradora en ubicaciones proximas a aeropuertos

o zonas de aeronavegacion.

Respecto a los impactos medioambientales més relevantes de un parque

eblico en fase de explotacion se encuentran el ruido, el aviar y el paisajistico.

Asi como el ruido se aminora significativamente con la distancia y con el
diametro del rotor (seccion 3.1), la altura del aerogenerador tiene un efecto
negativo en la probabilidad de aumento de las colisiones de aves y murciélagos
con las aspas [169]. La probabilidad de colision depende de la tipologia de
especie, la altura de las aerogeneradores, los mas altos, y la altura sobre el
nivel del mar, lo més alto [170], incrementandose con la posibilidad del “efecto
barrera” en migraciones nocturnas [171]. El agrupamiento de parques edlicos
en el espacio multiplica el efecto barrera y también el nimero de colisiones
[171]. Este tipo de efecto puede darse tanto en el caso de un gran parque

edlico lineal como por el efecto acumulativo de varios parques.

El impacto local directamente relacionado con el paisaje es el impacto
visual [172]. Paisajisticamente ya tienen un trato diferenciador aquellos par-
ques con 50 o mas torres [173| o aquellos con més de 10 ubicados en un érea
sensible [174]. En algunas comunidades, como la Asturiana, determinadas zo-
nas como la oriental, con alto impacto visual, tienen la potencia de conexiéon
limitada a un méaximo de tres aerogeneradores o un total de 6 MW [175].
Aunque se anima a aumentar el tamano de torres aerogeneradoras para re-
ducir su namero [127] [169] [172] [174] cabe destacar que la instalacion de un
Unico aerogenerador de enormes dimensiones podria causar un impacto do-
blemente negativo debido a su incremento de altura [127]. Cabe destacar que
Molnarova et al. (2012), realizan estudios utilizando torres aerogeneradoras
de alturas de 50-60 metros o magnitudes similares, las cuales, se presentan

como muestras alejadas de las actualmente ofrecidas en el mercado.

Por otro lado, el impacto visual comentado esta principalmente condi-
cionado por la tipologia del paisaje [176], por ejemplo, cuando el relieve es

abrupto, se incrementan las referencias visuales realizando un impacto mas
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negativo sobre el observador que en extensiones llanas y extensas, de hecho,
el relieve es una de las caracteristicas materiales sobre las investigaciones
paisajisticas [169] [177].

El impacto paisajistico es un campo que estd tomando cierta relevancia
y en especial, en zonas de gran densidad de parques [128] [171], pues cuanta
mayor densidad de parques existe mayor visibilidad [127], ademas, al au-
mentar el diametro de los aerogeneradores también se incrementa el area de
sensibilidad afectada [174], cuestion que es considerada para la medicion del

alcance de un impacto en el Real Decreto 1/2008 de 11 de enero.

En estudios de campo realizados (Molnarova et al., 2012), también se
comprueba la preferencia visual de los observadores por un reducido nimero
de torres. Pero al mismo tiempo se cita la posible acumulaciéon de dominan-
tes negativos presentando la eleccion de grandes parques edlicos con mayor
intensificacion de aerogeneradores que muchos parques pequenos dispersos,
concluyendo que es posible que incluso los partidarios de la energia edlica
pueden sentir rechazo cuando la cantidad de aerogeneradores cruza un de-

terminado umbral [176].

Si bien, el Plan Sectorial Edlico del Pais Vasco afecta tinicamente a los
“parques edlicos que cuenten con mds de ocho aerogeneradores, viertan la
energia generada en la red general y tengan asi mismo una potencia insta-
lada superior a 10 megavatios”, cuestiones que identifican la problemética
para parques de mas de 10 MW con aerogeneradores de potencia nominal
superior a 1,25 MW, también se menciona, a la par de otros informes [171],
que la suma de muchos parques de pequena potencia instalada tienen ma-
yor impacto medioambiental al incrementarse el nimero de infraestructuras

eléctricas necesarias.

Un ejemplo de la saturacion generada con el alto ntimero de instalaciones
se encontrdé en Galicia con el gran numero de centrales hidroeléctricas y
minihidroeléctricas [128], lo cual genero la reconsideracion de la Comunidad

Gallega en la aceptacion de nuevas instalaciones.

Por tanto, se encuentran enfrentadas principalmente dos magnitudes, el
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nimero de aerogeneradores por parque y la densidad de parques por ex-
tension, apareciendo en tercer término, pero aiin menos significativo, las di-
mensiones propias del aerogenerador. En Espana se presentan Comunidades
(figura 6.9) con una significativa densidad de parques eélicos y aerogenerado-
res, Canarias, Galicia y Navarra, otras con menor densidad de parques pero
de mayor tamano, La Rioja, y otras con muchos parques edlicos pero de muy

reducida potencia, Baleares.

Comunidad Potencia MW MW/MILHab % MW/km2 % Parques/km2 % Aeros/km2

Andalucia 3338 0,40 38 0,2 27
Aragon 1853 1,43 4.0 0,2 4.4
Asturias 513 0,45 4.9 0,2 4.5
Baleares 4 0,00 01 0,9 0,1
Canarias 177 0,08 2.4 0.8 6.6
Cantabria 38 0,06 o7 0,1 0,7
Castilla y Leén S5al 2,23 5.9 03 4.6
Castilla-La Mancha 3806 1,83 4.8 0,2 3.9
Catalufia 1269 0,17 4.0 0,1 26
Galicia 3328 1,21 113 05 137
La Rioja 447 1,40 89 03 7.5
Murcia 262 0,18 23 0,1 16
Mavarra 1004 1,57 9.7 0,5 115
Pais Wasco 153 0,07 21 0,1 21
Walencia 1189 0,24 Ll 0,2 34

Figura 6.9: Densidad de potencia edlica instalada, parques y aerogeneradores

por Comunidad. Elaboracion propia segtn fuente [61].

Para evitar la influencia de la densidad de torres aerogeneradores y lo-
grar una mejor integracion paisajistica, se establecen los valores minimos de
distancia entre torres de acuerdo a sus propias dimensiones, considerandose
el rotor de los aerogeneradores como unidad de medida para cuantificar las
separaciones [161] [174] [178].

En el Plan Edlico Canario 2015 [163], también se utiliza esta unidad de
medida para definir el “area de sensibilidad eélica de un aerogenerador” y asi

evitar la cercania entre distintos parques edlicos.

Para la valoracion de los efectos visuales negativos de los parques edlicos
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sobre posibles observadores se valoran factores como la visibilidad y proxi-
midad [127]. Distinguiéndose como areas de influencia alta, media y baja, las
areas comprendidas entre las distancias de 5, 10 y 15 km desde el centroide

del parque edlico.

Varias metodologias utilizan la denominada “cuenca visual” que se define
como la superficie desde la cual un parque eélico es visible [179], considerando
también infraestructuras de comunicacion, para valorar los posibles impactos
generados por la instalacion. En otras metodologias utilizan los conceptos de
“areas de visibilidad” [180].

Aunque casi la totalidad de los estudios realizan un anélisis topogréfico
de la region para determinar las areas de influencia de los parques eélicos, en
algunas metodologias [180], ya se utiliza la altura del aerogenerador ubicado
en el punto culminante del posible emplazamiento como punto de referencia

para determinar dichas areas.

Al ser Espana una extension con gran diversidad paisajistica, de tipolo-
gias de suelo, de distintas densidades de parques y diferentes percepciones
sociales cabe validar que las caracteristicas de los parques edlicos se encuen-
tren limitadas segun la zona o region. Cuestiones validadas por autores [171]
[177], informes [167] y normativas autonémicas vigentes [174], favoreciendo o
delimitando su implantacién. La evidencia disponible indica que la forma en
que se desarrollan y gestionan los parques edlicos, asi como el modo en que el
publico se implica en estos procesos, puede influir en las reacciones publicas
ante nuevos proyectos edlicos en mayor medida que las meras caracteristicas
fisicas o técnicas de la tecnologia [172]. Los Planes Territoriales Sectoriales de
Energia Eolica aprobados por las Comunidades Auténomas se revelan como
un 1til instrumento para el establecimiento de pautas y criterios orientadores
[174], en la eleccion de los emplazamientos mas adecuados desde el punto de
vista medioambiental, para el aprovechamiento de ese recurso natural y al
fin y al cabo, para la bisqueda del mejor acomodo territorial de los parques

edlicos, dentro de la ordenacion vigente de cada Comunidad Auténoma.

Ahora bien, dada la rapida evolucion de la tecnologia edlica, los Planes,
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Leyes y Decretos ya establecidos y en vigor, deberian revisarse para aconte-
cer el incremento dimensional experimentado por los aerogeneradores®. Por
ejemplo, en el caso de la zona oriental de Asturias, zona considerada de al-
to nivel paisajistico y natural, se podria plantear la instalaciéon de un tnico
aerogenerador de 6 MW de potencia con un rotor de unos 130-140 metros,

segun la normativa vigente [175].

Aunque no se haya establecido normativa sobre pardmetros dimensiona-
les, si se tiene constatado que la percepcion del parque afecta a la aceptacion
social, cuestion que hace plantearse la limitacion estructural de los aeroge-
neradores. Moller et al. (2010), modelando las relaciones espaciales entre la
poblacién, los paisajes y el desarrollo de aerogeneradores desde 1.982 has-
ta 2007, para la region norte de Jutlandia, por medio de la proximidad, la
densidad y la visibilidad, obtuvieron unos resultados que indicaban que el
desarrollo no habia sido continuo y que los impactos sobre el paisaje y la

poblaciéon estaban estrechamente relacionados con el desarrollo tecnolégico.

El desarrollo sostenible de la energia edlica sélo se puede alcanzar reali-
zando una planificacion estratégica que permita incorporar las variables am-
bientales en los primeros estadios de la toma de decisiones [171], por tanto,
cabria la posibilidad de plantear una posible primera limitacion del nimero de
aerogeneradores por parque eélico en funciéon de la potencia total instalada y,
de esta manera, también limitar las dimensiones maximas de los aerogenera-
dores en funciéon de la extension del parque para, posteriormente, supeditarlo
a los Planes Autondmicos correspondientes. De esta forma, evitar el efecto
negativo de la densidad tanto de parques como de torres aerogeneradoras y
en el caso de regiones con alta densidad de aerogeneradores beneficiarse del
efecto de la sensaciéon social anterior a la instalacion, es decir, aprovechar la
percepcion o efecto de la reduccion del numero de torres frente al aumento
dimensional unitario del aerogenerador (secciéon 3.1) siempre evitando cruzar

el umbral dimensional de cada aerogenerador.

8 Algunas valoraciones se han realizado mediante turbinas de 600-660 kW [169] [173].
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Limite econémico y de mercado

Desde el punto de vista del inversor, con el aumento de la potencia nomi-
nal del aerogenerador y de sus dimensiones se obtienen numerosos beneficios
en el incremento de produccion y control de la generacion (seccion 3.1). Ahora
bien, también aparecen, aparte de lo comentado con los costes de instalacion,
un incremento de otros costes como el del material de repuesto o manteni-
miento, aunque la mayor problematica podria venir acarreada por el riesgo
de interrupcion de un aerogenerador, cuestion que cuanto mayor porcentaje

represente el aerogenerador respecto del total, mas significativo sera.

Si se compara la parada de un aerogenerador entre parques de 2, 3, 4
o 5 torres, el impacto sobre la produccion energética del parque seria en el
primero del 50%, en el segundo del 33%, en el tercero del 25% y en el cuarto
del 20% de la produccion. Habiendo una diferencia entre ellos del 17,8 y 5%
respectivamente. Cuestion que serd, tanto més significativa, cuanto mayor
sea la potencia total del parque edlico, pero que sera de una variacién menor

del 3,3% a partir de cinco torres.

En el caso de que sélo existiera una tnica torre en el parque tampoco
existirfa la posibilidad de regulaciéon de potencia entre acrogeneradores. Me-
diante sistemas de control de generacion y el programa adecuado® si uno o
varios de los aerogeneradores de un parque edlico producen poca potencia,
los aerogeneradores restantes se pueden regular, para trabajar a una potencia
mayor y asi compensar el déficit acontecido. Por otro lado, concentrar toda la
produccién en un tnico aerogenerador precisa de una seguridad y fiabilidad

total en los requerimientos exigidos por el sistema.

Por otro lado, desde el punto de vista del fabricante interesa fabricar los
aerogeneradores que mas se adectien al mercado potencial de la region co-
rrespondiente, realizando una produccion en serie para conseguir un abara-

tamiento de costes. Por ejemplo, en Estados Unidos existen aerogeneradores

9Por ejemplo, el programa Enercon Scada RTU (remote Terminal Unit)/Enercon FCU
(Farm Control Unit), coordina los aerogeneradores pertenecientes a un parque eolico en

caso de existir diferentes cargas de funcionamiento.
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de potencias de mas de 9 MW y con rotores de 190 metros de didmetro pero
los parques eodlicos tienen potencias instaladas de hasta 300 MW, seis veces
superiores a la de Espana. La globalizacion hace que los fabricantes también
amplien la gama de productos para no cerrarse a ningin mercado pero ain
asi se observa en el analisis de la base de datos que los fabricantes inten-
tan, aparte de caracterizarse por alguna caracteristica especial, asi Enercon
ofrece grandes posibilidades para vientos altos y Gamesa para vientos me-
dios, también el no coincidir en potencias ofrecidas y realizar un reparto de
mercado. De hecho Gamesa, fabricante nacional que a 2013 representa una
cuota sobre el acumulado del mercado espanol de mas del 52%, suministran-
do principalmente aerogeneradores de 2000 kW ha pasado a comercializar el
aerogenerador de 4500 kW, para vientos moderados, no fabricando potencia
intermedia y cediendo cuota de mercado a otros fabricantes, como Vestas,
Enercon, Ecotecnia o Acciona Renovables, que abarcan las potencias cerca-
nas a los 3000 kW [35]. Posiblemente una estrategia que permitira confeccio-
nar una nueva gama de aerogeneradores que puedan cubrir ambos mercados,
onshore y offshore. Pero, principalmente encaminado a cuando el mercado
espanol, su principal mercado, se recupere técnica y econémicamente y po-
sibilitando el acceso a otras regiones, como China o India, donde se pueden
encontrar caracteristicas de viento similares a la espanola. Por tanto, existe
un efecto reciproco entre el mercado potencial existente para los fabricantes
y los aerogeneradores ofrecidos por los fabricantes a los promotores, lo cual,

influird en la decisién final tomada por estos tultimos.

En Espana, si la potencia de los parques sigue encontrandose reducida a
50 MW, para beneficiarse de una mejor retribucion, el incremento de la po-
tencia nominal unitaria podria encontrarse limitada ante la falta de mercado
potencial, siempre considerando que al dia de hoy los promotores apuestan
por realizar instalaciones con el mismo tipo y modelo de aerogeneradores!®,

cuestion con mayor relevancia cuanto mayor es la potencia nominal unita-

10Medioamientalmente es aconsejable que los aerogeneradores que integran un parque
eblico sean similares, es decir, del mismo tipo y tamano, pues parece demostrado que
el observador siente mayor rechazo ante disefios heterogéneos que incluyan maquinas de

tamanio o tipologia dispar [174].
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ria. Actualmente, el 70,4% de los parques en funcionamiento!'! es menor de
30 MW (figura 6.10). Todos ellos repotenciados con un incremento del 40%
estarian por debajo de 42 MW. Si ademas se supone, que la proporciéon de
los nuevos parques eéblicos instalados durante los proximos 20 anos contintian
la misma proporcion del 70,4% por debajo de 30 MW, se obtendrian los

siguientes escenarios a 2035 (cuadro 6.4).
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Figura 6.10: Intervalos de potencia de los parques edlicos espanoles a 2015.

Elaboraciéon propia (apéndice A).

Potencia objetivo 2035 | Potencia parque edlico

40.000 MW El 70,4% < 40 MW /parque
50.000 MW El 70,4% < 38 MW /parque

Cuadro 6.4: Potencia media de los parques instalados segtin posibles objetivos

propuestos.

Desconociendo, si la totalidad de los parques instalados a 2015 se habran

repotenciado, o si varios de ellos, hubieran pedido una prolongaciéon de la vida

1 Analiticamente, no en la grafica, no se han contabilizado los 24 parques instalados
anteriores al 1995 (inclusive) para no influir con parques experimentales o de la fase emer-
gente. Aunque en caso de haberlos contabilizado, los parques instalados por debajo de 30

MW serfan el 71%, diferencia casi nula con la utilizada.
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util del parque, se podria suponer que la mayor parte de los parques edlicos
en Espana a 2035 estaran por debajo de los 42 MW. Independientemente de
si se permitiera la repotenciacion de los parques de 50 MW hasta los 70 MW.
Cuestion que podria ser decisiva a la hora de apostar por la fabricacion de
un aerogenerador de una potencia mas elevada a las existentes y que ademas,

abarcara una amplia franja de mercado.

6.4. Propuesta para un desarrollo edlico soste-

nible

En caso de no existir limitaciones que no se puedan solventar econémica-
mente, como los costes logisticos, existen unos factores ponderables para la
determinacion de la utilizaciéon de aerogeneradores de mayores dimensiones

con su potencia correspondiente (cuadro 6.5).

Factores Tipologia Causas
Sistema eléctrico Limitante Pcc ¥ Paerogenerador
Social y Medioambiental Negativo Costes medioambientales
Econémico Positivo Incremento productivo
7 Negativo Costes adicionales e interrupciones
Fabricante/Mercado Adaptativo | Produccion serie segiin mercado potencial

Cuadro 6.5: Factores decisorios, tipologia y origen.

Con lo establecido cabe plantear una propuesta normativa donde se es-
tablezcan una serie de limitaciones que engloben los factores anteriormente
establecidos. Para trabajar en dicha propuesta, se presentan las siguientes

maximas:

» El cumplimiento de los Planes, Decretos y/o Leyes en vigor a 2015.

= Respetar los pardmetros de anélisis de las metodologias de estudios de
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impacto medioambientales, EIA, y en caso de modificaciéon o ampliacion

siempre en forma restrictiva.

= La potencia nominal unitaria de los aerogeneradores estara condicio-
nada por la potencia total instalada del parque edlico en el que se

encuentran ubicados.

= El limite de las dimensiones estructurales de los aerogeneradores estara
condicionado por el mantenimiento del drea de sensibilidad del parque
edlico al que pertenezcan. Compensando el aumento de las dimensiones
de los aerogeneradores con la reduccion del namero total de torres y

aumento de las distancias correspondientes.

» Las medidas utilizadas a lo largo del estudio seran en funciéon de las
dimensiones de los aerogeneradores, en especial del diametro del rotor

y de la altura de la géndola o buje.

6.4.1. Bases y procedimiento para el desarrollo de la

propuesta normativa

Los parques edlicos tomados como referencia parten de la metodologia
de EIA presentada por SEO-Birdlife en 2012 [171]. Donde los criterios para
valorar el tamano de un parque edlico y su potencia se consideran segin su
potencial de impacto medioambiental (cuadro 6.6). En consonancia a dicha
metodologia, el planteamiento a desarrollar se limitara a las clasificaciones
expuestas por SEO-Birdlife donde el impacto generado este cuantificado con
una valoraciéon menor o igual al nivel medio. Cuestiéon que rebaja a la mitad
el nimero de 50 aerogeneradores que se valoraban como problematicos en el
Real Decreto 1/2008 de 11 de enero y la Ley 21/2013, de 9 de diciembre.
Por otro lado, enfocar el estudio hasta los 50 MW es logico dado que es lo

més interesante para el sistema eléctrico y retributivamente para el inversor.

Para analizar cual sera el tamano méximo de aerogenerador para un par-

que edlico de una determinada potencia total instalada, primeramente se
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Potencia Vs Turbinas 1-9 10-25 26-50 51-75
<10 MW Pequeno | Medio
10-50 MW Medio Medio Grande
50-75 MW Grande Grande Grande
75-100 MW Grande | Muy grande | Muy grande

Cuadro 6.6: Impacto segtin potencia y ntiimero de aerogeneradores del parque

eoblico.

estudian las posibilidades de sustitucion de aerogeneradores ofrecidas man-
teniendo la igualdad de las “areas de sensibilidad” con respecto a las de los
parques identificados como situaciones frontera o de referencia, en las cuales
se encuentran aquellos formados por 9 aerogeneradores para menos de 10
MW vy 25 para 50 MW, presentadas en el cuadro 6.6.

El area de sensibilidad de un aerogenerador es el drea abarcada por unas
distancias determinadas, algunas veces indicadas en funciéon del didmetro, a
barlovento y a sotavento del aerogenerador en la direcciéon predominante del
viento y a ambos lados de la torre en la direccién perpendicular a la predomi-
nante. La suma vectorial de ambas para cualquier otra direccion (figura 6.11).
Por ejemplo, segun el Plan Edlico Canario 2015 es el area comprendida por
8 diametros del aerogenerador a barlovento y 8 a sotavento en la direccion
predominante y 2 didmetros a cada uno de los lados en la direcciéon perpen-
dicular. Segin el Plan Eolico Canario 2015 el area de sensibilidad edlica de
un parque eélico se define como: “la envolvente poligonal, constituida por los
contornos exteriores de las dreas de sensibilidad edlica de los aerogeneradores

que componen el parque, proyectada y medida en un plano horizontal”.

En el presente planteamiento a la hora de valorar las medidas que estable-
cen el area de sensibilidad de un parque edlico se tendréan en cuenta dos zonas
diferenciadas (figura 6.12), por un lado, la periferia del parque, denominada
como zona o area de proximidad y por otro, la zona de emplazamiento de
las torres aerogeneradoras pertenecientes a dicho parque. La primera zona

servira para establecer tanto las distancias de seguridad como las distancias
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Figura 6.11: Area de sensibilidad de un aerogenerador segin el Plan Edlico

Canario 2015. Elaboraciéon propia.

que aminoren los impactos generados respecto a un posible observador que se
encuentre en el limite del area de sensibilidad del parque eélico. La segunda
zona servira para establecer unas distancias de separacion entre torres aero-
generadoras que permitan tanto una densidad de aerogeneradores aceptable
medioambientalmente como un 6ptimo rendimiento productivo del parque

eblico para el promotor.

Para definir las magnitudes caracteristicas de estas zonas, primeramente,
se tiene que el “grado de intrusion en el paisaje” de un parque edlico depende
de diversas caracteristicas, entre las que se encuentran [172] las del propio
parque: tamano y numero de aerogeneradores y su distribucion en planta.
Valorandose mediante factores como la visibilidad, proximidad o densidad

ante posibles observadores [127].

Para mantener el factor de visibilidad y proximidad del parque eélico res-
pecto a un observador situado en el limite del area de sensibilidad, aunque se
hayan incrementado las dimensiones de los aerogeneradores, se utilizara una
aproximacion sugerida por Tsoutsos et al. (2006), donde diez veces la altura
del aerogenerador, a lo largo de la direcciéon predominante del recurso, consi-
guen una integracion del aerogenerador en el paisaje evitando la percepcion

de intrusion. Con lo cual, la altura de las torres se considerara con las limi-
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Figura 6.12: Descripcion del area de sensibilidad de un parque edlico segin

metodologia de estudio. Elaboracion propia.

taciones ofrecidas para garantizar que los aerogeneradores se incluyen dentro
del paisaje. Por otro lado, para las direcciones transversales, en las cuales,
el area del rotor del aerogenerador no se observa mayoritariamente en su to-
talidad, se tendra presente el mantenimiento de las distancias de seguridad.
Ahora bien, los mérgenes de seguridad, a diferencia de otros planteamientos,

en vigor, también se presentan en funciéon del didmetro del aerogenerador.

Estas cuestiones mejoran lo presentado por algunos Planes, por ejemplo,
el Plan Folico Canario 2015, que al no considerar las dimensiones del aero-
generador en la magnitud de las distancias minimas de seguridad'? respecto
los limites de la poligonal externa del parque!3, en el caso de incrementar las
dimensiones del aerogenerador, puede empeorar la sensaciéon de proximidad
para un observador que se encuentre al borde del limite de seguridad, ademés

de poder llegar a reducir su integridad.

Las distancias comentadas se aplicaran a los aerogeneradores que forman

12En el Plan Edlico Canario se presentan dos magnitudes de seguridad 250 y 400 metros

de distancia bien sean aerogeneradores menores o mayores de 900 kW respectivamente.
13Poligonal establecida al unir las bases de las torres mas externas del parque eélico.
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la poligonal externa del parque edlico es decir, describiran la zona periférica o
de proximidad del area de sensibilidad. Las distancias de alejamiento respecto
el observador se aplicaran en la direcciéon predominante del viento y las de

seguridad en la transversal a dicha direccion.

Con este procedimiento cuando se reduce el ntimero de torres aeroge-
neradoras y aumenta su tamano, también cambia su ubicacién dentro del
parque alejandolas del observador (figura 6.13). De esta manera, se consigue
la doble finalidad; por un lado, disminuir o mantener la sensacién de proxi-
midad respecto el observador a pesar del aumento dimensional y, por otro
lado, establecer unas distancias de seguridad también proporcionadas a las

dimensiones de los aerogeneradores.
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Figura 6.13: Mantenimiento de la sensaciéon de proximidad mediante distan-

cias proporcionales a la altura del aerogenerador. Elaboracion propia.

Seguidamente, para reducir la densidad de los aerogeneradores en el par-
que edlico, aumentando su tamano unitario y reduciendo su nimero total,
también habré que realizar un acondicionamiento de las distancias de sepa-
racion entre los aerogeneradores en funciéon de sus dimensiones; seré preciso

encontrar un equilibrio entre ntimero de torres y distancias de separacion.

Segun estudios citados [181], se concluye que la instalacion de turbinas de
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viento en parques edlicos puede ser aceptada en la mayoria de los paisajes,
siempre y cuando la distancia entre las turbinas individuales sea del orden

de entre 5 a 10 veces el didametro del rotor.

Pero ademés, también se dispone de diversos estudios e investigaciones
realizados sobre como afectan las turbulencias generadas por los propios ae-
rogeneradores en el rendimiento del parque eolico [182] [183] [184], segun la
disposiciéon y las distancias de separacion establecidas. Instalar una agrupa-
cién de turbinas muy préximas entre si hace que se interfieran unas con otras
por el efecto de apantallamiento o de sombra que se produce en la estela que

genera cada una de ellas.

Por tanto, ademas de valorar la densidad de aerogeneradores en el paisaje,
también se recomienda respetar unas distancias minimas de separaciéon para
reducir en lo posible las pérdidas ocasionadas. La practica confirma, como
norma general, que las distancias habituales en el diseno de un parque edlico
para disminuir estos efectos son entre 5 y 9 rotores en la direccion predomi-
nante del viento y entre 3 y 5 en la direccién perpendicular [185]. De esta
forma se influye en la productividad del parque!* en menos de un 20% [186],
segun la disposicién y el nimero total de aerogeneradores. Por otro lado, las
medidas presentadas se encuentran cercanas a las magnitudes presentadas
para no repercutir negativamente en la densidad visual de aerogeneradores

en el paisaje. Las disposiciones recomendadas se presentan en la figura 6.14.

Se observa una cierta similitud con el area de sensibilidad descrito por el
Plan Folico Canario 2015, aunque no coincide exactamente, puesto que en
este dltimo caso, la aplicacion es para la no coincidencia con otros parques
eblicos de los alrededores, no utilizdndose para realizar la disposicion interna
del parque. Por otro lado, tampoco mantiene la proporcionalidad entre las

distancias perpendiculares establecidas.

En definitiva, para la misma area de sensibilidad del parque edlico se tie-

nen que respetar, por un lado, las distancias adecuadas respecto el observador

14La productividad del 100% del parque edlico se evalta respecto la suma de las pro-

ducciones individuales de cada aerogenerador operando aisladamente.
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Figura 6.14: Distancias de separacion entre aerogeneradores recomendadas.

Elaboraciéon propia segtun [185] [186].

para la integracion del parque en el paisaje, por otro, las distancias precisas
de seguridad y por tltimo, aquéllas que ademés de establecer una separacion
entre aerogeneradores, acorde a sus dimensiones para reducir el efecto de la
densidad, también aseguren una minima reduccién de productividad por las

turbulencias generadas.

Por tanto, se dispone de una expresion del area de sensibilidad expresada
en funcion del diametro del rotor y de la altura del buje del aerogenerador
(6.6).

Areasensibilidad == Areaprozimidad(¢a h) + Areaemplazamiento(¢) (66)

Para realizar la igualdad del area de sensibilidad del parque ed6lico tomado
como referencia y el parque edlico alternativo, con el incremento dimensional
correspondiente, se utiliza un parametro “K”, que representa la proporciona-
lidad entre los diametros de los aerogeneradores de ambos parques, expresion

(6.7).
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¢aerogenerador alternativo — K- ¢aer0generador referencia (67)

Una vez obtenida la igualdad de areas de sensibilidad sera preciso reali-
zar una comparativa para determinar la potencia total instalada que ofrece
el parque alternativo, con menor cantidad de aerogeneradores pero de mayor
potencia unitaria, respecto a los parques tomados de referencia de 10 y 50
MW. Para obtener una proporcionalidad entre la potencia instalada del par-
que alternativo, P, y la potencia instalada del parque de referencia, P,.s, se

realizan las siguientes premisas:

» Se mantienen constantes los valores del coeficiente de potencia, ¢y y
de la densidad del aire. Respecto el coeficiente, ¢, asociado a la ve-
locidad media del aerogenerador y habiendo realizado un analisis de
las curvas de potencia de diversas marcas de aerogeneradores'®, se pre-
sentan unos intervalos de magnitud entre ellos de +4, 75%, variaciones
asumibles para el objetivo del estudio a realizar, donde ademés, no se

deben realizar discrepancias entre tecnologias®®.

Ademas, generalmente, el valor del coeficiente de potencia méximo,
Cpe,maz, corresponde a un punto intermedio de la curva de potencia
del aerogenerador [72], pues interesa el maximo rendimiento alli donde
maés frecuente sea la velocidad [181], pudiéndose asociar al valor medio
de la velocidad y potencia correspondiente. Aproximaciones, también

confirmadas, por las observaciones realizadas.

= La velocidad media y nominal de los aerogeneradores, se supone, que
se adecta al emplazamiento y que solamente se ve modificada por el

factor de altura que experimenta el incremento dimensional.

I5Las curvas de potencia estudiadas pertenecen a las marcas de Vestas, Gamesa, Acciona,

Made, NMicon, Ecotecnia, Nordex, General Electric, Eozen, Siemens y Enercon.
16T.as mayores discrepancias se encuentran con los aerogeneradores del tipo a los de las

marcas Enercon y Siemens, llegando a superar, en algunos modelos, en méas de un 8,5 %

al maximo valor del resto, consideracién que se desarrollard posteriormente.
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Por tanto, considerando el incremento de la altura de los aerogenerado-
res y el consiguiente incremento de velocidad (subseccion 3.1), se obtiene la
expresion (6.8), mediante la cual, se puede comprobar la potencia instalada
con los nuevos aerogeneradores y bajo las nuevas condiciones de altura y
velocidad del recurso.

3
P, (s
Py N (m——) (6:8)

z = Altura de buje del nuevo aerogenerador
Zrey = Altura de buje del aerogenerador de referencia

zo = Rugosidad del terreno

Para aplicar las expresiones presentadas (6.6) y (6.8), segin los criterios
establecidos, se precisan las proporcionalidades, supuestos y referencias que

se detallan a continuacion:

= Las alturas del buje se supondran en funcion del diametro del aerogene-
rador y ademés, se estimara el incremento de clase debido a las nuevas
magnitudes de altitud [112] pasando de Clase II-A a I-A segtn la UNE-
EN 61400-1 [187]. Como caso de estudio en un principio se presenta
un parque inicial construido segin la tipologia mayormente utilizada
en Espana, con multiplicadora, pasando posteriormente a una nueva
tecnologia sin multiplicadora. Estudio que presenta la actualidad y un

posible futuro cambio de tecnologia.

En el cuadro 6.7, se presentan los estadisticos correspondientes para
analizar la solidez de la relacion entre las variables diametro y altura y
sus curvas de regresion (figura 6.15), mostrando las expresiones lineales
obtenidas utilizando la base de datos de aerogeneradores de Clase I1I-A
y I-A del apéndice C.

» La rugosidad del terreno “z;” se considera de valor 0,1, segin UNE-EN
61400-1 para los célculos en la obtencion de parametros relacionados

con aeroturbinas.
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Diametro “¢” Vs Altura “h” Clase II-A Clase I-A
Coeficiente de Pearson 0,915 0,927
Covarianza 435,56 m? 321,25 m?
P-valor P < 0,05 P < 0,05
Modelo de regresion h=0,7547¢ + 16,755 | h =0,7338¢ + 16,635
Error tipico 8,081 6,479

Cuadro 6.7: Estadisticos y relacion entre el didmetro y la altura para aero-

generadores de Clase II-A y I-A (en el ultimo caso, sin multiplicadora).

= Los aerogeneradores potencia unitaria de 1,1 y 2 MW correspondientes
a las situaciones de frontera o parques de referencia se les asignan unos
didmetros de rotor de 64 y 87 metros respectivamente, considerando

presente una Clase de viento ITA [187].

= Respecto a las distintas tipologias de disposicién, ntiimero de filas por
nimero de columnas, que puede presentar el parque de referencia, se to-
ma el valor promedio de todas las posibles combinaciones, confirmando-
se como la més conflictiva, por caracteristicas del area de sensibilidad,

la disposicion lineal y la menos, la disposicion cuadrada.

» Las areas de proximidad de los parques de referencia se tomaran en fun-
cion de los didmetros de los aerogeneradores correspondientes en cada
caso para cumplir los pardmetros de 10 alturas de distancia respecto
a un observador a lo largo de la direcciéon predominante del recurso
y aproximadamente, las medidas de seguridad establecidas en el Plan
Edlico Canario 2015. Ahora bien, en dicho Plan existe un salto de me-
dida de seguridad en los aerogeneradores de 900 kW pasando de 250 a
400 metros respectivamente. Si se desea establecer las medidas de segu-
ridad en funcion del didmetro se evitara el salto comentado poniendo
una distancia en didmetros similar a la que se estima para el parque

alternativo.

= Respecto las areas de proximidad del parque alternativo y en funcién

de las expresiones mostradas en el cuadro 6.7, relacionando el didmetro
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Figura 6.15: Graficas del diametro y la altura de los aerogeneradores de
Clase II-A y I-A, en el tdltimo caso, sin multiplicadora. Elaboracion propia

(apéndice A).

con la altura, inicialmente, después de una previa estimacion, se toma-
ran las distancias de seguridad y proximidad establecidas en funcion
del didmetro del rotor con magnitudes fijas de 5 y 9 diametros, respec-
tivamente. Posteriormente se valoraran los resultados obtenidos. Esta
forma de operar es de obligado cumplimiento puesto que los margenes
del area de proximidad no se pueden poner en funcién de un parametro,
altura del diametro, la cual se determina en funcién de la propia area

de proximidad, pues se generaria un bucle cerrado sin solucion.
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= Respecto las distancias de separacion entre torres se estimaran los méar-
genes propuestos por los distintos autores como 6ptimos en el diseno
de los parques edlicos (figura 6.14), teniendo presente que las distancias
de separacion tomadas seran las mismas para el parque de referencia

como para el parque alternativo, no asi las disposiciones.

Partiendo de una extension de terreno llana y sin puntos o zonas estima-
das 6ptimas para la ubicaciéon de una torre aerogeneradora, aplicando todo
lo expuesto y habiendo estimado las distintas posibilidades ofrecidas por los
méargenes de error en la valoracion de la altura en funcién del didmetro y
los distintos valores comprendidos en los mérgenes de separacion entre torres

recomendados, se obtienen los resultados presentados en el cuadro 6.8.

Frontera Minimo obtenido | “K” | Piystaiada | “Kiim.inf’
A | 9 torres = 9,9 MW 3 torres = 1 x 3 1,53 | 9,8 MW 2,17
B ” 4 torres = 2 x 2 1,45 | 10,4 MW 1,56
C | 25 torres = 50 MW 4 torres = 2 x 2 2,14 | 50,8 MW 1,60
D ” 6 aeros = 2x 3 1,85 | 50,9 MW 1,15

Cuadro 6.8: Resultados y parametros comparativos.

Los resultados presentados se mantienen con variaciones del diametro de
referencia superiores al +8 %, dado que el factor verdaderamente determi-
nante en el analisis es el parametro “K”, cuestion que faculta la no necesidad
de la utilizacion de varios didmetros que aporten la potencia nominal unitaria

de referencia utilizada.

Respecto las magnitudes que se consideraron inicialmente para dimen-
sionar el area de proximidad, se estudia el cumplimiento de las diez alturas
necesarias en la direcciéon predominante del recurso en funcién del factor “K”
obtenido. Con los 9 didmetros establecidos, se obtiene un minimo valor po-
sible de “K” que se indica en el cuadro (6.8) con la denominacion “Kjp ins”.

Con lo cual, se comprueba lo siguiente:

= El caso “A”, se aproxima casi a la totalidad de la potencia instalada
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de referencia con 3 aerogeneradores habiendo aplicado el mayor incre-
mento posible de altura segin los mérgenes de error establecidos en
las expresiones h : f(¢) del cuadro 6.7. Pero el valor insuficiente del
parametro, K, indica que los margenes de proximidad de 9 diametros
no cumplimentan la magnitud de 10 alturas, puesto que se precisaria
de una magnitud equivalente a 9,7 diametros, cuestion que, en caso de

aplicar, rechazaria la posibilidad de 3 torres.

= Para el caso “B”, aunque experimenta un valor del parametro, K, infe-
rior al limite establecido, también tiene una potencia superior a los 9,9
MW necesarios. Por tanto, si se reduce el valor del parametro adecua-
damente para igualar las potencias instaladas, se posibilita la obtencion
del area de proximidad necesario con 9,5 diAmetros de rotor. Lo cual,

otorga validez a la disposiciéon y niimero de aerogeneradores.

» Para los casos "C” y "D”; se cumplen holgadamente los limites minimos

impuestos para el parametro, K.

Se observa en los casos planteados que cuanto mayor es el valor del para-
metro, K, respecto al limite definido, mayor es la posibilidad de incrementar
las magnitudes para aminorar los impactos negativos sobre los alrededores,

incluso se podria valorar hasta reducir el area de sensibilidad.

Por otro lado, respecto los margenes de seguridad establecidos de 5 didme-
tros de rotor se obtienen magnitudes que para parques con aerogeneradores
de diametro superior a 80 metros cumplen con lo establecido en el Plan Fo-
lico Canario 2015. Ademas, tal y como se coment6 anteriormente, se evita el
salto existente entre 250-400 metros, entre los didmetros de 50 y 80 metros,
realizando una asignacién proporcional segtin se incrementa el didmetro del

aerogenerador.

Los datos obtenidos también presentan a las disposiciones cuadradas o
rectangulares como las més interesantes a la hora del mantenimiento de la
extension del area de sensibilidad, asi como, también se indica que el nimero

minimo aconsejable de aerogeneradores en un parque eélico se encuentra entre
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4-6. Datos que concuerdan con las afirmaciones establecidas en determinados
estudios donde se comenta que los paisajes llanos se encuadran mejor con

parques e6licos en filas [172].

Cabe destacar que los resultados de posibles disposiciones, obtenidos se-
gin el estudio efectuado donde se seleccionaron las tipologias de Clase ITA y
IA con y sin multiplicadora respectivamente, son los mismos resultados que
si se hubieran propuesto otros posibles casos, como por ejemplo, un mante-
nimiento de la Clase ITA con multiplicadora o un mantenimiento de Clase [A

con o sin multiplicadora indistintamente.

Con todo lo expuesto, se observa la posibilidad de reducir el parque e6-
lico a un niimero minimo de aerogeneradores manteniendo tanto el area de
sensibilidad del parque de referencia como su potencia instalada. Ademas,
se posibilita reducir el factor de intrusion definiendo un area de proximidad
proporcional a la dimension del aerogenerador, aplicando la correspondiente
constante de proporcionalidad, K, entre didmetros. Al mismo tiempo, se re-
duce la densidad de aerogeneradores y se establecen normativas de seguridad
proporcionales al tamano de los aerogeneradores y se asegura el rendimiento

productivo del parque.

El procedimiento desarrollado se presenta en el siguiente diagrama de
bucles (figura 6.16). Llegados a este punto se han obtenido unas opciones
(indicadas en verde en el diagrama), factibles para valorar otras posibles
limitaciones del tipo a las impuestas por el sistema eléctrico y tratadas con
anterioridad.

Para la concrecion de la propuesta normativa se consideran los siguientes

puntos de las limitaciones impuestas por el sistema eléctrico:

» La magnitud de potencia permitida en el punto de acometida. Cuestion
estrechamente relacionada con la tension de la linea eléctrica en el punto
de acometida del parque correspondiente.

Como se ha visto la dimensiéon de los parques esta relacionada con lo

abrupto del relieve y tipologia de linea eléctrica de la region y de esta
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Figura 6.16: Procedimiento para el desarrollo de la propuesta normativa.

manera, se podrian excluir aquellas zonas que poseen reducidas dimen-
siones o constituyen entornos aislados o alejados de los posibles puntos

de conexion a la red de distribucién y que por lo tanto, imposibilitan
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la instalacion de parques edlicos o encarecen su explotacion.

» La limitacién de la potencia nominal unitaria por aerogenerador a 5
MW en el Sistema Canario para evitar impactos eléctricos negativos
sirve como referencia para estimar futuras limitaciones en el sistema

eléctrico peninsular.

= Se considera la potencia de referencia de 10 MW utilizada por el CE-

NER en el control de las interrupciones.

Lo cual podria servir para realizar un control escalonado de las inte-
rrupciones realizadas, posibilitando la interrupcion por grupo o parcial

de un parque edlico.

6.4.2. Condiciones y parametros técnicos de la propues-

ta normativa

Dando prioridad a los limites medioambientales y los impuestos por el
sistema eléctrico se tiene la posibilidad de valorar una propuesta normativa
donde se establezca una proporcionalidad entre las dimensiones unitarias de
los aerogeneradores y la potencia total instalada del parque edlico al cual
pertenecen, es decir, los aerogeneradores de gran tamano para los parques de
mayor potencia total instalada, lo cual, estéd intimamente ligado a la extension

del parque.

Ademas, se evita concentrar la totalidad de la potencia instalada en unos
pocos aerogeneradores (Hurtado et al, 2004), tomando un nimero minimo
de aerogeneradores por parque, segin potencia instalada, buscando el méa-
ximo rendimiento de la instalacion y reduccion del impacto medioambiental

paisajistico generado para conseguir una generacion eficiente y sostenible.

En definitiva y considerando que los aerogeneradores que formen el parque
eblico estan dispuestos segiin la separacion adecuada, la propuesta normativa
genérica (para parques eolicos no experimentales) realizada para el nimero

y potencia unitaria de los aerogeneradores en funciéon de la instalacion, es el
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siguiente:

= Los parques edlicos de potencia instalada hasta 10 MW pueden estar

formados por torres de potencia méxima unitaria menor a 10/4 MW.

= Los parques edlicos de potencia instalada comprendida entre 10-50 MW
podran estar formados con un minimo de 4 torres las cuales nunca

superen el valor maximo de potencia unitaria de 10 MW.

= El area de seguridad a partir de la poligonal externa del parque eélico,
en la perpendicular a la direccién predominante del viento mantendra

un valor de 5 didmetros de rotor con un minimo de 250 metros.

» Kl factor de proximidad a partir de la poligonal externa del parque
eblico, en la direcciéon predominante del viento, mantendra un valor

minimo de 10 alturas de buje del aerogenerador.

= Las distancias de separacion entre torres aerogeneradoras deberan ase-
gurar su productividad. Segin los autores, la separacion entre torres
sera la adecuada para no aminorar el rendimiento del parque en mas
de un 20% respecto la suma de las producciones individuales de cada

aerogenerador.

Mediante este supuesto escenario ademas de cumplir con la normativa
expuesta, también se tendria directamente asociado lo expuesto en los limites
impuestos al desarrollo de la energia edlica relacionado con el sistema eléctrico

y el medioambiente.

= Respecto el sistema eléctrico se obtendrian las siguientes posibilidades:

e Evitar concentraciones de potencia elevadas para evitar el grado

de afeccion al sistema eléctrico.

e Posibilitar, desde el punto de vista del control remoto, la actuacion
parcial sobre grupos unitarios proximos a 10 MW y que pertenez-
can a grandes instalaciones. De esta forma se puede distribuir

zonalmente las interrupciones previstas.
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= Respecto a la cuestion social y medioambiental:

e Reducir la densidad de torres respetando las distancias aconseja-

bles para evitar impactos actistico, aviar y visual.

e Intentar aminorar el grado de saturacion en la sociedad en refe-

rencia al desarrollo edlico.

Ademas, indirectamente al limitar el nimero minimo de aerogeneradores
a un minimo proximo a cuatro, para parques desde 10 MW, también se
estaria evitando asumir un riesgo econdémico para el inversor mayor del 5%, en
relacion con la potencia total instalada, ante una posible parada accidental.
Ademas, se facultaria la posibilidad de incrementar el incremento productivo
mejorando la eficiencia y requerimientos de las instalaciones, facilitando la

compensacion productiva entre aerogeneradores.

Por tltimo y respecto a un anélisis de mercado que los fabricantes pueden
valorar se tiene, que si la potencia instalada del parque continta limitada a
50 MW y la mayoria de las instalaciones que se efectuaran en Espana esta-
ran por debajo de los 42 MW, los aerogeneradores preferibles a implantar
tendran potencias unitarias que cubran el mayor niimero posible de insta-
laciones, sin olvidar las recomendaciones existentes de mantener la misma
tipologia y modelo de aerogeneradores. Una opcién factible se encontraria en
la combinacion de plataformas ya existentes de 2-2,5 MW con otra proxima
a los 4-5 MW que abarcaria los parques edlicos por encima de alrededor de
16 MW junto a otra proxima a los 8 MW que abarcaria lo superior a los
25 MW. Planteamiento que seria factible con la prevision presentada por la
“Curva S” evolutiva (seccion 6.2 donde la mayor parte de lo instalado serian
parques en la franja comprendida entre 10 y 30-40 MW limitandose la utili-
zacion de grandes aerogeneradores para zonas muy extensas, de poco relieve

y con posibilidad de conexiéon a red.

Considerando que la proximidad a niicleos de poblacion ya resulta una
tarea de planificacion local (Hurtado et al., 2004), al igual que las tipologias
de suelo y respetando los Planes, Leyes y Decretos en vigor y posteriores

restricciones, se propone la propuesta expuesta como adecuada y cuyo obje-
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tivo principal es la continuidad en el desarrollo de las instalaciones edlicas
protegiendo el caracter del paisaje dentro de los procesos de planificacion.
Una propuesta normativa de ordenaciéon a nivel general con posibles limita-
ciones o nuevas restricciones implantadas con posterioridad a nivel especifico

mediante las normativas autonémicas o municipales correspondientes.

Ahora bien, cabe significar que la restriccion de las dimensiones de los
aerogeneradores pudiera estar definida por otros valores que aparecieran aso-
ciados a algin acontecimiento o movimiento social, lo cual, conllevaria a la
limitacion definitiva del crecimiento dimensional para la correspondiente re-
gion. Lo que de momento si se puede observar, es que convivirdn grandes y
medianos aerogeneradores segiin la ubicacién del emplazamiento y que los fa-
bricantes iran tanteando las sensibilidades sociales segin los aerogeneradores

que se vayan instalando.

Haber realizado una propuesta normativa fundamentada en las normati-
vas vigentes, los estudios realizados y las limitaciones experimentadas, ofrece
mayores probabilidades de aproximacion en la realizacién de planificaciones
sobre futuras repotenciaciones pues ofrece una perspectiva de diseno del pro-

yecto del parque edlico repotenciado.

6.5. Sintesis y contribuciéon

Inicialmente, se ha definido una curva que sirve para la estimacion de la
potencia media de los aerogeneradores que se podran encontrar en un futuro

y asi poder planificar una futura repotenciacion.

Posteriormente, y en funciéon de las limitaciones tecnologicas existentes y
las que previsiblemente apareceran, se presenta una propuesta de Regulacion
Normativa para el diseno del proyecto de parques edlicos, que faculta la po-

sibilidad de cumplir la linea de tendencia prevista por la “curva S” evolutiva.

En la propuesta se presentan unas limitaciones en la potencia unitaria de

los aerogeneradores y de la cantidad minima de aerogeneradores en funciéon
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de la potencia total instalada del parque edlico.

Ademés, se presentan unos principios de disenio del parque edlico para
solventar las posibles problematicas que se puedan plantear con el aumento
dimensional de los aerogeneradores, incorporando la altura del aerogenerador
como parametro de proximidad a tener presente, y asi evitar una respues-
ta social negativa que imposibilite futuras instalaciones y repotenciaciones

eblicas.



Capitulo 7

Estimacion de futuras potencias
nominales, de diAmetros y de

frecuencias o histogramas

En el capitulo anterior se ha obtenido una funcién principal, la potencia
media aerogeneradora instalada, que sirve como referencia respecto al tiempo
de la tendencia evolutiva de los aerogeneradores, se ha conseguido tener una

variable, que es la potencia del aerogenerador, en funcion del tiempo.

Si se desea referenciar algiin pardmetro con el tiempo, también se pue-
de conseguir referencidandolo con la potencia y asi se puede vislumbrar una
tendencia de dicho parametro tanto con la potencia como con el tiempo. A
continuacion se plantea la agrupacion de los aerogeneradores en “platafor-
mas”. Al agrupar los aerogeneradores por su potencia nominal y el didmetro
del rotor correspondiente, se obtiene mayor certidumbre en el anélisis de
evolucion pues se evalta la evolucion de la totalidad del conjunto, al cual, se

pertenece [189].

Pero los aerogeneradores se pueden agrupar segin potencia nominal o
segin diametro del rotor, independientemente. Para encontrar la correlacion

entre ambas agrupaciones se recurre a la velocidad del recurso [190] en base a
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la IEC 61400-1 [187]. Posteriormente, se incluyen otros factores tecnologicos.

De esta forma, se puede conseguir una estimacion de la potencia nominal
y del correspondiente didmetro del rotor asociado del aerogenerador, segin

las caracteristicas del emplazamiento y de la tecnologia del aerogenerador.

Posteriormente, con las plataformas’ aerogeneradoras presentadas, la “cur-
va S” de evolucién y los limites tecnologicos estimados, con anterioridad, se
realizara el desarrollo de la serie temporal de las distribuciones de frecuencia
anuales de las distintas plataformas de potencia nominal y asi se podra co-
nocer cuéles seran las plataformas presentes en el futuro y su relevancia en

el mercado.

Es decir, se estimarén las “curvas S parciales” de cada plataforma aeroge-
neradora para identificar los momentos adecuados para su posible utilizacion
y asi poder determinar y comparar, en proximos capitulos, los beneficios

econ6émicos y medioambientales de las distintas alternativas de seleccion.

7.1. Agrupacion de los aerogeneradores en pla-

taformas

Como se ha comentado las agrupaciones o plataformas pueden ser segin
las potencias nominales o segin los diametros del rotor. La agrupacion de
potencias sirve para la estimacion de futuras potencias. La correlacion entre
potencias y diametros sirve para la estimacion de las caracteristicas dimensio-
nales de un aerogenerador de una potencia nominal determinada. Por tanto,

se precisa una correlacion entre ambas agrupaciones.

La potencia de los aerogeneradores depende de varios parametros (7.1),
didmetro del rotor, ¢, velocidad del recurso, v, que a su vez depende de la

altura del buje, h, y el coeficiente de potencia eléctrico, ¢, manteniendo la

'En un principio el concepto de plataforma se utilizara para referirse a las agrupaciones
de aerogeneradores.
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densidad constante.

Paerogeneradora = (¢7 U(h)7 Cpe) (71)

Se considera que la evoluciéon de la potencia aerogeneradora evoluciona
directamente asociada a las dimensiones del rotor, es decir, una vez alcanzada
una determinada dimension de palas, su magnitud engloba una serie de po-
sibilidades, adecuandose cada fabricante a una potencia determinada segtn:
la velocidad de la clase de viento caracteristica y el coeficiente de potencia

eléctrico, cpe, propio de su tecnologia.

El diametro del rotor de los aerogeneradores crece segin los incremen-
tos que precise su estructura segtn la proporcion de “raiz de pala’?, “punta
de pala” y reparto de los perfiles NACA (National Advisory Committee of
Aeronautics), precisos para su 6ptimo rendimiento [72] [108] [181]. Al dia de
hoy, por ejemplo, la marca LM GlassFiber, incrementa sus aspas entre 2-3
metros lo cual se traduce en unos saltos de magnitud rotérica comprendidos
entre 4-6 metros a no ser que también se precise un incremento adicional de

la raiz de pala.

Respecto la velocidad del recurso, se tiene el estdndar internacional IEC
61400-1 [187], edicion revisada del 1999, donde se identifican distintos tipos
de turbinas eélicas en funciéon de las diferentes condiciones de viento que

existan. En la tabla (7.1) se detallan las distintas clases de viento.

Se debe destacar que la IEC comenzo6 a trabajar en la estandarizacion in-
ternacional de las reglas de disenio de las turbinas edlicas en 1988, realizando

la primera publicaciéon del IEC 1401-1 en el 1994, por tanto, los aerogenera-

2La raiz de la pala se define como la parte correspondiente a las palas que se encuentra
maés proxima al buje y su “cuerda” o longitud del corte transversal es mayor que en el resto
de la pala, puesto que soporta la casi totalidad de las fuerzas mecanicas. Se comprueba
que cuanto més préoxima se encuentre la raiz al buje mejor rendimiento se experimenta,

pero la posibilidad de aproximarlo requiere mayor dimensionamiento del buje.
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Clase I | Clase II | Clase III | Clase IV
Vinedia (m/s) 10 8,50 7,50 6
Vi,er (m/s) 20 4250 37,50 30
Veztremaso (1,4 Viyer) (m/s) 70 59,50 52,50 42
Clase A (Turbulencia alta) 18%
Clase B (Turbulencia baja) 16%

Cuadro 7.1: Caracteristicas de las distintas clases de viento. Fuente [187].

dores de anos anteriores no tenian registrado en sus caracteristicas técnicas

el tipo de viento al que pertenecian [191].

Respecto la incidencia del coeficiente de potencia eléctrico, ¢, tal y co-
mo se comentd en la seccidon 6.4.1, exceptuando determinadas tecnologias,
se puede considerar uniforme en un intervalo de +4,75% para las veloci-
dades medias correspondientes. Dichas tecnologias anémalas, entre las que
se encuentran los aerogeneradores de la marca de Enercon, presentan unas
ciertas particularidades que hacen que su valor ronde, llegando a superar el
elevado valor, ¢,. = 0,5, en la proximidad de la velocidad media. Este valor
tan elevado obedece principalmente a las caracteristicas estructurales de su
pala. La “raiz de la pala” se encuentra préxima al buje consiguiendo un ma-
yor aerodinamismo a lo largo de su extension, cuestion que la favorece a la
hora de realizar la regulacion. Por otro lado, al aprovechar mejor el recurso
el didmetro del rotor se puede reducir substancialmente ocasionando, para
elevadas velocidades del recurso, menores cargas estructurales [181]. Es por
ello, que este tipo de aerogeneradores son los més utilizados principalmen-
te en regiones de muy fuertes vientos. Ademés, tendran una consideracion
especial en las plataformas aerogeneradoras puesto que sus dimensiones no
guardan similitud con la magnitud de la mayoria de los rotores predominantes

en Espana.

Por otro lado, se encuentra la altura del aerogenerador. La altura reper-

3Las dimensiones caracteristicas del buje de Enercon faculta la posibilidad de aproxi-

macion de la raiz de pala al citado buje, soportando mejor las fuerzas mecénicas.
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cute en el incremento de la velocidad, segin la expresion (3.3), la cual se
traduce en un incremento de la velocidad entre el 3,6 y el 2,4% para suce-
sivos incrementos de la torre de un 20% en un intervalo comprendido entre
17 y 180 metros de altura de buje. Pero, por otro lado, también repercute
en el coste de la instalacion [72] [181], por tanto, su valoracion es conside-
rada cuando los beneficios energéticos conseguidos son rentables para cada
tipologia de emplazamiento no excediéndose en su extension, aunque, algu-
nos fabricantes como Nordex lo utilizan en sus modelos, como por ejemplo el
N90-2300, para incrementar la potencia nominal de sus aerogeneradores en
magnitudes del 10-15%. En definitiva, para la agrupaciéon en plataformas a

exponer, la repercusion de la altura, no se considera.

Resumiendo, se tiene que para una potencia determinada, se establece un
equilibrio entre el didmetro del rotor y la velocidad del recurso segun la clase
aerogeneradora correspondiente y las condiciones particulares del emplaza-
miento. Afectando en menor medida el coeficiente de potencia eléctrico, ¢,
caracteristico y no considerando el sobredimensionamiento de la altura del

buje.

7.1.1. Representacion grafica de una plataforma aero-

generadora

Previamente y habiéndose comprobado, mediante el estudio de las corres-
pondientes curvas de potencia de los aerogeneradores instalados en Espana
(subseccion 6.4.1), se realizan unas consideraciones que cumplen la practi-
ca totalidad de los aerogeneradores instalados y que permitiran realizar una

agrupacion de diametros y sus correspondientes potencias:

= Se tiene que los aerogeneradores desarrollan su valor 6éptimo del coefi-
ciente de potencia eléctrico, ¢, alrededor de la velocidad media carac-
teristica de su clase [72|, abarcando el valor de velocidad, vsg, corres-

pondiente al 50% de la potencia nominal*.

4A partir de este punto a la velocidad del recurso correspondiente al 50% de la potencia
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= Se considera que la magnitud de la velocidad, vsg, es directamente pro-

porcional a la clase aerogeneradora a la cual pertenece.

Es decir, para un aerogenerador de vientos muy fuertes, clase I, le
corresponde una velocidad, vsg, de mayor magnitud que la que le co-
rresponde a un aerogenerador de vientos medios, clase II.

» Las variaciones de clase experimentadas en los distintos modelos de
aerogeneradores se visualizan tanto en la velocidad nominal como en

las velocidades alrededor de la velocidad media.

Es decir, los cambios de clase desplazan la curva desde su parte supe-
rior e inferior (en mucho menor grado) experimentéandose la variacion
de velocidad a lo largo de toda la curva practicamente en la misma

proporcion.

Se comprueba que aproximadamente los valores extremos de una clase
IT aerogeneradora, guardan similar relaciéon entre velocidades medias

(cuadro 7.1) que entre velocidades nominales estimadas (7.2).

14m/s
12m/s

9,25m/s

~ 1,156 <=
8m/s ’

~ 1,166 (7.2)

= Por otro lado, se considera que la velocidad, vsg, suele estar compren-

dida en el intervalo de la clase correspondiente.

Es decir, por ejemplo, si la clase correspondiente es la clase II, la mitad
de la potencia nominal se alcanza en una velocidad, vsy, comprendida

en el intervalo entre 8 y 9,25 m/s.

A partir de estas premisas se puede considerar que en la curva de potencia
al valor del 50% de la potencia nominal le corresponde un valor de coeficien-
te, ¢pe, que se puede considerar en un intervalo de +4,75%, para la mayoria

de las tecnologias. Esta cuestion seria muy complicada si se trabajase con

nominal se la denomina, v5g, para no generar confusiones con la velocidad media, v, .
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la velocidad nominal, dado que aparte de la gran variedad que experimen-
ta la magnitud del coeficiente, cp., a dicha velocidad, la designacion de la

correspondiente velocidad nominal presenta muchas complicaciones® [181].

Ademas, si las velocidades correspondientes al 50% de la potencia nomi-
nal, vsp, se agrupan en unos margenes de magnitud similares a los establecidos
entre clases aerogeneradoras, se podria alcanzar una similitud de clasificacion
entre cada una de las agrupaciones y la tipologia de viento a la cual corres-

ponden.

Se destaca que, en ningtn caso, por un lado, se esta considerando que
la velocidad media, v,, es la velocidad del 50% de la potencia nominal, vs,
y por otro lado, tampoco se estéan identificando las areas del grafico con las

clases aerogeneradoras.

Ahora bien, se realiza esta primera aproximacion entre margenes de ve-
locidad dada su cercania en la curva de potencia y dada la similitud de las
variaciones experimentadas ante distintos valores de velocidad nominal de
los aerogeneradores. Lo cual, si puede servir para realizar una aproximacion
de la tipologia del aerogenerador o de la velocidad del recurso caracteristica

del emplazamiento.

En consecuencia, en una primera estimacion, se pueden considerar las
velocidades, vsy, mediante los mismos mérgenes establecidos segtun la clase

aerogeneradora correspondiente.

Por tanto, para representar las posibles variaciones o combinaciones en-

Y

tre diametro, velocidad y “c,.”, relacionadas con un margen de velocidad

determinado, se utilizan los valores del 50% de la potencia nominal, su co-

5La velocidad del viento nominal es la velocidad del viento a la que se alcanza la
potencia nominal del generador. Esta ultima es idéntica a la potencia de salida maxima
del generador de forma permanente admisible. En la practica, no es posible determinar la
velocidad nominal del viento muy precisamente. Debido a la turbulencia del viento y las
caracteristicas del control de paso de las palas, la curva de potencia muestra un marcado
mas o menos “redondeo” ya que se acerca la potencia nominal. Varios fabricantes, entre ellos
Enercon, adjuntan informes en sus proyectos de parques eodlicos, sobre las discrepancias

encontradas entre curvas de potencia realizadas y presentadas por otras companias.
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rrespondiente velocidad, vsg, v los margenes establecidos por la velocidad

media de la clase correspondiente.

Para la explicacion de esta forma de agrupar se presenta la figura 7.1. En
dicha figura, se tiene una serie de puntos caracterizados por unas determina-
das magnitudes de potencia y didmetro. Para la obtencion de dicha figura se
parte de la agrupaciéon mediante un margen en la magnitud del didmetro del
rotor. Por tanto, la plataforma aerogeneradora, inicialmente, esta relacionada
con el margen de didmetro del rotor establecido.

Potencia
Nominal

k

Diametro Rotor

Figura 7.1: Representacion de las posibles correlaciones existentes en una

agrupacion o plataforma aerogeneradora.

Observando la figura 7.1, se tiene que al pasar del punto 1 al punto 2,
manteniendo la misma magnitud de potencia nominal e inicialmente un va-
lor constante del coeficiente de potencia, cpe, se experimenta un equilibrio
inversamente proporcional entre el didmetro de los aerogeneradores y la ve-
locidad del recurso. De tal forma que segiin disminuye la velocidad del recurso
aumenta el didmetro del rotor y al revés. De tal forma que al punto 1 le co-
rresponde la maxima velocidad de la plataforma y el minimo didmetro, por

ende, al punto 2 le corresponde el valor minimo de velocidad y el maximo
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valor de diametro de la plataforma.

Mediante la expresion (3.1) donde se cuantifica la potencia de los ae-
rogeneradores, se obtiene el parametro, a, definido por la relacion entre las
velocidades vs0,1 y vs02 correspondientes al 50% de la potencia nominal de los
puntos 1 y 2, respectivamente (7.3). La citada expresion relaciona la propor-
cionalidad existente entre las velocidades vs0,1 ¥ 502 con los correspondientes

diametros ¢1 y ¢o.

Uso2 5] 07
a=—" = (= 7.3
U50,1 ¢§ ( )

De esta forma queda representada la magnitud del intervalo entre los pun-
tos 1 y 2 que representa el margen de magnitud entre diametros asociados a
una misma potencia y a un margen de velocidad caracteristico de la tipologia

del aerogenerador y del emplazamiento.

A partir del punto 1 e incrementado el correspondiente diametro del rotor
podrian ser combinadas las velocidades altas o bajas de la correspondiente
plataforma. Estas nuevas zonas estan representadas por las areas con puntos

de la figura 7.1, comprendidas entre los puntos 1,4,2 y 7.

Por otro lado, el paso del punto 1 al punto 3, se caracteriza por tener
asociado el mismo didmetro de rotor, ¢; = ¢3. Si se mantiene la misma ti-
pologia de aerogenerador, el punto 1 se encuentra con la méxima velocidad
correspondiente, por tanto, un incremento de potencia nominal solamente
podria asociarse a un incremento de altura o a un incremento del coeficiente
de potencia, c¢p.. Como se vio anteriormente, al incremento de altura sélo
se recurre en situaciones especificas del emplazamiento o concretas de algu-
nos fabricantes para compensar otros déficits, pero lo méas habitual es que

mantenga una relacion constante dado el coste marginal asociado [181].

De tal forma que, considerando un cambio de magnitud del coeficiente de

potencia, ¢,., debido a las alternativas tecnologicas presentes en el mercado,
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se obtiene un parametro, b, (7.4) representativo de la proporcion existente
entre las potencias P, y P3 y entre los coeficientes cpe1 y Cpe.3 para una
clase y un didmetro determinado. Esta posible variacion del coeficiente, c,.,
se extiende a lo largo de la plataforma definiendo la zona de la figura 7.1,

comprendida entre los puntos 1,3,6 y 4.

Py Cpe.3
h=_—2 = P2 7.4
Pl Cpe.1 ( )

Por otro lado, situados en el punto 1 pudiera ser que para un mismo
diametro, ¢1, se aplicard una velocidad superior al margen de la plataforma
establecida, lo cual implicarfa un incremento significativo de la potencia.
Este suceso puede aun verse incrementado con tecnologias como Enercon
que desarrollan un elevado coeficiente de potencia, ¢, respecto los demés
fabricantes presentes en el mercado, pudiéndose alcanzar y superar el punto
5.

Lo mismo pero en sentido inverso podria suceder a partir del punto 2 man-
teniendo constante el diametro, ¢, pero disminuyendo la velocidad, cuestion

que se asociaria a un salto a otra tipologia distinta.

En definitiva, para una determinada tipologia de aerogeneradores, se pue-
de representar un area grafica donde se asocian un intervalo de potencias

nominales con un intervalo de magnitudes de diametro de rotor.

Cabe destacar que al salto de una plataforma aerogeneradora a la siguien-
te de mayor potencia, le corresponden los valores del diAmetro del punto 2,
y la velocidad del punto 1, o desde otro punto de vista la relacién entre

potencias de las plataformas estara definido por la expresion (7.5).

— =a (7.5)
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Por ultimo, destacar que si en la nueva figura 7.2, donde se ha excluido el
margen del coeficiente, c,., se indica el valor correspondiente de la velocidad
con cada uno de los puntos indicados, se observa que la linea trazada divide
la gréafica en lo que se puede considerar como zona de altos vientos y zona
de bajos vientos dentro de la misma tipologia presentada. Cuestion que,
posteriormente, servira para la delimitacion de las areas de estudio y donde
habra que incluir la repercusion del coeficiente de potencia.

Potencia

Nominal
3

v Min

Diametro Rotor

Figura 7.2: Reparto de la grafica en funcion de la velocidad del recurso para

el 50% de la potencia nominal.

Los principios de agrupaciéon en plataformas presentados requieren las

siguientes consideraciones:

» La variacion del coeficiente, c,., cobra especial interés pues se comprue-
ba que valores elevados de coeficiente pueden solapar regiones graficas
de distintas tipologias aerogeneradoras, cuestion que se debera consta-

tar con posterioridad en el grafico de estudio correspondiente.

» Exiten tecnologias que aprovechan la altura para incrementar las pres-

taciones del aerogenerador, lo cual, dificulta la ubicacién correcta en
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una determina regiéon pues requeriria la incorporacion del cuarto para-

metro, la altura, con independencia de la ubicacion.

= Destacar que algunas potencias nominales sugieren ciertas discrepan-
cias a la hora del analisis de su curva de potencia. Por ejemplo, segtin el
sistema de regulacion y control del cual dispongan los aerogeneradores,
blade pitch control o stall-limited control y sus variedades 72| [181],
se obtienen distintas curvas de potencia, donde o bien la curva, una
vez alcanzada la velocidad nominal, mantiene una potencia constante
hasta la velocidad de desconexion o bien la curva describe una potencia
méaxima, cercana a la velocidad nominal pero, posteriormente, descien-
de su potencia en magnitud. De hecho, en los stall-limited control la
potencia del generador instalado debe ser comparativamente alta de
manera que el generador no pierda la sincronizaciéon con la red en caso

de fuertes rafagas de viento [181].

El problema radica en la adecuada designacion al aerogenerador de la
debida potencia nominal. Ejemplos, se encuentran en los aerogenera-
dores Made AE-41 y AE-61 de 600 y 1320 kW, respectivamente (figura
7.3), los cuales en un caso se presentan con la potencia nominal de
600 kW correspondiente a un valor préoximo al promedio de la potencia
nominal a partir del valor mas alto y en el otro caso de 1320 kW, la
potencia nominal corresponde al punto mas elevado de la curva. Cues-
tiones que pueden complicar la designacion adecuada de la verdadera
potencia nominal cuando se realizan los calculos para su correcta ubi-

cacion en la plataforma.

Por dltimo, destacar que mediante la agrupacion en plataformas aero-
generadoras segun el diametro del rotor presentada, es posible graficar las
potencias nominales y los correspondientes diametros de los aerogeneradores
en zonas caracterizadas por unos reducidos margenes de magnitud del coefi-
ciente de potencia, ¢, proximos al valor maximo, y por unos margenes de
magnitud de la velocidad asociada al 50% de la potencia nominal que son
orientativos de la clase del aerogenerador. A continuacion, se procede a la

realizacion de dicha gréfica para el caso particular de los aerogeneradores



7.1. AGRUPACION EN PLATAFORMAS 139

Figura 7.3:

Comparativa de curvas de potencia
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instalados en Espana.

7.1.2.

Plataformas aerogeneradoras instaladas en Espa-

na, segin didmetro del rotor.

Se observa la figura 7.4, donde se representan las potencias nominales y

los correspondientes rotores de los aerogeneradores més utilizados en Espa-

na hasta el dia de hoy. Para su representacion se han tenido en cuenta las
siguientes consideraciones:

= Se ha excluido la potencia anémala de 1200 kW por ser un prototi-

po especial. Asi como aerogeneradores de los cuales no se conoce con

fidelidad la magnitud de su rotor.

= Inicialmente, no se representan los aerogeneradores de 4500 kW insta-

lados para tener mejor visualizacion del resto de datos.
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La agrupacién en plataformas, segin el diametro del rotor, precisa la ob-
tencion de ciertos parametros, definidos con anterioridad (subseccion 7.1.1),
que definen los abacos caracteristicos de cada tipologia aerogeneradora en

base a la velocidad del recurso.

= Segun la base de datos de aerogeneradores y sus correspondientes cur-
vas de potencia, se parte del valor promedio del coeficiente de potencia,
cpe = 0,44, con un margen del £0, 02, para los aerogeneradores insta-

lados en Espana.

También se considera el coeficiente de magnitud c,. = 0, 5, para el caso

de vientos muy fuertes.

De lo cual, se obtienen los valores del pardmetro, b, correspondiente
(cuadro 7.2).

Cpe,superior || Cpejinferior | Parametro, b
0,46 0,42 1,0952
0,50 0,42 1,19

Cuadro 7.2: Parametro, b, segtin magnitud del coeficiente de potencia eléc-

trico.

» Los valores de velocidad del 50% de la potencia nominal, vy, se agru-
pan segun los limites de velocidad media establecidos segtun la clase

correspondiente (cuadro 7.3).

Recurso caracteristico | Margen v a a’
Zona A Vientos fuertes 10-9,25 (m/s) | 1,0811 | 1,2635
Zona B Vientos medios 9,25-8 (m/s) | 1,1563 | 1,5458
Zona C Vientos suaves 8-7 (m/s) 0,875 | 0,67

Cuadro 7.3: Clasificacion por zonas segin la velocidad caracteristica del re-
curso en el emplazamiento y parametro, a, segiin margen de velocidad esta-
blecido.
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De esta forma, las velocidades se agrupan mediante un salto similar
al existente en las clases definidas por el estandar internacional TEC
61400-1 (subseccion 7.1.1), recordando que, en ningin caso, se esta
considerando que la velocidad media, v,,, es la velocidad del 50% de la

potencia nominal, vsg.

La agrupacion efectuada segun la velocidad de viento y mediante los méar-
genes propuestos proporciona una clasificacion por zonas (cuadro 7.3), que
si bien no es idéntica a la clasificacion por clase del IEC 61400-1 [187], puede
proporcionar una aproximacion de la tipologia del aecrogenerador adecuada a

una caracteristicas del recurso determinadas.

A partir de los valores obtenidos se representan graficamente las distintas
combinaciones que pueden presentar los aerogeneradores segun la velocidad,
Us0, €l didmetro del rotor, la potencia nominal y coeficiente de potencia eléc-
trico, ¢, delimitadas por lineas que representan los saltos de unas caracte-

risticas a otras.

A continuacion, se realiza la gréfica (figura 7.5) incluyendo todos los ae-
rogeneradores instalados en Espana segiin los datos presentados en la figura
74.

Las lineas fronterizas se han descrito a partir de unos valores iniciales
del coeficiente, ¢, igual a 0,42, para posteriormente, incluir los posibles

maéargenes correspondientes, de tal forma, se tienen:

» La linea naranja representa el limite superior de la zona A (vientos

fuertes o muy fuertes).

= Las lineas verdes representan el margen establecido para los aerogene-

radores de la zona B (vientos medios).

= La linea negra central que puede servir de referencia para establecer un
salto entre vientos altos y bajos en la zona B. Su valor se obtiene segtin

una vso = 8,625 m/s.
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» La linea gris representa el limite inferior de la zona C (vientos suaves).

= Las lineas amarillas que representan el margen de solapamiento entre

clases establecido segin el coeficiente de potencia, cp..

A partir de las grafica (figura 7.5), se pueden establecer las siguientes

observaciones:

= Cambios de potencia nominal muy frecuentes en el inicio de las curvas,
estabilizandose posteriormente, al mismo tiempo que se incrementa la

magnitud del potencia experimentado.

= Se visualiza la combinacion entre velocidad y diametro establecido por
los distintos fabricantes para una misma potencia. Cuestiéon posible-
mente asociada a la producciéon en serie de los fabricantes y a la am-
pliacion de la variedad de tipologias de los emplazamientos de las ins-

talaciones.

= Destacan los aerogeneradores considerados para vientos fuertes o muy
fuertes sobre los demés, dada su elevada potencia para didmetros rela-

tivamente reducidos.

= Se observa el predominio de los vientos altos para los primeros aeroge-
neradores instalados coincidentes con el inicio de las curvas, cuestion
que se ratificaria al representar solamente los aerogeneradores predo-

minantemente instalados.
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7.2. Estimaciéon de futuras plataformas segiin

potencia nominal

En la grafica de la figura 7.5, se representan unas horizontales (color
naranja) que se corresponden con los saltos de potencia nominal experimen-
tados por las plataformas aerogeneradoras segin los incrementos de potencia
determinados por el parametro, a (seccion 7.1.1), segin la expresion (7.5) y

asociados al margen de didmetro correspondiente aplicado a la zona BS.

Para realizar las respectivas agrupaciones segin la potencia nominal se
parte de dichos saltos de potencia nominal establecidos por el parametro, a,
con unos margenes superior e inferior, también, en funcién de la velocidad,

V50, correspondiente.

Los margenes de potencia tendrdan una magnitud positiva o negativa, en

un tanto por ciento, dados por la igualdad (7.6).

Margen plataforma = +£{(va3 — 1) - 100} % (7.6)

Llegados a este punto se tiene el salto correspondiente entre potencias
nominales de referencia (lineas anaranjadas) y los margenes correspondientes.

Pero falta el punto de partida adecuado para concretar los valores.

Para ello se realiza una aplicaciéon sobre los datos reales buscando la
mayor aproximacion, es decir, se agrupan los datos reales segiin las potencias

nominales y segtin los margenes de potencia marcados por las plataformas.

El punto de partida se consigue iterando entre las posibles plataformas y

el valor promedio asociado resolviendo para la mayor aproximaciéon obtenida.

6La zona B sera la agrupacién principal por englobar velocidades, vsg, predominantes en
los aerogeneradores instalados en Espana. Posteriormente, las zonas A y C estan asociadas

a la potencia correspondiente.
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Inicialmente, se valora un punto de partida observando los rotores asocia-
dos a las distintas potencias nominales asi como las distintas potencias que

abarca un determinado rotor y los posibles solapamientos existentes.

Mediante los valores promedios obtenidos de cada agrupacion e identifi-
candolos con los valores de las plataformas, se confirma y ajusta, el punto
de partida de las plataformas mediante el programa “solver” de excel, para
conseguir el ajuste no lineal con el minimo valor de la suma de los errores
cuadraticos. Cabe destacar que para ajustar los valores se han descartado los
dos tltimos valores promedio (3005 y 4500 kW), puesto que se considera que
no existen los suficientes datos reales en ambos sentidos, superior e inferior,
de la potencia nominal estipulada como plataforma. Los valores ajustados y

confirmados se representan en el cuadro 7.4.

Ppiataforma | 99 | 154 | 238 | 367 | 568 | 878 | 1357 | 2098 | 3243 | 5013
Ppromedio | 100 | 163 | 225 | 327 | 644 | 821 | 1512 | 2009 | 3005 | 4500

Cuadro 7.4: Magnitudes de las plataformas estimadas segin la potencia no-

minal y valores promedio de los aerogeneradores instalados.

Si se representan las lineas de tendencia de los valores de las plataformas
aerogeneradoras propuestas y de los valores promedio de los aerogeneradores
instalados en Espana agrupando segtin los margenes establecidos por las pla-
taformas, se obtienen las lineas representadas en la grafica de la figura 7.6, a

partir de las cuales se comentan algunas observaciones a destacar:

» La similitud de las lineas de tendencia con una destacada proximidad
en aquellas zonas donde existe un nimero amplio de datos. Aerogene-
radores hasta los 2000 kW.

Posteriormente, la linea de valores promedio de los datos reales se man-
tiene por debajo de la linea de las plataformas, cuestion que segtun se
vaya incrementando la potencia nominal instalada de los aerogenera-
dores es previsible que se vaya corrigiendo acercandose a la linea de

tendencia de las plataformas.
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» La indicacién por parte de la linea de tendencia de las plataformas de
una tendencia de referencia hacia los valores de 3249, 5013 y 7749 kW.

Plataforma Vs Valor Promedio

= Linea de
= B000 .
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Figura 7.6: Plataformas y valores promedio de los aerogeneradores instalados.

Para concluir, se destaca que una plataforma aerogenerada agrupada se-
gln un margen determinado de potencias nominales abarca un determinado
espectro de didmetros del rotor. Ahora bien, si el margen de potencia nominal
correspondiente, no se limita a una zona determinada y se incluyen los valo-
res asociados a otras velocidades, vsg, de magnitud superior e inferior (zonas
Ay C respectivamente), el margen de diametros asociados a esas potencias
nominales es amplisimo (véase en la figura 7.7), representado mediante lineas

rojas, cuestion que posteriormente deberé ser tratada.
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7.2.1. Aplicacion para la estimacién de las caracteristi-

cas del futuro aerogenerador: potencia y diAmetro

El objetivo de esta subseccion es determinar los posibles didmetros aso-

ciados a una potencia nominal estimada en una futura repotenciacion.

Se ha obtenido la estimacién de las futuras plataformas segiin su potencia
nominal. Pero se observa un amplio espectro de diametros de rotor asociados
a dicho margen de potencia (figura 7.7). Por tanto, es preciso delimitar en lo
posible el area de la grafica donde se puedan encontrar los aerogeneradores
para una futura repotenciacion. Una primera delimitacion se realiza mediante

la velocidad, vs, del aecrogenerador” y las caracteristicas tecnologicas propias.

Para estimar la potencia nominal y los diametros asociados que con mayor
probabilidad se adectien a las caracteristicas del parque edlico a repotenciar

se utiliza un abaco pixelado obtenido de la grafica de la figura 7.5.

Inicialmente, se pixela la region del grafico englobando las distintas po-
sibilidades que pueden existir. En la grafica de la figura 7.8, se ha pixelado
el area correspondiente a la plataforma de 5013 kW con sus margenes co-
rrespondientes. Las magnitudes propuestas de los pixeles son las descritas a

continuacion:

= Las alturas de los pixeles estan asociadas a los margenes de potencia
superior e inferior de la respectiva plataforma de potencias nominales

(margenes planteados en tanto por ciento).

= Las anchuras de los pixeles estdn asociadas a los puntos de corte de las
anteriores alturas con las lineas limitadoras de las respectivas zonas y
también, la linea de los mérgenes del coeficiente de potencia, c,., para

la zona A.

“Tal v como se ha expuesto anteriormente la velocidad, vsg, del aerogenerador esta
intimamente relacionada con las caracteristicas del recurso del emplazamiento para las

cuales es apto dicho aerogenerador.



150 CAPITULO 7. POTENCIA NOMINAL, DIAMETRO Y FRECUENCIA

Se destaca que estas anchuras coinciden aproximadamente con las mi-
tades de las anchuras longitudinales de los margenes de diametro aso-
ciados a las agrupaciones realizadas segiin los margenes de didmetro
del rotor.

De esta forma, cada pixel estd asociado a una agrupacién de potencia

nominal y a una agrupacion de didmetro del rotor, correlacionadas entre si.

En la figura 7.8, se observa que si un aerogenerador pertenece, por ejem-
plo, a la zona B, su ubicacion gréafica se puede encontrar en los pixeles II,
II1, TV, V,VIII, IX, X y XI. Ahora bien, se observa, que la probabilidad de
ubicacion grafica de unos pixeles a otros, varia segin el area involucrada. Por
otro lado, se conoce que las distintas zonas de la grafica estdn caracteriza-
das por valores caracteristicos de velocidad, vsy y de la tecnologia utilizada,
cpe- Por tanto, a partir de ahora, el drea delimitada por unas caracteristicas

concretas se procede a identificar como, A;.

Posteriormente, se utilizan los pixeles coincidentes con el area A;. El area
comin de cada pixel con el area A, se identifica como, A, ;. La relacion entre
cada area, A,; y A, se utiliza para valorar la probabilidad de que los aeroge-
neradores se encuentren identificados con las caracteristicas correspondientes
al area, A,; y al pixel asociado. La potencia nominal y el didmetro del rotor

se consideran mediante los valores promedio del area de pixel asociada, A, ;.
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Siguiendo estas pautas de trabajo, la forma de proceder para estimar las
posibilidades de un futuro aerogenerador cuando se proceda a la repotencia-

cion del parque edlico, es la siguiente:

1. Inicialmente, se supone conocida la plataforma predominante en el mer-
cado en el momento de la repotenciacion y se representa su correspon-

diente pixelado.

2. Se analiza la curva de potencia del aerogenerador a sustituir obteniendo
la velocidad asociada al 50% de la potencia nominal, vsg y el coeficiente

de potencia, ¢, correspondiente.

3. Se contabiliza la variaciéon de potencia asociada a la desviaciéon de la
magnitud del coeficiente de potencia eléctrico, ¢y, respecto el valor
de referencia, ¢, = 0,42, que se ha utilizado en la construcciéon de la

grafica.

4. Se traza la linea que representa los posibles valores de potencia y didme-
tro del rotor asociados a la velocidad, vsg, del aerogenerador a sustituir

y al coeficiente de potencia, c,., de referencia.

Esta sera la linea fronteriza que marque el limite derecho de la posible
zona de ubicacion gréafica, A;, puesto que se considera trabajar por

encima de los valores que representa dicha linea.

5. A continuacion se debe obtener el aumento de la altura en el cambio

de las dimensiones de los aerogeneradores.

Utilizando las regresiones obtenidas de la base de datos, tipo a las
enmarcadas en el cuadro 6.7, que relacionan el diametro y la altura del

aerogenerador, se calculan las alturas de los futuros aerogeneradores.

Para ello se determinan las alturas de los didmetros correspondientes
a los dos puntos de corte extremos de la linea que delimita el limite
inferior del area, A;, con los limites inferior y superior del rango de

potencia de la plataforma tratada.
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6. La repercusion de la altura en el cambio de velocidad y consecuente-
mente, en la potencia nominal, se calcula mediante una aplicacion de
la expresion (3.3) en la expresion (7.7), donde se supone un funciona-

miento en la capa superficial o capa logaritmica.

Mediante la expresion (7.7), se determina el incremento de la velocidad

con la altura y el correspondiente incremento de la potencia nominal.

3
P, v, s In (i)
A Py aitura = P (U_zz) = (@ (7.7)

P, = Potencia nominal del aerogenerador para repotenciar

P, ; = Potencia nominal del aerogenerador instalado
v, = Velocidad v;y aerogenerador para repotenciar
v,, = Velocidad vsg aerogenerador instalado
z = Altura del aerogenerador para repotenciar
z; = Altura del aerogenerador instalado

20 = Rugosidad del terreno

Se debe destacar que no se estiman incrementos de velocidad superiores
a un incremento que supusiera salir del limite méaximo de clasificacion

propuesta de 10 m/s.

7. Elincremento de velocidad debido a la altura y el margen del coeficiente

de potencia, c,., definen el limite izquierdo del éarea, A;.

Por tanto, con los limites derecho e izquierdo calculados y los mérge-
nes inferior y superior de la plataforma segtin potencias nominales, se
obtiene la delimitacion del area, A;, de posible ubicacion gréfica del

futuro aerogenerador.

Dicho area, A;, se encuentra comprendido entre distintos pixeles, lo

cual aporta el area, A, ;, correspondiente a cada pixel.

8.  Conocidos los pixeles involucrados y relacionando el area comprendida,
A, ;, de cada uno de ellos respecto al area total de la posible ubicacion

grafica, Ay, se pueden obtener los siguientes datos:
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» La potencia media asociada al area de cada pixel, 4, ;, y por ende,

el correspondiente diametro medio.

= La probabilidad de que los aerogeneradores de una determinada
potencia nominal y de un determinado diametro del rotor, ocupen
el drea de ubicacion grafica, A;. Lo cual aportara una probabilidad

en su seleccion.

La probabilidad se establece segtin la relacion entre las areas de

cada pixel,A, ;, respecto la total, A,.

7.2.2. Caso practico de estudio para una futura repo-

tenciacion

Para el caso préactico de estudio se plantea la repotenciacion de un parque
que tiene instalados 40 aerogeneradores de la marca Gamesa, modelo G58-
850 kW de 55 metros de altura. El parque edlico tiene una rugosidad del
terreno de valor zp = 0,1 (m) segin UNE-EN-61400-1.

Las pautas para estimar las posibilidades de un futuro aerogenerador

cuando se proceda a la repotenciacion del parque edlico, son las siguientes:

1. Sesupone que la plataforma predominante en el mercado en el momento
de la repotenciacion sera la plataforma de 5013 kW, similar a la de la
figura 7.8.

2. La curva de potencia del aerogenerador G58-850 kW y el correspondien-
te coeficiente de potencia, ¢, se muestran en la figura 7.9. Obteniendo

los siguientes valores: Vo = 8,48 m/s y ¢, = 0,43

3. La relacion entre los coeficientes de potencia aporta una reduccion de

potencia nominal de 20 kW.

Py - 2225l = 850 KW - 342 = 830 kW

0,43
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Figura 7.9: Curva de potencia y coeficiente de potencia del aerogenerador
Gamesa G58-850 kW.

4. Se traza la linea correspondiente a distintas combinaciones entre po-
tencia nominal y didmetro manteniendo una velocidad, vsg = 8,48 m/s
y un coeficiente de potencia eléctrico, ¢, = 0,42. Esta linea es el limite

derecho del area, A;, representado en la figura 7.10.

5. Los didmetros del rotor asociados a los puntos de corte con los margenes
inferior y superior de potencia de la plataforma de 5013 kW son 129 y

159 metros respectivamente.
Mediante las regresiones del cuadro 6.7, a estos didmetros les corres-
ponde una altura de 114,1 y 140,5 metros respectivamente.

6. Mediante la expresion (7.7), se obtienen los valores de AP, gura de

1,389 y de 1,516 para las respectivas alturas.

Se comprueba que en ningtun caso se supera el limite establecido en 10

(m/s) al que le corresponderia un valor de:

V50 3 10 3
(=) = () —vos
7. El margen establecido de incremento del coeficiente, ¢, es de valor
9.5%.
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Considerando la posibilidad de alcanzar un coeficiente maximo, cpe maz =

0,5, se aplica un margen adicional del 9%.

Los puntos obtenidos son los presentados en el cuadro 7.5, los cuales se
uniran mediante dos lineas rectas pues la aproximacion lineal obtenida
calculando puntos intermedios resulta con un valor cuadratico de R? =
0, 998.

<f> APn,altura ACpe Pn,l Acpe,max Pn,Q
129 m 1,52 1,095 | 6129 kW 1,09 6680 kW
159 m 1,64 1,095 | 10222 kW 1,09 11142 kW

Cuadro 7.5: Valores calculados para trazar las lineas superiores del posible

area de ubicacion grafica.

Uniendo los puntos correspondientes a los valores P, 1, por un lado y
los puntos P,, 2, por otro lado, se obtienen los limites izquierdos del area
A; (figura 7.10) siendo la linea roja de trazos la correspondiente a los

posibles valores mas altos del coeficiente, cp.

8. Por tltimo, se representan en el cuadro 7.6, los valores medios relacio-
nados con el area de cada pixel involucrado® con el area, A;, definido
por las lineas rojas continuas, recordando que existe un margen donde

esta ubicado el elevado valor del coeficiente, ¢, = 0, 5.

Aprrr | Aprv | Apix | Apx
P, (kW) | 5.588 | 5.762 | 4.478 | 4.651
ém(m) | 132 | 146 | 121 | 131
Di(%) | 31,0 | 304 | 145 | 21,2

Cuadro 7.6: Valores obtenidos segtn las dreas de los correspondientes pixeles.

8Se destaca que realizando una previa observacion de la grafica se descarta el calculo
de los pixeles II, V y XI.
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Con el cuadro 7.6, obtenido se puede observar que se tiene més de un
50% de probabilidades de que el didmetro del rotor seleccionado para el
emplazamiento presentado de la plataforma segtin potencia estudiada sea del
orden de 131-132 (£5) metros.

7.2.3. Aplicaciéon del planteamiento normativo propues-
to al caso practico de estudio para una futura

repotenciacion

Es necesario desarrollar el mantenimiento de las directrices constructivas
planteadas en la seccion 6.4, para que el parque edlico repotenciado sea efi-
ciente energéticamente y ademas, social y medioambientalmente sostenible.

Para ello se recuerdan unas premisas establecidas:

= Existe un niimero minimo de aerogeneradores segiin la potencia total

instalada del parque edlico.

= Se deben mantener unas distancias de separacion entre torres aeroge-

neradoras que mantengan un rendimiento eficiente del parque edlico.

= Se debe mantener una magnitud de la periferia del parque edlico para
salvaguardar las distancias de seguridad y la distancia de proximidad
desde el aerogenerador al observador en la direccion predominante del

viento, magnitud establecida en 10 alturas del aerogenerador.

Es decir, ademéas de mantener el nimero minimo de aerogeneradores es-
tablecido en la normativa propuesta, al incrementar las dimensiones del aero-
generador hay que considerar que para la misma superficie inicial del parque
se sigan manteniendo las distancias adecuadas de separacion entre torres ae-
rogeneradoras y al mismo tiempo, las distancias recomendadas del area de la

periferia.
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A continuacién, se van a presentar los distintos resultados obtenidos si se
hubieran concretado estas condiciones normativas en el caso préactico desa-

rrollado en la subsecciéon 7.2.2.

Para ello, inicialmente, se supone que el parque eélico inicial dispone de
la superficie de terreno precisa para cumplir con los requisitos normativos
de distancias del area de proximidad y ademés, guarda las distancias entre
aerogeneradores necesarias para asegurar la eficiencia productiva del parque
eolico (9 rotores en la direccion predominante y 5 en la transversal). Por otro
lado, el parque esta compuesto de 40 torres con una disposiciéon rectangular
de 5 filas y 8 columnas. Ademés, se va a proceder a aplicar una repotenciacion
con el incremento del 40% de la potencia total instalada del parque eolico,
utilizando la plataforma de 5013 kW.

Teniendo presente que el namero de torres aerogeneradoras preciso seria
entre 8-12, se comprueba la superacion del limite minimo establecido en 5

unidades.

Si se aplica al parque edlico supuestamente repotenciado la minima mag-
nitud de distancia de separacién establecida entre torres aerogeneradoras de
7 rotores en la direcciéon predominante y 3 en la transversal, se obtienen unos
diametros de rotor factibles de 116 y 129 metros para el margen de potencia
inferior y superior respectivamente (figura 7.11). Cuestion que reduce amplia-
mente el margen de posibilidades puesto que los rotores de mayor magnitud

no cubican en el citado parque edlico guardando las distancias precisas.

Ahora bien, al haber integrado la altura dentro de las magnitudes del
area de proximidad, puede observarse que al reducir la altura un 20% podria
alcanzarse unos diametros de 122 y 136 metros, abriéndose un abanico de
posibilidades de combinaciones entre la altura y el diametro del rotor. En el
cuadro 7.7, se presentan los nuevos valores obtenidos segtin las caracteristicas

descritas del emplazamiento y el planteamiento normativo propuesto.



10000

3000

B000

F000

6000

5000

4000

Potencia nominal (kW)

3000

2000

1000 -

0

Figura 7.11: Area de ubicacion grafica de los posibles aerogeneradores para realizar una futura repotenciacion segun

Valores de velocidad, vy
Linea central, vo, = 8,625 m/s

" “Aerogenerador G58

50 535 60 65 70 75

Posible area de ubicacian, A,

Vi

Vil Vi

Xl

X

X1

B0 85 %50 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180 16> 170 1/5

Diametro del rotor {metros)

particularidades del parque edlico, el emplazamiento y la propuesta normativa.

180

185 150 195 200 205 210

VIONANDAYA A O4LANYIA “TVNINON VIONALOd 2 OTALIdVO091



7.2. ESTIMACION DE FUTURAS PLATAFORMAS 161

Aprr | Aprrr | Apix | Apx
P, (kW) | 5.009 | 5.588 | 4.439 | 4.803
Gm (M) 123 129 121 126
Zi(%) | 34 | 487 | 422 | 52

Cuadro 7.7: Valores obtenidos segtn la aplicacion del planteamiento norma-

tivo.

Cabe destacar, que la extension y respectiva disposicion del parque edlico
inicial puede incidir significativamente en los resultados, lo cual, representa
que para cada parque edlico se precisa un estudio particular de delimitacion

de posible area de ubicacion grafica, A;.

Del mismo modo, la porcién de area definida por los valores elevados del
coeficiente de potencia eléctrico, ¢,., cobra mayor relevancia, precisando una
reconsideracion en la inclusion de dicho area en los calculos desarrollados u

otra posible consideracion desarrollada independientemente.

Resumiendo, en la subseccion anterior 7.2.2, se establecen unas probabili-
dades y valores de los posibles aerogeneradores que puedan utilizarse en una
futura repotenciaciéon para unas caracteristicas inherentes al aerogenerador
y a la velocidad del recurso. Posteriormente, en los calculos desarrollados, se
incluyen una especificaciones de extension propias del emplazamiento y del

cumplimiento del planteamiento normativo propuesto.
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7.3. Distribuciones de frecuencias anuales de

las plataformas segiin potencia nominal

Los aerogeneradores instalados en Espana y agrupados de acuerdo a las
correspondientes plataformas segtn la potencia nominal valoradas en la sec-
cién 7.2, se representan en la grafica de la figura 7.12. De dicha grafica cabe

destacar los siguientes comentarios:

» Para cada plataforma se aporta la potencia nominal y el valor pro-
medio de los aerogeneradores instalados y pertenecientes a la citada

plataforma segun el correspondiente margen de potencia.

= Se representa el nimero de aerogeneradores correspondiente a cada
plataforma en tanto por ciento respecto del total de los instalados por

ano presentados con anterioridad (figura 6.3).

= Se incluye una tultima columna representando la evolucion temporal
de la relevancia de cada una de las agrupaciones o plataformas en el
mercado espanol segtun el tanto por ciento de las unidades aportadas

anualmente respecto del total de las instaladas.

= Por otro lado, se indican en azul, las plataformas mayormente insta-
ladas en cada uno de los correspondientes anos, es decir, las “modas”

estadisticas.

= Se incluye una tultima fila, que representa las curvas de distribucion
de frecuencias de las plataformas por ano, es decir, el predominio de
las plataformas, presentes cada ano, segin el tanto por ciento de las
unidades aportadas respecto del total de las instaladas. Siendo el punto

culminante de las citadas curvas la moda del correspondiente ano.
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Realizados los anteriores comentarios sobre la figura 7.12, se destacan las

siguientes observaciones:

= Respecto las curvas de evolucion del predominio en el mercado edli-
co de cada una de las plataformas realizadas segiin potencia nominal

(minigraficos representados en la ultima columna) cabe destacar:

e Las primeras plataformas empiezan con valores excesivamente al-
tos de densidad o relevancia en el mercado y ciclos de vida relati-

vamente reducidos.

Los valores excesivamente altos de predominio en el mercado estan
originados por el reducido niimero de parques edlicos y aerogenera-
dores instalados durante el inicio de la tecnologia edlica en Espana
(figura 7.13), cuestion que todavia se incrementaba mas cuando la
mayor parque de los aerogeneradores se concentraba en un tnico

parque edlico.

Parques edlicos y aerogeneradores instalados

2000 &0
1500 60
1000 40
500 20

0 - [ 0

1550 1551 1552 1993 1954 1995 1996 1997 15998 1999 2000 2001 2002

e Numero de aerogeneradores instalados

Numero de pargues edlicos instalados

Figura 7.13: Ntmero de parques edlicos y aerogeneradores instalados en FEs-

pana anualmente.

Los ciclos de vida reducidos de las primeras plataformas estian

estrechamente relacionados con los rapidos saltos de plataformas
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aerogeneradoras que se experimentan para reducidas potencias no-

minales (seccion 7.2).

e Posteriormente se observa que las curvas adquieren cierta similitud
en forma: partiendo de valores bajos de instalacion, relacionados
con su inicio en el mercado y al mismo tiempo, amplian el ciclo

de vida correspondiente.

e El ntmero de curvas totalmente definidas es reducido, puesto que
los ultimos anos, a partir de 2009 al entrar en el periodo defini-
do como “turning point” (secciéon 6.3), los valores experimentados

sufren posibles alteraciones.

= Respecto las curvas de distribucién de frecuencia anual de las platafor-
mas (minigraficos representados en la ultima fila) también representa-

das en la figura 7.14, se realizan las siguientes observaciones:

Curvas de distribucién de frecuencias anuales de las plataformas

Predominio en tanto por ciento

Potencia de las Plataformas (kW)

Figura 7.14: Curvas de distribucion de frecuencias anuales de las plataformas.

e Durante los primeros anos presentados, también se observan unas

distribuciones con valores iniciales excesivamente altos de predo-
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minio en el mercado. Cuestién que se encuentra en consonancia
con lo expuesto anteriormente para los primeros anos presentados,
principalmente para 1990 y 1991. Pero ademas, también es debido

a la coincidencia con la primera plataforma considerada de 99 kW.

e Posteriormente, también se observa cierta similitud en la tendencia

y forma de las curvas representadas.

e Fl nuimero de curvas de distribuciéon de frecuencias totalmente
definidas es amplio en comparacion con las curvas presentadas de

la evolucion en la instalacion de cada una de las plataformas.

Por tanto, las observaciones realizadas indican que lo més interesante pa-
ra realizar una estimacion de la evolucion de las plataformas y su predominio
del mercado, es realizar un estudio de la serie temporal de las curvas de dis-
tribucion de frecuencias anuales durante un periodo de tiempo debidamente
acotado que salve las irregularidades de los primeros y de los tltimos anos

presentados.

7.3.1. Estimacion de las distribuciones de frecuencia e

histogramas

La trayectoria evolutiva de las respectivas plataformas aerogeneradoras y
la importancia de la variabilidad anual en su utilizacion fundamenta, en con-
sonancia con Arroyo J. (2008), la utilizacién de las series temporales donde
cada observacion sea descrita mediante un rango de los valores observados
correspondiente a una distribucién de frecuencias, frente a otros autores que
presentan la prediccion mediante intervalos, lo cual, simplemente acota la
prediccion realizada pero no informa sobre la parte del intervalo méas proba-
ble.

En la figura 7.15 se muestra una aproximacion realizada por Arroyo J.
(2008), mediante las curvas de distribucion de frecuencias respecto unas dis-

tribuciones de observaciones.



7.3. ESTIMACION DE HISTOGRAMAS 167

Varlable aleatoraen ¢
Densldad obgenada en oo+

magnitud

y L 4 K K §
trempo

Figura 7.15: Curvas de distribucion de frecuencias anuales, variable aleatoria

y datos observados, fuente [189].

Por tanto, se dispone de una serie temporal simbolica de distribuciones de
frecuencia que sirve de complemento auxiliar a la serie temporal clasica, una
observacion por ano, para estimar las potencias nominales y su respectiva
frecuencia en los anos sucesivos. Es decir, mediante el estudio de la serie
temporal simbolica para cada ano venidero, se pueden estimar las plataformas

aerogeneradoras utilizadas y su predominio o relevancia en el mercado.

Lo cual, permite la elaboracion de distintas estrategias de planificacion

para la futura repotenciacion segiin las estimaciones obtenidas.

Por tanto, el procedimiento operativo que se presenta seré el siguiente:

1. Inicialmente se tiene la curva S sigmoidea de los valores, tanto obser-

vados como estimados, de la potencia media instalada.

2. Seleccionar un periodo de tiempo de observaciones adecuado para el

estudio a realizar.

3. Al no ser lineal la magnitud de los saltos de las plataformas, se debe

realizar un cambio de variable en el eje de abscisas para poder trabajar



168CAPITULO 7. POTENCIA NOMINAL, DIAMETRO Y FRECUENCIA

con histogramas de igual amplitud.

4. Con los valores anuales observados del periodo de tiempo selecciona-
do se ajustan las variaciones al modelo matematico que aporte mayor

ajuste mediante programa, Matlab o RStudio (software libre).

Obteniendo los correspondientes valores estadisticos de la media y de

la desviacion tipica para los anos del periodo observado.

5. Posteriormente, se estima la evolucion de las curvas y sus correspon-
dientes histogramas para los anos posteriores al periodo observado, con

la correspondiente evolucion de la estadisticos de dispersion.

Cabe destacar que al ser la curva S de la potencia media instalada
la curva de referencia del estudio, los valores medios para estimar las
curvas de distribuciones de frecuencia anuales se toman a partir de
dicha curva logistica de referencia. Decision adoptada puesto que en los
analisis anuales no se parte de los primeros anos, cuestion importante

a la hora de realizar un analisis de la evolucion del ciclo de vida.

Llegados a este punto se tienen los histogramas estimados de cada
sucesivo ano, en tanto por ciento, sobre el nimero de aerogeneradores

instalados.

6. Se valoran los datos obtenidos mediante el procedimiento utilizado.

7.3.2. Caso practico de estudio: Estimacion de los aero-
generadores predominantes en el mercado eélico

espanol

Para estudiar la evolucion de los histogramas en el tiempo, aplicados al
caso particular de Espana, se disponen de los siguientes datos: la curva S de la
potencia media nominal instalada (figura 6.7), el nimero de aerogeneradores
instalados de cada plataforma y las potencias nominales discretizadas segiin

la plataforma correspondiente (figura 7.12).
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El desarrollo del procedimiento operativo expuesto en la subseccion 7.3.1
y los resultados obtenidos se describen a continuacion, destacando los puntos
més importantes. Cabe destacar, que la gran parte de los datos obtenidos se

presentan en el apéndice D.

1. Se parte de la curva sigmoidea de la potencia media instalada en Espana

(figura 6.7) y de sus valores analiticos (cuadro 6.2).

2. Segun las curvas observadas en la figura 7.12, los datos de la figura 7.13
y lo tratado en los capitulos 2 y 6, el periodo de tiempo adecuado para

el estudio se considera entre los anos 1992 y 2009.

Cabe destacar que al considerar el ultimo ano del periodo el 2009,
considerado como punto de inflexion (seccion 6.3), los posteriores anos
estimados dependeran del valor del periodo “turning point”. Por lo tan-
to, y ante el desconocimiento de la duracion de dicho periodo, los anos
posteriores al 2009, se considerardn como el ano correspondiente mas
la duraciéon del periodo “turnig point”, identificado a partir de ahora
como, t, y de esta forma, valorar el proceso natural de la curva S
sigmoidea para, posteriormente, desplazarla segin corresponda (figura

6.7).

Es decir, la estimacion se realiza sin considerar el periodo, t,, a partir
del ano 2009. A partir de ahi, se suma a cada ano estimado la duracion
de dicho periodo y de esta forma, se hace el correspondiente desplaza-

miento en el tiempo.

3. La ecuacion para realizar el cambio de variable en el eje de abscisas
se representa en la expresion (7.8) y los datos obtenidos, aparecen en
el cuadro 7.8. La obtenciéon con los valores obtenidos y su error se

describen en el (apéndice D).

P! = —95,624 + 22,9621 - In (P)) (7.8)

()

P, = Potencia de la plataforma i

P! = Nuevo valor de la potencia de la plataforma i
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P; |99 | 154 | 238 | 367 | 568 | 878 | 1357 | 2098 | 3243 | 5013 | 7749
P; |10 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 80 90 100 | 110

Cuadro 7.8: Nuevos valores obtenidos de la variable potencia de la platafor-

ma.

4. La comparativa de distintos modelos matematicos de densidad (se pre-
senta el afio 2004 en la figura 7.16), ofrece que el modelo con mejor
ajuste a las curvas de distribucién anuales de los datos observados es

el modelo logistico, expresion (7.9).

= data
i = Logistica
Afio 2004 e 01

Wesibull J

Density

.02

0.01f ¥/
b

10 20 0 40 50 60 70 a0 90 100

Figura 7.16: Comparativa de los resultados aportados por distintos modelos

matematicos de densidad.

exp {754}
o (1+exp {54 })°

—o0o < T <o

(7.9)

flxlp o) =

Los correspondientes valores de la media y la desviacion tipica para los

anos del periodo observado se presentan en el cuadro D.1.
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En funcién del valor de la potencia media estimada de la curva sigmoi-
dea 6.3 y de la desviacién tipica y su evolucion, se obtienen las curvas
y sus correspondientes histogramas para los anos posteriores al periodo

observado (apéndice D).

En dicha evoluciéon de estadisticos se ha continuado con la evoluciéon
de la desviacion tipica, sin realizar posibles suavizados (figura 7.17),

encontrada en el periodo observado (1992-2009).

1992 19594 1996 1958 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

w—Sigma (0) = Prevision (o) - Limite de confianza inferior (0) —— Limite de confianza superior (o)

Figura 7.17: Evolucion de la desviacion tipica, o, a partir de los datos obser-

vados.

Cabe destacar la similitud de la tendencia de los valores medios ob-
tenidos mediante el modelo logistico de densidad durante los valores
observados y la posterior tendencia de los valores estimados mediante

la curva sigmoidea de referencia.

Como resultado, se ha obtenido la estimacion de los histogramas anua-
les correspondientes al periodo 2010-2030 (maés el periodo de desplaza-
miento, t,:). Comprobando la posibilidad de estimar la relevancia que
tendra una respectiva plataforma en un futuro y el tanto por ciento de

predominio de mercado segin unidades instaladas.

Las correspondientes curvas estimadas de distribuciéon se encuentran
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representadas en el apéndice D. Como muestra se representa la estima-
cion del ano 2025 (figura 7.18)

En la figura 7.19, se representan las curvas S parciales de las distintas

plataformas.
Afio (2025 + tip)
50%
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Figura 7.18: Histograma del tanto por ciento de unidades instalados de cada
plataforma segiin potencia nominal estimado para el ano 2025 maés el periodo

“turning point”. (Eje x = Potencia, kW)

Segiin las estimaciones realizadas en la secciéon 6.3 y al mismo tiempo,
segin la estimacion de los histogramas anuales (apéndice D), se puede
observar la poca relevancia que tendra en un futuro la plataforma de
7749 kW en el mercado edlico espanol y el predominio de las plataformas
de 3249 y 5013 (figura 7.19), para la repotenciacion de los parques
eblicos. Asi como la desaparicion progresiva de ciertas plataformas y la

estabilizacién en el mercado de un ntimero determinado de ellas.

Por tltimo, se recuerda que en los histogramas estimados propuestos no
se ha considerado la inclusion de la apariciéon de un mercado edlico de aero-
generadores proyectado al autoconsumo que pudiera tener una repercusion
decreciente de la magnitud del valor de la potencia media. Ahora bien, como
el objetivo del presente estudio es valorar los aerogeneradores que se pre-
sentan en el mercado para una posible repotenciacién es de suponer que la
existencia de aerogeneradores de potencia nominal menor a 1 MW [190] no

es importante.
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Figura 7.19: Curvas S parciales, estimadas, para las distintas plataformas
segin potencia.

7.4. Sintesis y contribuciéon

Se propone una forma de agrupar aerogeneradores en unas plataformas
segiin potencia nominal y segin diametro del rotor, basadas en el 50% de la
potencia nominal y su velocidad, vsy, correspondiente.

Posteriormente, se incluyen nuevos parametros delimitadores relacionados
con la superficie del emplazamiento, la disposicion de los aerogeneradores y la

propuesta normativa presentada con anterioridad. De esta forma se consigue:

= Mediante un grafico se facilita la estimacion de los diametros de los

aerogeneradores correspondientes a una potencia nominal y para un
emplazamiento determinado.

= Valorar las probabilidades de utilizacion de un didmetro para una po-

tencia nominal determinada segtin pixelado y area de la grafica.

= Dar continuidad a la variable potencia nominal para su discretizacion
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Finalmente, mediante la realizaciéon de un analisis de series temporales
de distribuciones de frecuencia se faculta la estimacion de las potencias no-

minales predominantes en el mercado edlico.



Capitulo 8

Analisis econ6émico anual previo a

la repotenciacion

En el presente capitulo, el objetivo establecido es mejorar la estimacion
de la fecha considerada como adecuada o més viable econémicamente, para
realizar la futura repotenciacion. Para ello y a partir de los planteamientos

propuestos en los capitulos 6 y 7, se plantean dos lineas de actuacion:

» La introduccién de variables en el estudio econémico que aporten ma-
yor criterio a la hora de seleccionar la fecha adecuada para realizar la

repotenciaciéon de un parque edlico.

= Con las nuevas variables consideradas y actualizando las estimaciones
propuestas en los capitulos, se propone realizar anualmente un estudio

previo de viabilidad econémica de la futura repotenciacion?.

Es decir, cada ano que sucede de la vida 1til del parque edlico inicial
se realiza un analisis previo de viabilidad econémica para estimar en
que ano de la vida util de dicho parque, resulta més rentable realizar

la repotenciacion.

1La realizacién de un estudio previo anual de viabilidad econémica de la futura re-
potenciacion con datos estimados forma parte de la metodologia utilizada en la patente

asociada a la tesis doctoral, donde ademas, se describe su proceder.

175
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De esta forma, cada ano operativo del parque edlico inicial se consigue
una fecha estimada como la adecuada, para realizar la futura repo-
tenciacion. Las fechas pueden ser las mismas o pueden cambiar pero
realizando el anélisis previo cada ano, mediante estimaciones més fide-
dignas, se logra una aproximacion, con mayor certidumbre y fiabilidad,
a la finalmente considerada como la méas adecuada para realizar la re-

potenciacion.

A continuacion, se procede a la descripcion de cada una de las variables
introducidas, con un ejemplo de la repercusion econémica encontrada, para
posteriormente, comentar la importancia de la realizaciéon anual de un analisis

de viabilidad econémica previo a la futura repotenciacion.

8.1. Parametros a incluir en el analisis econoé-

mico

Previa estimacion de los futuros aerogeneradores, sus caracteristicas di-
mensionales y su predominio en el mercado (capitulo 7), cabe plantearse el
introducir en los distintos analisis de viabilidad econémica unas variables que
hasta ahora no habian sido consideradas con la suficiente relevancia, entre las
que se encuentran, el momento més adecuado de adquirir un aerogenerador
en funcién de su curva S y la reutilizacion de las cimentaciones de los ae-
rogeneradores. El coste del aerogenerador y la correspondiente cimentacion
representan del orden del 68 y del 9% respectivamente (figura 8.1), en la
construccion de un parque edlico inicial de aproximadamente 20 aerogenera-
dores y 10-20 MW de potencia total instalada. Pero si ademés, se tiene que
el parque edlico en lugar de ser en un emplazamiento virgen es repotencian-
do un parque edlico ya construido, se tiene que incrementando la potencia
total instalada del parque inicial en un 40%, el gasto total de la inversion
en el momento de repotenciar se puede reducir en mas de un 10%, reparti-
do en partidas como el sistema eléctrico, la acometida a red, edificaciones y

gestion, por tanto, los gastos en cimentacion y en los aerogeneradores incre-
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mentarian su peso sobre el total quedando en el orden de un 10 y un 76%,

respectivamente.

Edificaciones,

ificaci 3 Acometida a Red
Accesos y Terrenos 6%

5%

Sistema Electm:o

I Gastos de gestion
4%

Aerogeneradores
68%

Figura 8.1: Desglose de los costes de un parque edlico, Elaboracién propia
segun fuente [29] [134] [186].

Por tanto, cabe valorar, la repercusion de su posible variabilidad sobre
el coste econémico de la inversion en los respectivos anélisis de viabilidad
econdémica de la repotenciacion. En el caso de la cimentacion, cabe destacar,
que solamente se van a valorar los efectos puramente econémicos no inclu-
yendo en la ponderacion otros costes medioambientales que podrian estar
asociados a la reutilizacion y que todavia podrian aportar mayor interés en

su realizacion [129).

8.1.1. Valoraciéon econémica segun el ciclo de vida de

los aerogeneradores

La introduccién del ciclo de vida tecnolégico de los materiales o equipos
en el anélisis econémico mediante un anélisis previo se desarrolla en estudios
de actuaciones de eficiencia energética (Balbas et al., 2015), obteniendo deci-

siones mas objetivas ante las distintas posibilidades de seleccion presentadas.

La posicion de un producto en su respectiva curva S evolutiva, tiene un

reflejo significativo en el coste de produccion de dicho producto, extrapolable
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al precio de mercado [195] [196]. Por otro lado, la evolucion tecnoldgica cobra
aun mayor relevancia en productos donde las prestaciones ofrecidas sean tan
significativas para su integracion en el sistema como lo son los aerogenera-
dores respecto al sistema de potencia eléctrico (seccion 2.3). La eficiencia y
mejora productiva de los productos cobra relevancia asi como la produccion

en serie y aceptacion del mercado.

Por tanto, cabe analizar la variabilidad del coste de un producto segtin su
relevancia en el mercado. Es decir, por ejemplo, en el caso de la btisqueda de la
fecha adecuada para realizar la repotenciacion, valorar si es preferible adquirir
o esperar un periodo de tiempo a la incorporaciéon de un aerogenerador que
se encuentra en fase de prototipo para reducir el coste de su adquisiciéon y al
mismo tiempo, asegurar las prestaciones ofrecidas. Respecto la variacion de
precio que puede experimentar un modelo de aerogenerador en el mercado,
dependiendo del grado de madurez, se puede hablar de un méaximo del 15%

[134], valor que se puede cuantificar como bastante representativo.

Olsen et al. (2004), presentan la reduccion del coste de un producto en
funcién del ntmero de piezas producidas. Utilizando la curva logistica pa-
ra la prevision del ntiimero de unidades producidas y posibilitar la seleccion
entre distintos productos del mercado con distinto grado de madurez. De
hecho, parte del grado de disponibilidad de parques y méquinas, deriva de
los riesgos asumidos al colocar aerogeneradores en el mercado, que todavia
no habfan alcanzado un elevado nivel de madurez tecnolégica, lo que po-
dria incidir en fallos imprevistos, haciendo necesario reforzar todo lo que es
el mantenimiento predictivo y preventivo [134], con su correspondiente cos-
te anadido. Se puede suponer que el momento adecuado de adquisicion es
cuando el aerogenerador ha superado la fase de inmadurez tecnologica [197],
pero si las curvas S parciales de ciertas plataformas se mantienen en el tiem-
po, cabe estimar, que posteriormente también acontecera un incremento de

prestaciones que se debe valorar en el momento de la adquisicion.

Ahora bien, el observar un comienzo tecnologico de una plataforma, tam-
bién puede ser la antesala para plantearse su utilizacion, dado los conocidos

tiempos administrativos de concesion de permisos. Cuestion que hubiera per-
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mitido, en el sistema e6lico espanol, evitar una gran cantidad de kilovatios de
potencia instalada aerogeneradora limitada de los aerogeneradores que en el
altimo momento se cambiaron por otros de mayor capacidad pero respetando
la potencia total solicitada inicialmente (véase apéndice A), cuestion que se

hubiera trasladado directamente a un aumento productivo al mismo coste.

Pero, por otro lado, gracias a la representacion de las curvas S parciales
de las plataformas aerogeneradoras, también cabe plantearse cuantas repo-
tenciaciones pueden suponerse a lo largo de toda la vida del parque edlico
hasta su desmantelamiento. Puesto que si la vida ttil de los aerogenerado-
res estd limitada y al mismo tiempo, también, el incremento de potencia
nominal de los aerogeneradores instalados, puede valorarse el salto de poten-
cia experimentado por los aerogeneradores para sucesivas repotenciaciones
y su repercusion en la viabilidad del parque. Es decir, estimando la evolu-
cion y asentamiento de algunas plataformas aerogeneradoras (figura 7.19), se
puede prever que el salto de potencia nominal entre los aerogeneradores en
el momento de repotenciar perderé significacion progresivamente, pudiendo
ocurrir que el adelanto de una repotenciacién afectase negativamente a otra
posterior. De hecho es muy poco probable que los incrementos de potencia
de los aerogeneradores sean tan significativos como en las repotenciaciones
de los parques con aerogeneradores por debajo de 300 kW donde el factor de

incremento, algunas veces, superaba el orden de por diez.

La valoracion de todas estas cuestiones es favorecida mediante las herra-
mientas de estimacion desarrolladas en los capitulos 6 y 7. Su prevision puede
favorecer la toma de decisiones para la adquisicion e instalacién de los nuevos

aerogeneradores durante la repotenciacion.

8.1.2. Reutilizacién de la cimentaciéon de los aerogene-

radores

Las caracteristicas dimensionales de los aerogeneradores son parametros

determinantes a la hora del diseno de un parque edlico. El didmetro del ro-
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tor determina las distancias de separacion entre las torres aerogeneradoras y
junto a la altura del buje pueden influir en el area de proximidad recomen-
dada (secciéon 6.4). Ahora bien, habitualmente los parques edlicos no tienen
unas dimensiones exactas para distribuir las torres aerogeneradoras segin di-
visiones perfectas de tantos rotores en el sentido predominante del recurso y
tantos rotores en la transversal. Los aerogeneradores se suelen disponer segtin
las zonas de ubicacion preferentes y posteriormente, guardando las distan-
cias recomendadas, se busca una relacion eficiente entre el ntimero de torres,
potencia total instalada y rendimiento energético de la central edlica [182]
[183] [184] [186].

Al repotenciar un parque, ademés de estas premisas citadas, también se
puede buscar el aprovechamiento de la cimentaciéon de las torres aerogenera-

dores existentes.

Para realizar la explicacion de este proceder, se dispone de una distribu-
cion en planta del parque edlico inicial y una estimacion de las caracteristicas
dimensionales de los aerogeneradores que se van a utilizar en la futura re-
potenciacion. Se supone que la central edlica guarda homogeneidad en la
disponibilidad del recurso a lo largo de toda su extension y que la separacion
entre las torres es comin para todas. Si previamente se ha estimado que en
una futura repotenciacion se van a utilizar aerogeneradores de un diametro
determinado?, d,, cabe la posibilidad de buscar el posible aprovechamiento
de infraestructuras existentes en el parque eélico inicial, ubicando las torres

aerogeneradoras del parque repotenciado como maés interese.

Esto es asi, porque cuando se procede a realizar el diseno del parque edlico
repotenciado y habiendo establecido previamente unas adecuadas distancias
tanto de separacion entre torres como de seguridad, dependientes del dia-
metro estimado, d,., existe la posibilidad de disponer de una magnitud de
distancia que se denominard “margen de maniobra” (figura 8.2), para deci-
dir sobre la ubicacion definitiva de las torres aerogeneradoras a la hora de

repotenciar el parque edlico inicial.

2Para la explicaciéon efectuada al no considerarse las distancias en la direccién predo-

minante del recurso no se plantea la utilizacién de la altura.
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Posibilidades de disefio en un parque eélico repotenciado
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Figura 8.2: Margen de maniobra para la selecciéon definitiva de la ubicacion

de las torres aerogeneradoras en el parque edlico repotenciado.

De esta forma, se puede obtener un ntimero de coincidencias en las ubica-
ciones de las torres aerogeneradores que representen un ahorro en la cimen-
tacion del parque repotenciando sin causar ningin dano adicional pues las
distancias adecuadas de separacion ya se habian establecido. En base a los
mérgenes de maniobra concretados se disenaré el parque edlico repotenciado

aplicando las correspondientes separaciones entre las torres aerogeneradoras.

Como ejemplo de la propuesta, se presenta la posible repotenciacion de
un parque compuesto por 10 torres aerogeneradoras de 700 kW con un dia-
metro del rotor de 54 metros. Para simplificar la explicacion supongamos que
la disposicion del parque inicial es lineal y que la separacion entre torres ae-
rogeneradoras equivale a 5 didmetros. Por tltimo, se plantea que existiendo
un sobrante de 4 diametros en la extension del terreno, el promotor decidié
repartirlo por igual, sumandolo a las distancias minimas de seguridad de am-
bos extremos. Para una disposicion lineal como la propuesta, se obtendria la

expresion (8.1).
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n; = numero de torres aerogeneradoras del parque eélico inicial
S; = coeficiente de separacion de las torres aerogeneradoras del parque
eblico inicial
n, = numero de torres aerogeneradoras del parque repotenciado
S, = coeficiente de separacion de las torres aerogeneradoras del parque
repotenciado

l; = sobrante de extension del parque edlico inicial

Si se desea repotenciar el parque con las normativas vigentes, del 40%
de incremento de la potencia total instalada, y las normativas propuestas,
de aerogeneradores de 2,5 MW para parques de hasta 10 MW, se tendria
la posibilidad de sustituir las 10 torres aerogeneradoras instaladas por 4 ae-
rogeneradores de 2,5 MW. Segin la figura 7.5, y con la potencia nominal
requerida de 2,5 MW se podria plantear un margen de selecciéon de aerogene-
radores aproximadamente entre 90 y 100 metros de didmetro del rotor siendo

més probable el cercano a 90 metros dado el incremento de la altura.

A partir de la expresion (8.1), y con los datos de partida propuestos, se
podria plantear que manteniendo una separacién entre torres también de 5
didmetros de rotor en el parque repotenciado, se dispondria del orden de 233
metros de margen de maniobra por cada torre aerogeneradora para el caso
de la seleccion del aerogenerador con 90 metros de didmetro del rotor y de
unos 188 metros, por cada torre aerogeneradora en el caso del aerogenerador
con 100 metros de diametro. Es decir, se dispondria de un margen de manio-
bra muy aceptable para encontrar la posible coincidencia de cimentaciones,
recordando que los aerogeneradores del parque inicial se encontraban a unas

distancias de separacion de 270 metros.

Cabe destacar que cuanto menores sean, tanto el nimero de torres del
parque edlico inicial, como la separacion entre ellas, como el sobrante de ex-
tension y otras consideraciones, puede resultar méas compleja la bisqueda de
las coincidencias entre cimentaciones, cuestioén que se valora, posteriormente,

en el capitulo 9.

Por otro lado, respecto las propuestas de reutilizaciéon que cobran mayor
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relevancia a la hora del aprovechamiento de las cimentaciones se tienen: la
coincidencia de ubicaciones con una posible ampliaciéon de la base existente
y el arriostramiento de las nuevas cimentaciones aprovechando las cimenta-

clones existentes.

Los detractores de la ampliacién de la cimentacién existente se basan en
que la estructuras sometidas a fatiga tienen una vida 1til reducida para so-
portar su reutilizaciéon como base de cimentacién de un aerogenerador [192],
ahora bien, al mismo tiempo se apuesta por una prolongacion de la vida ttil
del aerogenerador hasta los 30-35 anos [193|, cuestiones que parecen contra-
dictorias. La tipologia de la cimentacion, para los elementos que estando en
movimiento y con su correspondiente frecuencia pueden ocasionar fisuras, es
particularmente especial, debiendo considerar las composiciones del hormi-
gon y del grosor del mallazo que la componen, puesto que deben ser capaces
de absorber las correspondientes vibraciones [194]. Cuestiones que si bien al
principio de la tecnologia eran temas de poca relevancia al dia de hoy, con el

incremento de las dimensiones se les tiene la suficiente consideracion.

Por otro lado, el arriostramiento ofrece un mayor margen de error puesto
que posibilita la ampliaciéon de los margenes de tolerancia. Pero solamen-
te puede ser interesante cuando las distancias entre cimentaciones no sean

excesivas.

8.1.3. Caso practico de estudio: Ahorro econémico de

la reutilizacién en cimentacion

Para el caso practico de la repercusion de las variables en el coste total
de la inversion se ha propuesto, un ejemplo, donde se valora el ahorro econo-
mico que supone la reutilizacion de la cimentacion mediante ampliacion de
las bases existentes. Se plantea la repotenciacion de un parque edlico cons-
truido, sustituyendo aerogeneradores modelo WTN-648 (Wind Technik Nord
GmbH) de 600 kW por otros del modelo 3,4M104 (Senvion) de 3400 kW de

potencia nominal unitaria, ambos de clase ITA. En la figura 8.3, se presentan
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las correspondientes magnitudes dimensionales de la gondola, las palas y las
torres de los correspondientes aerogeneradores. Respecto las especificaciones
del terreno se han presentado unas habituales para la construccion de parques

y comunes para ambas cimentaciones.

Potencia nominal (KW) 600 | 3400
GONDOLA Y PALAS
Diametro rotor (m) 48 104
Area de barrido{m2) 1.810 B.4595
Densidad de potencia 3,01 25
Peso gondola(kM) 107 604
Peso palas (kM) 245 240
Densidad del aire (kg/m3) 1,225 1,225
Velocidad de referencia del viento (m/s) 42,50 42,50
Velocidad del rotor(r.p.m.) 30 13,8
Velocidad del viento (m)'s) 12 12,5
Velocidad del viento (mjs) 59,50 59,50
Coeficiente de empuje 01 0,1
Fuerza rotor(kN) 392,38 184203
Altura de aplicacion (m) ha 65 128
TORRE
Altura torre (m) 65 128
Diametro superior (m) 2 3,5
Didmetro inferior (m) 6 14,5
Espesor (mm) 12 20
Area del anillo de la torre (m2) 0,23 0,91
Peso torre (kM) 950 5.669,38
Coeficiente de empuje 14 44
Fuerza del vientolkN) 245,658 402456
Altura de aplicacion (m) hb 32,50 64,00
DL = Cargas fijas(torre, gondola, rotor y palas) 1.302 6.513
TWL = Carga del viento sobre el rotor 352 1842
WL = Carga del viento sobre la torre B46 4.025
Momento de Inercia anillo torre{m4d) 1,0118 23,8449
Tension max de la torre 5355 JR (kPa=kN,/m2]>230000=345000,/1 5 216325 226548
Tension min de la torre 5355 JR (kPa=kN/m2)=230000=345000/1,6 97.9049 73.457
TERRENO

Tension admisible del terreno (kPa) 300,00 300,00
Coeficiente de seguridad 1,50 1,50
Tension maxima (kPa) 200,00 200,00
Tension minima (kPa)

Figura 8.3: Magnitudes utilizadas en el calculo de las cimentaciones.
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De los célculos realizados se obtienen los resultados expuestos en la figura
8.4. Si se valora el volumen de hormigén utilizado en ambas cimentaciones, se
tiene que en caso de reutilizar las existentes del parque eélico inicial, existe un
ahorro de casi el 20% por cada torre instalada en la repotenciacion. Cuestion

que si se extrapola a la totalidad de las torres instaladas puede suponer el

2% del coste total de la inversion.

Potencia nominal (kW) 600 | 3400
CIMENTACION

Cimentacion diametro (m) 18,00 30,00
Area (m2) 254,47 706,36
Ht{m) 2,00 4,00
Hb(m) 1,80 3,00
Volumen de hormigdn (m3) 483 2.525
Peso de la cimentacion (kN) 12.064 63.128
N Vertical (kN) 13.366 a9.641
V Horizontal (kN) 1.238 5.867
Momento flector{kN.m]) 52.990 493.351
excentricidad (m) 3,96 7,08
Zapata rectangular - lado mayor {m) 23,79 42,51

Figura 8.4: Resultados obtenidos en el calculo de las cimentaciones de aero-
generadores de 600 y 3400 kW.

8.2. Seguimiento de la fecha adecuada para re-

potenciar

Cabe destacar que tanto el aprovechamiento de las cimentaciones como
la decision adecuada en la adquisiciéon de un aerogenerador se basan en unas
estimaciones realizadas con anterioridad a la repotenciacion. Para adaptarse
a los posibles cambios tecnoldgicos, o cambios que pudieran acontecer, se
propone realizar anualmente un anélisis econémico previo sobre la viabilidad
de la repotenciacion y asi obtener la fecha estimada como adecuada para su

ejecucion.

Es obvio, que cada ano que suceda, la base de datos de aerogeneradores
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sobre la que se sustentan todas las estimaciones asi como el conocimiento de
la normativa vigente, se podrén actualizar con nuevas observaciones y datos
reales. Lo cual, aportarad mayor fiabilidad de la fecha prevista como adecuada

cuanto mas se aproxima a ella.

Al realizar anualmente un anéalisis previo con datos estimados de futuros
aerogeneradores, sus caracteristicas y su predominio en el mercado eélico de

la region estudiada, se posibilitan las siguientes consideraciones:

= Se favorece la reutilizacion de infraestructuras existentes en el parque
eblico inicial.
Considerando las posibles combinaciones tratadas (capitulo 7), entre
el didmetro del rotor y la potencia nominal de los aerogeneradores que
pueden presentarse en el mercado en el momento de la repotenciacion y
considerados como adecuados para su instalacion, puede tomarse una
decision de seleccion de la tipologia del aerogenerador en funciéon de
un aumento de posibilidades en la reutilizacion de las infraestructuras

existentes.

= Aproximarse a la fecha considerada como mas rentable para realizar la
repotenciacion también ofrece la facultad de no perder posibles benefi-

cios econdémicos postponiendo su ejecucion.

= Se permite conocer con una relativa antelacion la fecha prevista de re-
potenciacion, lo cual, posibilita adelantarse en las tramitaciones necesa-
rias y reducir los tiempos administrativos de la aceptacion del proyecto

de repotenciacion.

» La estimacion de futuros aerogeneradores también faculta asegurar que
una vez realizada la repotenciacion, no se estan perdiendo nuevas po-

sibilidades de mercado.

El proceder del analisis econémico seria similar al de los autores citados en
la seccion 3.2, pero ademés de incluir las variables expuestas con anterioridad,
se realizarfa previa y anualmente. Su desarrollo se describe al detalle en la

patente inventiva asociada al presente estudio [136].
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8.3. Sintesis y contribucion

Se han introducido unas variables en el anélisis econémico que permiten

determinar con mayor criterio la fecha adecuada de repotenciacion.

Por otro lado, mediante la aplicaciéon anual de un anélisis econémico pre-

vio de la repotenciacion del parque edlico se consiguen:

= Mayor fiabilidad en las decisiones adoptadas, pues se amplia el periodo

temporal analizado.

» Favorecer la reutilizacion de las infraestructuras, con la reducciéon del

coste total de la nueva inversion.

= Posibilitar la programacion de las operaciones para reducir tiempos

perdidos o pérdidas de posibles beneficios econémicos.

Se presentan posibles aportaciones, sin la necesidad de inversiéon econémi-

ca, solamente realizando anélisis previos antes de la fecha de repotenciacion.

Ademas, se presenta la posibilidad de que ampliando los periodos de tiem-
po estudiados y solapando posibles repotenciaciones, pudiera cuestionarse un
adelanto de la repotenciacion en funcion de posibles repotenciaciones poste-

riores.
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Capitulo 9

Planificacion del diseno del

parque edlico para repotenciar

En el presente capitulo el objetivo establecido es la reduccion de los cos-
tes asociados a la futura repotenciaciéon maximizando el aprovechamiento y

reutilizacion de las infraestructuras existentes en el parque eélico inicial.

Teniendo presente que el parque edlico inicial atin no se encuentra cons-
truido y mediante previa estimacion de los aerogeneradores que se van a
utilizar en la futura repotenciacion y sus caracteristicas dimensionales (capi-
tulos 7 y 8), cabe plantearse el disenar el parque edlico inicial para obtener el
maximo aprovechamiento de los materiales e infraestructuras existentes! en
dicha repotenciacion edlica. Es decir, estimando como seré la futura distribu-
cion en planta del parque edlico repotenciado, realizar un diseno del proyecto
del parque edlico inicial que sirva para maximizar la reutilizacion de las in-
fraestructuras y materiales al realizar dicha repotenciacion. La disposicion
de las edificaciones principales, la ubicaciéon de las torres aerogeneradoras y
su conexionado eléctrico, pueden resultar relevantes a la hora de realizar la

repotenciacion del parque edlico.

!Principal reivindicacién formulada en la patente inventiva asociada a la presente tesis

doctoral.
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Cabe destacar que la reutilizacion de las infraestructuras, en el caso pre-
sentado las cimentaciones, tal y como se coment6 en el capitulo 8, puede
resultar mas compleja que en el ejemplo realizado debido a las magnitudes y
valores existentes. Por ello, plantearlo desde el principio puede aportar una
doble ventaja anadida, es decir, llegado el momento no es que maximice la

reutilizacion sino que la puede hasta posibilitar.

Ademés, el hecho de plantear la planificacion del disenio del parque edlico
inicial para una futura repotenciacion, también aporta el diseno adecuado
para que, una vez llegado el momento de repotenciar dicho parque eélico,
una posible disposicion de las torres aerogeneradoras no se encuentre condi-

cionada, como ejemplo, por la ubicaciéon de alguna edificacion existente.

Se resalta que desde el punto de vista de la planificacion del diseno de
la construccién de un parque edlico para realizar su futura repotenciacion,
la mayor anomalia que se podria encontrar es que acercdndose a la fecha
prevista de repotenciacion se detectase que el diseno del proyecto desarrollado
en el parque edlico inicial no hubiera sido el adecuado, debiendo corregir,
adaptar o estimar, nuevas posibilidades, pudiendo ocasionar posibles pérdidas

econodmicas.

Por tanto, las premisas primordiales para el desarrollo de la planificacion
del diseno del proyecto de un parque edlico inicial para una futura repoten-
ciacion seran, por un lado, que la planificacién repercuta minimamente en la
inversion inicial y por otro lado, perseguir la amplitud de las posibilidades o
de los margenes de maniobra para no encontrarse limitados ante las posibles

anomalias encontradas.

A continuacién, se va a exponer el proceder para la planificaciéon del diseno
del parque eélico inicial en funcién de los parametros estimados y su posible
reutilizacion, para el caso concreto de la cimentacion de los aerogeneradores.
Concluyendo, se hace hincapié en que la planificacién propuesta no deja de
ser una aportacion adicional al planteamiento desarrollado en la seccion 8.1.2,

por tanto, su exposiciéon se centrara en lo indispensable.
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9.1. Bases de diseno del parque edlico para re-

potenciar

Tal y como se expuso en la subseccion 8.1.2, las caracteristicas dimen-
sionales de los aerogeneradores son parametros determinantes a la hora del
disenio de un parque eélico y, habitualmente, los parques edlicos no tienen
unas dimensiones exactas para cuadrar con las distancias establecidas. Debi-
do a esto se propuso, que con el parque edlico inicial construido y variando
el posible margen de maniobra, mg, (figura 8.2), preparar el disefio del par-
que edlico repotenciado para favorecer la reutilizacion de las cimentaciones

existentes.

En este caso, el parque edlico inicial aiin no se encuentra construido y por
tanto, existe la posibilidad de variar tanto el margen de maniobra, mg;, ofre-
cido por el parque e6lico inicial como el margen de maniobra, mg,, ofrecido
por el futuro parque edélico repotenciado. De tal manera, que combinando las
distintas posibilidades entre los margenes de maniobra del diseno del par-
que edlico inicial y los del previsible diseno del parque eélico repotenciado,
se obtengan las posibles disposiciones, de ambos parques, que maximicen la
reutilizacion y el aprovechamiento, a la hora de la cimentacion de las torres

aerogeneradoras del futuro parque edlico repotenciado.

Una vez resuelta la disposicion mas adecuada de las torres aerogenerado-
res en ambos parques edlicos y en base a los mérgenes de maniobra concre-
tados, mg;, se disenaré el parque edlico inicial, el cual estara preparado para
maximizar la reutilizacion y aprovechamiento de las cimentaciones en la fu-
tura repotenciacion. Por tanto, también se estima realizar la repotenciacion,
en una fecha aproximada y en base a los mérgenes de maniobra concretados,

mg,, para el futuro parque eédlico repotenciado.
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9.2. Seguimiento de las decisiones adoptadas

Indistintamente se haya realizado una planificacién previa del disefio del
parque edlico, con el parque edlico inicial construido y operativo, se realiza
un seguimiento y actualizacion de las curvas evolutivas, con los datos reales

que se van conociendo ano por ano, tal y como se expuso en la secciéon 8.2.

De esta forma, se procede a consolidar los datos estimados en un principio
y en caso de existir desviacion, valorar la correspondiente correccion (capitulo
10).

9.3. Sintesis y contribucion

Se realiza la planificacion del proyecto de parque edlico inicial previendo
maximizar la reutilizacion de las infraestructuras en una futura repotencia-

cion.

La planificacién se realiza sin coste econémico adicional e intentando re-

ducir los riesgos inherentes a las decisiones tomadas vistas a largo plazo.

La planificacién puede llegar a posibilitar la reutilizacién en situaciones

que se pudieran presentar complicadas por sus particularidades.

Plantear la planificaciéon también puede evitar posibles condicionamientos

en las disposiciones en el momento de repotenciar.
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Escenarios alternativos

A lo largo del capitulo 6, se ha decidido evolucionar a partir de una linea
de tendencia realizada mediante una significativa base de datos, confirmada
por los estadisticos correspondientes. Por otro lado, también se ha plantea-
do un escenario normativo favorecedor para la continuidad y hasta posible

mejora, de la percepcién social respecto las instalaciones edlicas.

Posteriormente, en el capitulo 7, se han realizado unas estimaciones sobre
los posibles aerogeneradores que se puedan utilizar en una futura repoten-

ciacion edlica.

Ahora bien, en las distintas estimaciones y planteamientos expuestos po-
drian presentarse anomalias o acontecimientos de diversas tipologias que po-
drian variar las consideraciones establecidas. Posibles anomalias se encontra-

rian en los siguientes puntos:

= La variaciéon o indefinicién del periodo definido como “turning point”
(figura 6.7) donde la curva evolutiva ha permanecido estancada o ine-

xistente con observaciones vacias.

Por ejemplo, al continuar los fabricantes con instalaciones edlicas en
el exterior de Espana y seguir realizando las pruebas pertinentes de

los aerogeneradores de mayor potencia, se podria dar el caso de que
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cuando se reactive el mercado nacional edlico el salto experimentado
en la curva S propuesta, correspondiente al ano de la reactivacion del
mercado, sea significativo, buscando la tendencia natural de la curva
S planteada. Es decir, seria un salto similar al acontecido en la grafica
correspondiente a la Comunidad Canaria (figura 6.8) después de un

tiempo de inactividad.

Un cambio de la curva logistica a curva de Gompertz con una estima-
cion futura de mayor magnitud (cuadro 6.2). Cuestion planteada por
Blasco, A. (1999), refiriéndose a que, aunque inicialmente la curva que
mejor se adapta sea la logistica, existen casos que finalmente es la curva

de Gompertz la més representativa.

Por otro lado, se observa la nube de puntos (figura 6.3), a la cual se hizo
mencioén con anterioridad, y que corresponde a instalaciones de auto-
consumo (Lomito Rodriguez y Seinco, en Las Palmas de Gran Canaria,
2008) o plantas experimentales donde se desarrollan estudios de siste-
mas aislados e integrados de generacion distribuida (I4+D-+1 de Walga,
2009, Arza [+D y Poblacion de Cerrato, 2010, Cervo y Villalba, 2011
y 2012). Lo cual, presenta una nueva linea de instalacion de aerogene-
radores de menor potencia que principalmente abastecen energia a una
extension proxima y limitada, pero con la posibilidad de suministrar
en red, o posiblemente almacenar y previsiblemente fomentadas en los

Planes Energéticos actuales (seccion 2.1).

La aparicion del autoconsumo puede generar una nueva tendencia [190],
que reduzca el valor medio de los aerogeneradores instalados y ocasione
una posible entrada en la etapa o fase de declive de la curva S (figura
6.5).

La aparicién de una tecnologia alternativa y sustitutiva que rempla-
zase la presentada en el estudio y que acarreara la desaparicion de la

tecnologia de eje horizontal presentada.

La apariciéon de un escenario normativo mas o menos restrictivo que el
planteado en la construcciéon del parque inicial que impidiera la utili-

zacion de los aerogeneradores previamente estimados.
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= La no apariciéon de la plataforma aerogeneradora considerada o la alte-

racion de la extensiéon de su ciclo de vida.

En el caso de que el parque edlico inicial se encontrase operativo sin que
se hubiese realizado una planificacion previa del disefio del proyecto (capitulo
8), se realiza un seguimiento y actualizacion de las curvas evolutivas, con los
datos reales que se van conociendo ano por ano (seccion 8.2), lo cual, facilita
la adecuacion o adaptacion a las situaciones coyunturales encontradas segin

se acerca la fecha de repotenciacion del parque.

La posibilidad, de que llegado el momento de la repotenciacion, se hubiera
decidido retrasar la operacion, por esperar una alternativa de aerogenerado-
res que, posteriormente, no acabara por asentarse en el mercado, pudiera ser
uno de los peores casos previstos. Para esto se plantea que la consideraciéon
de futuras plataformas, en el ultimo momento previo a la repotenciacion, se
debe realizar con un proyecto alternativo o durante un periodo aproximado al
proceso administrativo, pudiendo retroceder en dimensionamientos sin pér-
dida de potencia asignada. Cuestién que podria ser favorecida desde el punto
de vista de la administracion, adaptandose a los tiempos y/o posibilitando

alternativas durante la tramitacion.

En el caso de la realizacion de la planificacion del diseno del parque e6-
lico para su futura repotenciacion (capitulo 9), en el cual, segin un anélisis
previo, se disena el parque edlico inicial para una futura repotenciacion, las
consecuencias que se podrian extraer de estos cambios serian o bien, cambios
de magnitud de los valores estimados en la planificacion, o bien, experimentar
anomalias tan significativas, como por ejemplo, una sustituciéon tecnologica,

donde todas las consideraciones realizadas se tuvieran que descartar.

Respecto a los cambios de magnitud, en el caso de que habiendo plan-
teado inicialmente un escenario conservador y posteriormente, acontecieran
magnitudes de potencia incrementadas (figura 10.1), existe la posibilidad de
realizar un adelanto en el tiempo de la planificacién estudiada para la repo-
tenciacion, puesto que su preparacion se ha previsto en el disenio inicial del

parque edlico. Quedando como tarea pendiente la que consistiria en valorar
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la viabilidad econémica del correspondiente adelanto.
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Figura 10.1: Incremento experimentado en la capacidad de produccién de los

aerogeneradores instalados.

En el caso contrario, de que las previsiones estimadas resultaran ser ex-
cesivas respecto las acontecidas, por ejemplo, debido a la aparicion de una
restriccion medioambiental més severa, aconteceria una situaciéon como la

descrita en la figura 10.2.
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Figura 10.2: Decremento experimentado en la capacidad de produccion de

los aerogeneradores instalados.

Ante esta situacion se podrian plantear dos posibilidades:



197

= Un posible retraso en el tiempo de la repotenciaciéon, siempre que la

vida 1util de los aerogeneradores lo permitiera.

= Realizar una repotenciacién con nuevos aerogeneradores de una capaci-
dad de generacion dentro del margen de potencia permitido. Puesto que
el diseno inicial del parque edlico permite la repotenciacion con cual-
quier equipo de menor capacidad aerogeneradora que la inicialmente

prevista para el momento de dicha repotenciacion.

La no existencia de una plataforma aerogeneradora considerada como
factible se encontraria en uno de los dos casos expuestos anteriormente, pues
se optarfa por una plataforma de mayor o de menor potencia. Por otro lado,
la variacion de la extension del ciclo de vida estimado para la plataforma
aerogeneradora seleccionada previamente para repotenciar aportaria mayor
margen de maniobra puesto que se puede valorar como aceptable la seleccion
a lo largo de la fase de crecimiento de la “curva S parcial” correspondiente.
Por otro lado, también se incrementaria el coste del aerogenerador para su

reutilizaciéon en otros parques edlicos.

Ademas, el incremento de la magnitud del margen de potencias nominales
que abarca un diametro del rotor segiin va aumentando su tamano faculta la

posibilidad de maniobrar con posibles alternativas de seleccion.

Por tanto aunque se hayan planteado posibles opciones o alternativas
viables ante desviaciones en las estimaciones realizadas, los casos tratados
podrian tener una repercusion econdémica como la peor de las consecuencias,
experimentando su cénit en el caso de la desestimacion total de lo previa-
mente estimado. Es mas, el crecimiento del autoconsumo podria reducir la
demanda de energia eléctrica y consecuentemente afectar al ntimero de los
parques edlicos de grandes dimensiones, por encima de 1 MW, conectados al
sistema de potencia, acarreando un desmantelamiento de los parques eélicos

frente a una posible repotenciacion.

Por tanto, las premisas primordiales para el desarrollo de la planificacion

de una futura repotenciaciéon que se tomaron como punto de partida en el
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capitulo 9, fueron, por un lado, que la planificacién repercuta minimamente
en la inversion inicial y por otro lado, perseguir la amplitud de posibilida-
des o margenes de maniobra para no encontrarse limitados ante las posibles

anomalias encontradas.

Por tltimo, la aparicion de un posible incremento proyectado al auto-
consumo en la generacion edlica, conllevaria a la necesaria separacion de las
observaciones utilizadas para las correspondientes estimaciones, centrando-
se en el estudio de aquellas centrales dedicadas a la generacion de energia

eléctrica y abastecimiento al sistema de potencia central o principal.



Capitulo 11

Conclusiones y discusion

Habiendo realizado un estudio de la evoluciéon y actualidad del conjunto
de actores del sistema eléctrico espanol, se ha concluido con la necesidad de la
reduccion econémica retributiva y de la mejora de las prestaciones técnicas,

ambas, de las instalaciones de generaciéon de energia edlica.

Ademés, de auspiciada por las directrices propuestas por los distintos
Planes y Decretos, nacionales y europeos, la repotenciacion edlica se presen-
ta como una actuaciéon que aporta varias de las ventajas requeridas por el

conjunto del sistema.

Desde el punto de vista del sistema, se desean centrales de generacién con
el suficiente grado de horas de utilizacion y con la calidad de senal requerida.
Centrandose en puntos de acometida de la red eléctrica que ya se encuentren
reforzados y preparados para su gestion. Desde el punto de vista del inversor,
con la reduccién de retribuciones y el sobrecoste de las inversiones por nuevos
requerimientos operativos, cobra mayor relevancia el buscar un incremento

de los beneficios econdémicos o una reduccion del coste de la energia generada.

Pero para favorecer la repotenciaciéon y mejorar los resultados obtenidos
es preciso favorecer el desarrollo de las instalaciones eélicas y conocer la

evolucion que cabe esperar de su tecnologia.
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A partir de la base de datos de las instalaciones edlicas en Espana y
de la situacion coyuntural, se ha generado una curva de la evolucion de la
potencia nominal media aerogenerada instalada en Espana que presenta la
tendencia que se puede encontrar en los préoximos anos. Dicha curva marca un
cambio en la tendencia del crecimiento facultado por las limitaciones técnico-
econdmicas del sistema para mantenerse finalmente estable en unos niveles
proximos a los 3.750 kW.

Se ha propuesto un planteamiento normativo que bajo las distintas limita-
ciones encontradas, puede favorecer a los érganos correspondientes el asegurar
un crecimiento de las instalaciones edlicas con la aceptacion técnica, social y
medioambiental del entorno. Para ello, dada la evolucion experimentada, se
ha asignado mayor relevancia a factores, como la altura y la potencia nominal
unitaria de los aerogeneradores y la conservacion del efecto de proximidad

del parque edlico repotenciado respecto al parque eélico inicial.

Posteriormente, se han presentado unas herramientas para la estimacion
de las caracteristicas de los aerogeneradores fundamentandose en agrupacio-
nes o plataformas de aerogeneradores, segin su potencia nominal o segin
su didmetro, con una discretizacion basada en la velocidad del recurso co-
rrespondiente al 50% de la potencia nominal. Dichas agrupaciones aportan

informacion sobre:

= Las caracteristicas y las probabilidades de los aerogeneradores que se
pueden encontrar en el mercado para una futura repotenciacion del
parque edlico a estudio, segtin las caracteristicas propias del emplaza-

miento.

= Las potencias nominales aerogeneradoras predominantes en el mercado

ellico espanol en los anos sucesivos.

Mediante las estimaciones realizadas se posibilita la insercién de nue-
vas variables en los estudios de viabilidad econémica de la repotenciacion,

variables como la valoracion del ciclo de vida de los aerogeneradores y la reu-
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tilizacion de las cimentaciones, siendo, especialmente, en esta tultima donde

se ha concentrado el estudio.

Todo lo cual, faculta la propuesta de realizar un analisis econémico previo
anualmente para favorecer la prevision de la fecha adecuada para la repoten-
ciacion y determinarla con mayor criterio. Considerando como fecha adecua-
da de repotenciacion aquélla que aporte el maximo beneficio econémico y la
mayor reutilizacion posible de infraestructuras existentes a lo largo de toda

la vida 1util del parque edlico.

Es decir, se busca con especial antelacion la fecha adecuada de la repoten-
ciacion teniendo presente la evolucion de los aerogeneradores en el mercado,
las caracteristicas propias del emplazamiento y el disenio del parque edlico. Lo
cual, favorece entre otras cuestiones, la posible reutilizacion o consideracio-
nes referentes al momento indicado de compra de los nuevos aerogeneradores

segtin su madurez o a la espera de modelos més avanzados tecnologicamente.

Por ultimo, se ha estimado como interesante la planificacion de la acciéon
de repotenciar, desde un principio, es decir, durante el diseno y la construc-
cion del parque edlico inicial. Se ha planteado la posibilidad mediante las
herramientas de estimacién propuestas de favorecer la reutilizacion de in-
fraestructuras en una futura repotenciacion planificando el diseno del parque

edlico inicial. Con lo cual, se lograria:

“La realizacion del diseno sostenible de un parque eélico en
funcion de la evolucion tecnoldgica, para mejorar los beneficios

econémico y medioambiental.”

Por tanto en el presente trabajo, se ha generado una metodologia de
analisis y de estudio, que permite desarrollar un diseno sostenible en la cons-
truccion de sistemas de generacion eléctrica. Mediante la aplicacion de es-
timaciones en los correspondientes analisis previos de viabilidad econémica
que pueden favorecer la reducciéon de costes en una futura repotenciacion

sin la necesidad de realizar una inversidén econdémica inicial.
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Diseno sostenible que se fundamenta en la planificacion del disenio del
proyecto industrial de la central eléctrica generadora previendo futuros cam-
bios o mejoras, muy probables de acontecer, entre los que se encuentra la

repotenciacion.

Caso de que el riesgo encontrado a la planificaciéon inicial suponga un
rechazo para el inversor, se puede optar por el analisis anual previo a la repo-
tenciacion sin haber realizado modificaciones previas en el diseno del parque
edlico inicial, pero favoreciendo, en teoria en menor grado, la reutilizacion y

la reducciéon de costes en la futura repotenciacion.

Si en un futuro, la evolucion de los aerogeneradores no es tan significativa
dimensionalmente, como cabe suponer segin la propuesta de la normativa
realizada y como también se observa en las previsiones obtenidas respecto
el mercado edlico onshore espanol, se puede plantear que la reutilizacion
de las cimentaciones puede tener mayor relevancia dada la mayor similitud

dimensional entre las cimentaciones iniciales y las del parque repotenciado.

De la misma manera, si con el paso del tiempo, las plataformas aerogene-
radoras predominantes en el mercado estabilizasen las potencias nominales
ofrecidas, se deberia aportar mayor consideraciéon al momento de la compra

de los aerogeneradores segtin sus prestaciones y madurez tecnologica.

Por tanto, si la repotenciacion se prevé como necesaria bien por obsoles-
cencia, fisica, operativa o funcional, o bien por mejora productiva y ademas,
segiin se avance en el tiempo, se presupone que el salto de potencia no-
minal experimentado por los aerogeneradores sera menor, cabe destacar la
importancia que puede llegar a asumir la realizacién de una previsiéon para
la reutilizacion de las cimentaciones y de la seleccion del aerogenerador en el

momento y forma adecuados.
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Planteamientos y directrices

futuras de trabajo

Mediante el estudio elaborado, se faculta la posibilidad de realizar nume-
rosos trabajos de andalisis y abrir varias lineas de investigacion. Pero, inicial-
mente, dada la estimacion de valores segin su evolucion tecnoldgica que se
ha realizado, cabe presentar como primera tarea, la mejora de los estudios

realizados profundizando y precisando en su obtencion.

Posteriormente se plantean ampliaciones, sobre lo referido durante el estu-
dio, ampliando el campo de aplicacion, para finalmente, concluir, con nuevos
campos de aplicaciéon donde podrian resultar interesantes las herramientas y

la metodologia propuesta.

A continuacion se describen, algunos de los considerados como mas inte-

resantes:

1. Profundizando en el estudio desarrollado.

» Intentar precisar la extensiéon del periodo temporal denominado
“turning point” buscando similitudes ofrecidas o experimentadas

en otras regiones o por otras tecnologias.
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= Correlacionar las zonas presentadas en las graficas o abacos del

capitulo 7, con las clases aerogeneradoras de la IEC 61400-1.

Para ello se debe concretar o detallar con mayor detalle el margen
de velocidad, del 50% de la potencia nominal, correspondiente a
una clase determinada. Lo cual, ofreceria un abaco més preciso al
respecto de los mérgenes de agrupacion y de los saltos establecidos

entre plataformas aerogeneradoras.

Pixelar con mayor detalle el abaco de la evolucion de las platafor-
mas aerogeneradoras, proponiendo una reducciéon del area de los

pixeles.

De esta forma se incrementan las posibilidades ofrecidas a estudio

en el analisis econémico de repotenciacion.

Obtener la posible evolucion del coeficiente de potencia eléctrico,

Cpe, Para reducir la posible zona de ubicacién del aerogenerador.

Detallar la repercusion del ciclo de vida tecnologico de los aero-
generadores con el correspondiente precio de venta en el mercado

para su aplicacion en los analisis previos.

Como ampliaciéon del estudio desarrollado.

Posibilitar la aplicacion de la metodologia a cualquier tipo de su-
perficie, no limitandose a superficies lineales o rectangulares como

se ha hecho en el presente estudio.

Presentar la posibilidad de ampliar la superficie del parque edlico

en una futura repotenciacion.

Realizar la planificacion del diseno del parque edlico referido a
otras infraestructuras, como las zanjas del conexionado eléctrico,
u otro tipo de instalaciones o equipos, como los apoyos de la linea

eléctrica o como el transformador de la subestacién eléctrica.

Detallar la repercusion que pueda llegar a tener la estimacion de la
fecha adecuada de repotenciacion en otras variables como pudiera

ser el adelanto de los tiempos administrativos.
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» Realizar analisis de viabilidad econémica, incluyendo las nuevas
variables y variando los distintos parametros econémicos utiliza-
dos por los distintos autores, para concretar con mayor rigor su

repercusion.

= Ampliar el espectro temporal del estudio de viabilidad tratando
sucesivas repotenciaciones o el célculo del ntmero admisible de

ellas para un determinado parque edlico.

= Realizar la planificacion del diseno del parque edlico asociando los
beneficios de la reutilizacion de las infraestructuras con otros es-
tudios realizados donde la disposicion de los equipos y conexiones
se fundamenta en reducir las pérdidas eléctricas de la instalacion
[186].

» La posibilidad de ampliacion de la vida 1til de los aerogeneradores,
podria abrir la posibilidad de un nuevo mercado de reutilizacion
dentro de la misma repotenciacion, es decir, repotenciar con aero-
generadores de segunda mano, lo cual, reduciria notablemente el

coste de inversion.

= Englobar todo lo propuesto en un programa informatico y que
también pueda servir de soporte a otros programas existentes en

el mercado.

Por ejemplo, proponer la inclusiéon de la metodologia presentada
en el programa, the Wind Atlas Analysis and Application Pro-
gram, WAsP, que sirve para el conocimiento del rendimiento de

los aerogeneradores de un parque edlico.

De esta forma, se obtendria mayor informaciéon en la busqueda
de la fecha adecuada de la repotenciacién maximizando la reu-
tilizacion de las infraestructuras pero a su vez garantizando el

rendimiento de la instalacion.
3. Aplicacién de lo propuesto en nuevas lineas de actuacion.

= Metodologia aplicable a otros sistemas, tanto de generacion eléc-
trica, como de otra indole y que permite avanzar en el desarrollo
de la sostenibilidad.
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La posible planificacién previa puede ser aplicable a cualquier sis-
tema que se encuentre, de alguna manera, asociado a los cambios
evolutivos de las tecnologias, favoreciendo posibles antelaciones o

reutilizaciones.

» Existen otros parametros del parque edlico, ademas de los estu-
diados hasta ahora, que también experimentan lineas de tendencia
en sus caracteristicas técnicas. Estos parametros tienen costes eco-
némicos de determinada magnitud y evolucion, asi como también
pueden tener costes asociados referidos al impacto medioambien-
tal, cuestién que se presenta interesante de considerar para fomen-
tar, por parte del organismo correspondiente, una retribucién a la

reutilizacion.

= El 6rgano regulador podria participar de las herramientas de evo-
lucién propuestas para determinar la retribucién necesaria para

fomentar la repotenciacion.

En funcién del horizonte presentado, con planteamiento normativo
incluido, y en funcién de las ventajas ofrecidas por la repotencia-
cion, plantear una retribuciéon acorde con los objetivos estableci-

dos.

Es més, los objetivos establecidos, también podrian considerarse

en funcion de las previsiones comentadas en el presente estudio.

Observando estas propuestas se puede cuantificar la magnitud de los po-

sibles trabajos a desarrollar.



Apéndice A

Base de datos de parques edlicos

La base de datos originaria con la que se comenzo el estudio de la evolu-
cion de la tecnologia de los aerogeneradores fue aportada por la Asociacion
Empresarial Eolica, AEE [29] con la finalidad de ayudar en el desarrollo de

la presente tesis doctoral.

Los datos de los que se dispuso inicialmente fueron los siguientes:

» Los anuarios de la AEE, desde 2004, de donde se pueden obtener, para
algunos anos, las potencias medias de los aerogeneradores instalados y
el nimero de aerogeneradores instalados por ano. La disponibilidad de

estos anuarios es publica.

= Una base de datos de 1.018 parques edlicos y ampliaciones instalados
en Espana entre los anos (1989-2013) con un total de 20.261 torres ae-
rogeneradoras y 22.961 MW instalados, desglosando para cada parque
edlico los siguientes datos: ano de instalacion, lugar de ubicacion, pro-
motor, marca y modelo de aerogeneradores, nimero de aerogeneradores
y potencia nominal de los aerogeneradores. Cabe destacar que no en
todos los parques se define la totalidad de los datos, encontrandose la
informacion mas deficitaria aquélla referida a la marca y modelo de los

aerogeneradores.
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Cabe resaltar que la disponibilidad de esta base de datos es privada y la

AFEFE la dispuso expresamente para la realizacion del presente estudio.

Al proceder a la preparacion y clasificacion de la base de datos original
de la AEE de los parques edlicos se observaron varias disconformidades, las
cuales, animaron a una comprobacién y verificaciéon de la informacién de los

1.018 parques edlicos y ampliaciones de los cuales se disponia.

Disconformidades encontradas en la base de datos de la AEE

Las principales disconformidades encontradas son las siguientes:

= Los anuarios no facilitan los mismos datos todos los anos, es decir,
hay anos donde se tiene un determinado dato y otros anos que no.
Por ejemplo, hay anuarios que presentan el nimero de aerogeneradores

instalados cada ano y anuarios que no lo facilitan.

= Por otro lado, cuando en distintos anuarios se presentan datos referidos
a la misma informacién, que en teoria deberian ser idénticos, se com-

prueba que aparecen datos distintos entre anuarios de distintos anos.

Esto hace sospechar, cosa que llegados a los anos 80 principios de los
90 se observa con mayor rigor, que la asociacion AEE va actualizando
los datos de los parques eédlicos instalados ano por ano, manteniendo
solamente los parques que se encuentran en funcionamiento, eliminan-
do de la base de datos aquellos que o bien se desmantelan o bien se

repotencian.

= Los anuarios de la AEE aparecen desde el ano 2004, haciendo algunas

referencias a anos anteriores, pero las referencias son escasas.

= La AEE incluye el parque edlico en el ano en el que se ha aprobado su
instalacion lo cual a veces no coincide con el ano de puesta en marcha

de la instalacion.
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Para aquellos parques edlicos que se construyeron en varios anos, la
base de datos de la AEE s6lo presenta los anos en los cuales se realiza
la construcciéon y conexion a red y el niimero total de aerogeneradores
que constituyen el parque, pero no se especifica el nimero de aeroge-

neradores del parque en cada uno de los correspondientes anos.

Las parques edlicos repotenciados no reflejan los datos de sus primeras

instalaciones.

Ademés, cuando un parque edlico es repotenciado parcialmente se con-
sidera como si la totalidad de los aerogeneradores que forman dicho

parque estuvieran instalados en la fecha de la repotenciacion.

En algunos anos se encuentran discrepancias entre la base de datos y
los datos facilitados por el anuario, desconociendo la procedencia de las

premisas utilizadas o si es por error de transcripcion.

Algunos parques edlicos no tienen definidos: el namero, la tipologia y

la potencia nominal de los aerogeneradores.

En la base de datos de la AEE se encuentran discrepancias entre la
potencia total instalada del parque edlico y la suma de las potencias

nominales de los aerogeneradores que constituyen dicho parque.

En la misma base de datos no se desarrolla una premisa determinada
con los aerogeneradores de potencia nominal limitada. Encontrando-
se, algunos parques edlicos donde se indica la limitacion de potencia
acontecida y otros parques donde se hace caso omiso de la limitacion,

indicando por defecto la potencia nominal del aerogenerador.

Cuando en un parque eélico existen diversos tipos de aerogeneradores,

la AEE so6lo especifica el nimero total de ellos.

La base de datos de la AEE comienza en el ano 1989 cuando en los
anuarios ya se habla de la existencia de aerogeneradores en anos ante-

riores.

Algunos parques e6licos poseen una potencia total instalada muy redu-

cida que pueden afectar al valor de la media anual significativamente.



210 APENDICE A. BASE DE DATOS DE PARQUES EOLICOS

= Se incluyen aerogeneradores de instalaciones mar adentro, offshore, en

las cuales, inicialmente, no se va a centrar el presente estudio doctoral.

= Se incluyen aerogeneradores de eje vertical, tipologias en las cuales,

inicialmente, no se va a centrar el presente estudio doctoral

Procedimiento para la obtenciéon de la nueva base de datos de par-

ques edblicos a partir de la base de datos de la AEE

Habiendo encontrado tantas y diversas discrepancias en los datos origina-
les aportados se decidié comprobar, modificar y ampliar la base de datos de
los parques edlicos de la AEE. De tal forma que se obtenga una nueva base

de datos preparada a partir de la base de datos original de la AEE.

Para ello se decide adoptar como primera y fundamental premisa de tra-
bajo que todas las modificaciones, ampliaciones y aclaraciones que se realicen
en la base de datos de la AEE, seran probadas mediante documentacion lo
suficientemente fehaciente, es decir, segin documentacion de los siguientes

tipos:

» Documentaciéon emitida por organismos oficiales, tipo: Boletin Oficial

de Estado o Boletines Oficiales Autonémicos.
= Documentacion emitida por asociaciones eblicas autonoémicas.

= Empresas energéticas directamente relacionadas con el parque edlico.
Por ejemplo, promotores o empresas encargadas de la gestion del citado

parque.
= Documentos del tipo: tesis doctoral, articulo de revista de investigacion,
etc.

Y revistas del sector edlico que compartan datos e informacion con la

AEE y asociaciones edlicas autonémicas.
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Por otro lado, la revision de la base de datos original de la AEE se reali-
zard comenzando por el ano 2013 y retrocediendo en el tiempo, puesto que
los datos mas recientes son mas fidedignos dado que los posibles desman-
telamientos y las primeras instalaciones de las repotenciaciones realizadas

afectaran a los datos mas recientes en menor medida.

El procedimiento a seguir para la obtencion de la base de datos de parques
edlicos seguira los siguientes pasos descritos en el diagrama de bloques de la
figura A.1.

BASE DE DATOS AEE

!

Reparto de aerogener adores
(Varios afios y/o varios modelos)

Maodificacion 3i f”{/

e Pinstnings = ZPasras?
Aclaracion ¢éExisten discrepancias?

MNo

Busgueda datos
Fases previas

pﬂ&pntenciacién?

Mo

Seleccion de datos

l

BASE DE DATOS DEFINITIVA

Ampliacion de datos

Figura A.1: Operativa para la obtenciéon de la base de datos definitiva a
partir de la base de datos de la AEE. En el diagrama de bloques la caja o

rectangulo representa una decisiéon y el rombo una o varias acciones.
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A continuacion, se describen las premisas correspondientes a cada uno de

los pasos definidos para la obtenciéon de la base de datos definitiva.

1. Reparto de los aerogeneradores instalados en parques cons-

truidos en varios anos.

Se decide realizar esta tarea como primer paso puesto que de esta ma-
nera, al no haber realizado ninguna modificacién en la base original de
la AEE, se pueden contrastar los datos que se vayan barajando entre

las otras fuentes de la AEE, tipo anuarios y revistas.

Las premisas a seguir para este primer paso, son las siguientes:

= Respecto los anos referenciados por la AEE en la instalacion de
los parques, se observa que la AEE contempla, en algunos casos,
la instalacion o inclusion del parque eélico en un determinado ano
una vez establecida su primera aceptacién en documento oficial
aun sin ser ésta la aceptacion definitiva o instalacion definitiva.
Por tanto, se decide aceptar la presente, siempre y cuando, la
diferencia sea del orden de 1 ano, dado que lo que se gana en
un ano previsiblemente se pierde en el siguiente, ahora bien se
colocaran en el ano adecuado cuando se descubran discrepancias

significativas, del orden de 2 anos o superiores.

= En aquellas construcciones fraccionadas en varios anos donde no
existe constancia del reparto de torres y potencia en cada uno de
los anos, inicialmente cabe destacar que toda la documentacion
adquirida, en la busqueda de datos para la realizaciéon con mayor
rigor de la base de datos, confirma que todos los aerogeneradores
se colocan en los anos que vienen indicados en la base de datos de
la AEE, es decir, si en la base de datos se pone 2008/2010, todos
los aerogeneradores se colocan en esos dos anos, nada en el ano

2009.

Por tanto, siguiendo esta caracteristica, se procedera como sigue:

e Inicialmente se comprueba si existe informacion fehaciente

respecto a la construccion fraccionada del correspondiente
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parque edlico.

e Posteriormente en caso de no disponer de la informacion nece-
saria se intenta determinar el reparto de torres, mediante los
datos de la AEE facilitados por distintos medios, principal-
mente la base de datos de parques instalados y los anuarios,
etc.

e Si no se puede realizar ninguno de los puntos anteriores, los
aerogeneradores totales se reparten por igual en los anos que

figuran de conexién a la red eléctrica de la siguiente manera:

o Siempre que sea posible se realiza un reparto equitativo
en los anos que figuren en la base de datos de la AEE.

o Si existen restos en la division estos se situaran segin pa-
rametros constructivos. Segun la empresa de energia eélica
EDP Renovéveis, S.A. [198], la duracion de la construc-
cion de un parque edlico comprende entre 6 y 12 meses
dependiendo del tamano de parque.

Por tanto, segiin fecha de inicio o finalizaciéon de la obra
del parque el resto de la division se incluiréa en el ano cuya

extension haya sido mas significativa.

Reparto de los aerogeneradores instalados en parques cons-

truidos con varios tipos de aerogeneradores.

Para aquellos parques edlicos formados por varios tipos de aerogenera-
dores se busca documentacion que aporte informaciéon sobre el nimero

de aerogeneradores de cada tipologia que constituyen el parque.

En caso de no conseguir informacion, se cuadrara el reparto de aero-
generadores para que la suma de las respectivas potencias nominales

coincida con la potencia total instalada del citado parque.

Revisiéon de datos parque a parque.

Se revisaran los datos aportados por la AEE para cada parque eoli-
co. También se compararan la potencia total instalada del parque y
la suma total de las respectivas potencias nominales de los aerogene-

radores que lo componen. Si al realizar estas comprobaciones existiera
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alguna discrepancia, se realizarén las adecuadas investigaciones para la

bisqueda de informacion fehaciente el parque edlico en cuestion.

Posteriormente, se actuara segin la informaciéon obtenida realizando

las aclaraciones y/o modificaciones necesarias.

Cuando la discrepancia encontrada responda a una limitacién de poten-
cia de los aerogeneradores no detallada en la base de datos se procederéa
a corregir los datos haciendo referencia a la potencia nominal limitada

de los aerogeneradores.

Esta decision obedece a que la limitacion de la potencia de los aeroge-

neradores, habitualmente sucede por alguna de las razones siguientes:

= Principalmente por la existencia de significativas tardanzas ad-

ministrativas entre la entrega del proyecto del parque edlico y la
aceptacion del mismo. Lo cual puede hacer que resulte interesante
cambiar del tipo de aerogenerador por otra tipologia méas moder-
na y de mejores prestaciones pero respetando la potencia total
instalada solicitada inicialmente. Razén que obliga a limitar la
potencia nominal de todos o de alguno de los nuevos aerogene-
radores!. Motivo que para el estudio evolutivo de una tecnologia,

también representa una limitacién administrativa.

Por limitaciones de la potencia total instalada concebida en ré-
gimen especial?[10] o con derecho a retribucién. Lo cual también

puede entenderse como una limitacién administrativa.

LComo ejemplo se tiene, el parque eodlico Loma de Ayala, Almeria, que inicialmente

se proyectd con 13 aerogeneradores de 1500 kW para una potencia total instalada de

19,5 MW segtin BOJA nim. 47, 10 de marzo 2006, pero posteriormente se construy6 con

aerogeneradores de 2100 kW pero con la potencia nominal limitada para cubrir los 19,5

MW, segin BOE de 18 de junio 2008.
2El parque eélico La Cerradilla de Almeria estaba proyectado en 2003 para 33 ae-

rogeneradores de 1500 con 49,5 MW de potencia total instalada pero previamente a su

construccion en 2007 se le concedié una modificaciéon administrativa para cambiar los ae-
rogeneradores a 25 de 2000 kW estando uno de ellos limitado a 1500 kW, segiin BOE nam.

148 jueves 22 de junio 2006. Lo cual muestra una limitacién originada para cuadrar con

la potencia concedida inicialmente y al mismo tiempo de valor limite (48,5 MW) para la

consideracion en régimen especial.
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= Debido a limitaciones del propio sistema eléctrico a la hora de ver-
ter al sistema la energia eléctrica generada. Por tanto, se entiende
que el aerogenerador adecuado para la zona geografica a estudio
es el de potencia limitada por limitaciones técnicas del sistema

eléctrico.

Ampliacién de la base de datos.

Paso, adoptado principalmente, para conocer los aerogeneradores que
habiendo sido instalados previamente, ya no se encuentran en funcio-

namiento en el 2013 y por tanto, no existen en la base de datos original
de la AEE.

s Se incluirédn las fases de construccién anteriores a las conocidas

repotenciaciones.

= Se reorganizaran las construcciones de los parques eolicos repo-
tenciados. Para lo cual, se incluyen las torres aerogeneradoras que
han formado o forman parte del citado parque edlico repotencia-
do en su correspondiente ano de instalacion y solamente con el
numero de torres afectadas, es decir, si existe un parque eélico
repotenciado parcialmente, solamente se incluiran los aerogenera-

dores afectados en el correspondiente ano de instalacion.

= Se investigara para la obtencion de datos referidos a parques e6li-
cos desmantelados, con la posterior inclusiéon en la nueva base de

datos.

Seleccién de datos.

Parte de los datos de la AEE y otros datos encontrados, segiin se desa-
rrolla el trabajo de revision, no seran considerados bajo las siguientes

premisas:

= La nueva base de datos se centrard en la tecnologia de eje hori-

zontal no considerando aquellos de eje vertical.

= La nueva base de datos se centrara en los parques edlicos instalados
tierra adentro, onshore, no considerando aquellos instalados en el

mar, offshore.
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= La nueva base de datos desestimara los aerogeneradores conside-
rados como tecnologia minieolica [190], segtn la siguiente regla-

mentacion:

e Periodo 19963-99 segtin la Norma IEC 61400-2 Original se

considera minieélica la potencia inferior a 1 kW

e Periodo 1999-06, segun la Norma IEC 61400-2 Ed.1 donde se

considera miniedlica la potencia comprendida entre 0-10 kW

e Desde 2006, segtn la Norma IEC 61400-2 Ed.2 y Ed.3 (2013)
donde se considera minietlica la potencia comprendida entre

0-50 kW

e Particularmente en Espana, desde 2011, segtin la Real Decreto
1699/2011 donde se considera miniedlica la potencia menor de
100 kW

A.1. Modificaciones, aclaraciones y ampliacio-

nes realizadas en la base de datos de la
AEE

Para redactar todas las modificaciones, aclaraciones y ampliaciones rea-
lizadas en la bases de datos de la AEE debido a discrepancias encontradas o
a instalaciones edlicas que no se encontraban citadas en dicha base de datos,

se deben establecer una serie de directrices.

Como primera directriz se tiene que los repartos de torres, correspondien-
tes a parques construidos en distintos anos o con aerogeneradores de distintas
potencias nominales, solamente se redactaran si el reparto se fundamenta en
informacion fidedigna. Procediendo a su descripcion individualizada y espe-

cifica cuando la documentaciéon aportada asi lo requiera.

Por otro lado, para cada actuacion detallada individualmente, se especi-

3El periodo anterior al 1996 no se encuentra definido por ninguna Normativa.
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ficara la siguiente informacién: los anos afectados por la actuacion o los anos
involucrados en el caso de repotenciaciones e instalaciones fraccionadas, la
tipologia de actuacion y el niimero de aerogeneradores afectados, indicando
si hubiera aerogeneradores desmantelados a 2013, la discrepancia encontrada
en la base de datos de la AEE, la informacién en la cual se basa la decision
final adoptada y en que consiste dicha decision. Prescindiendo de alguna de
ellas en caso de irrelevancia u obviedad segiin las premisas que se han citado

con anterioridad.

Las terminologias utilizadas para describir las distintas tipologias de ac-

tuacion, seran las siguientes:

» Correcciéon: cuando se corrigen datos de los facilitados por la AEE.
Una correcciéon puede llevar asociada una inclusion, una exclusiéon o un

traslado de aerogeneradores

» Correccion de la datacién: cuando se corrigen los datos referidos
al ano de conexion a la red del parque edlico. Una correccion de la
datacion también puede llevar asociada una inclusion, una exclusion o

un traslado de aerogeneradores

» Correccion de datos: cuando solamente se corrigen datos facilitados
por la AEE. Una correccién de datos no puede llevar asociada una
inclusion, una exclusion o un traslado de aerogeneradores. Ahora bien,
si llevaré asociado una variacion de la potencia instalada o niimero de

aerogeneradores afectados.

» Aclaracién: cuando se aclara alguna discrepancia encontrada no exis-

tiendo necesidad de correcciéon

= Aclaracién con reparto de aerogeneradores: cuando en parques
edlicos que segun la AEE son construidos en distintas fases y se aclaran

las caracteristicas de las respectivas fases de instalacion

También se utilizara para describir el nimero de torres y su correspon-
diente potencia nominal cuando en el parque eélico existan tipologias

de aerogeneradores con diversos potencias nominales
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» Exclusion: cuando se excluyen datos facilitados por la AEE

= Inclusién: cuando se incluyen datos que no han sido facilitados por la

AEE

» Exclusién s/premisas: cuando se excluyen datos acorde a las premi-

sas de estudio establecidas anteriormente

» Desmantelamiento, (D): cuando parte o la totalidad de la instala-
cion referenciada se encuentra repotenciada o desmantelada en la ac-
tualidad

También se detalla, que en la misma actuaciéon pueden existir al mismo
tiempo varias de las tipologias comentadas con anterioridad. Por ejemplo, un
instalacion eolica puede experimentar una “Correcciéon de datacién con un
traslado de aerogeneradores asociado” y al mismo tiempo experimentar una
“Inclusion de aerogeneradores que en la actualidad se encuentran Desmante-

lados” y de la cual la AEE no hacia mencion en la base de datos originaria.

Por dltimo, comentar que las “Correcciones de datos” relativas a aero-
generadores con potencias nominales limitadas y aquellas “Aclaraciones con
reparto de aerogeneradores” que no precisan informacion detallada en su re-

solucion, se redactaran al final de la seccién en tablas adjuntas.

A continuacion se redactan las correspondientes modificaciones y amplia-

ciones realizadas en la bases de datos de la AEE.

» 2013, Exclusion de 1 aerogenerador s/premisas. Se excluye el

parque edlico offshore de Arinaga en Gran Canarias.

= 2012, Correccién con exclusién de 14 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Barbers, Tarragona (30 MW) y la suma de la potencia nominal de
los aerogeneradores (24x3 MW= 72 MW). Se comprueba que sufrio las
siguientes modificaciones, inicialmente iban a ser 24 aerogeneradores de
1300 kW, posteriormente 12 de 2500 kW y finalmente 10 de 3000 kW
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segin lo establecido en el DOC niim. 5903, 20 de junio 2011. Por tanto,
se corrige el nimero de aerogeneradores contabilizando solamente 10

unidades.

= 2012, Exclusién de 1 aerogenerador. Existe una discrepancia en-
tre la potencia total instalada del parque eodlico Cortijo de Guerra I,
Ampliacion, Cadiz (1,2 MW) y la potencia nominal del aerogenerador
Vestas V90 (1,8 0 2 MW). Segtn el informe de infraestructuras energé-
ticas, provincia Cadiz de 30 de junio de 2013, se observa la coincidencia
entre la suma de las potencias de ambas fases de instalacion con la suma,
de las potencias nominales de los aerogeneradores instalados, compro-
bando que la ampliacion solamente trata de la autorizaciéon para verter
la totalidad de la capacidad energética nominal de un aerogenerador
que se encontraba inicialmente limitado. Por tanto, se excluye el aero-

generador correspondiente.

= 2012, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque eélico Rodal,
Palencia (4,5 MW) y la suma de la potencia nominal de los aerogene-
radores (2x2 MW= 4 MW). Segin BOCyL nam. 182, 22 de septiembre
2009, se comprueba que el parque edlico esté formado por 3 aerogenera-
dores de 1500 kW de potencia nominal unitaria. Por tanto, se cuantifica
1 aerogenerador méas y se corrige la potencia nominal (Tabla de correc-

ciones de datos).

s 2011-12, Aclaracién con reparto de 27 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque eolico de Pucheruelo, Avila, fue construido y conec-
tado a red entre los anos 2011 y 2012, pero no tiene definido el nimero
de aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Segtn la empre-
sa promotora Enel Green Power al cierre de 2011 habia instalados 16
aerogeneradores del parque Pucheruelo. Por tanto, 16 aerogeneradores

se instalan en 2011 y los 11 restantes en 2012.

» 2011-12, Aclaracién con reparto de 25 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque edlico de Carondio y Muriellos, Asturias, fue cons-

truido en los anos 2011 y 2012, pero no tiene definido el ntimero de
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aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Segin la empresa
vinculada EDP Renovaveis y FAEN, Fundaciéon Asturiana de la Ener-
gia, en el ano 2012 solamente se conectd 1 aerogenerador. Por tanto, se

distribuyen 24 aerogeneradores en 2011 y 1 aerogenerador en 2012.

2011-12, Aclaracién con reparto de 4 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque eolico Plataforma Experimental de Cener, Alaiz, Na-
varra, fue construido en los anos 2011 y 2012, pero no tiene definido el
numero de aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Segun
el fabricante Gamesa (11/11/2011) los aerogeneradores de 2000 kW se
instalaron en 2011. Segtn anuarios 2012 y 2013 de la AEE, el aerogene-
rador de 4500 kW se instal6 en 2011 y el de 3000 kW en 2012. Por tanto,

se distribuyen los 4 aerogeneradores segiin informaciéon encontrada.

2011-12, Aclaracién con reparto de 25 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque etlico de El Lanchal, Avila, fue construido y conec-
tado a red entre los anos 2011 y 2012, pero no tiene definido el niimero
de aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Segtun la empre-
sa promotora Enel Green Power al cierre de 2011 habia instalados 22
aerogeneradores del parque El Lanchal. Por tanto, 22 aerogeneradores

se instalan en 2011 y los 3 restantes en 2012.

2010-12, Aclaracién. En el parque edlico de Sant Antoni, Lleida,
existe una discrepancia entre la potencia total instalada (48,2 MW) y
la suma de la potencia nominal de los aerogeneradores (20x2500 kW=
50 MW). Segin BOE num. 144, 14 de junio 2010, la potencia total
instalada del parque esté limitada mediante relé a 48,2 MW. Por tanto,

los datos son correctos.

2010-12, Aclaracién con reparto de 20 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque edlico de Sant Andoni, Lleida, fue construido y co-
nectado a red entre los anos 2010 y 2012, pero no tiene definido el
numero de aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Segin
la empresa promotora Tarraco Eolica Les Garrigues S.A., el parque se

construyo en 2 fases correspondientes a los anos 2010 y 2012, instalando
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5 aerogeneradores Fuhlander FL2500 en la primera y 15 aerogenerado-
res Nordex N1000/2500 en la segunda. La anterior informacion coincide
con la aportada segin Energias renovables, nim. 567. Por tanto, se dis-

tribuyen segin informacion.

» 2010, Exclusién de 12 aerogeneradores s/premisas. La insta-
lacion edlica Tomas Jaén, La Gineta, Albacete, compuesta de 12 ae-
rogeneradores de 0,01 kW no se tendra en cuenta segin las premisas
establecidas en el estudio al no cumplir con la potencia minima esta-

blecida para dicho ano.

= 2010, Correccién de datos de 13 aerogeneradores. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico Cabeza
Mesa, Avila (29,6 MW) y la suma de la potencia nominal de los aero-
generadores (15x1,8 MW= 27 MW). Se comprueba segtin el BOCYL
num. 77, martes 22 de abril 2008, que el parque esta compuesto por 2
aerogeneradores de 1800 kW y 13 de 2000 kW, lo que ademés cuadra
con la potencia instalada. Por tanto, se corrige la potencia nominal de

los 13 aerogeneradores.

= 2010, Correccién con exclusién de 22 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia instalada total de las dos fases del
parque eolico Ventosa de Ducado, Soria (18+26= 44 MW) y la suma
de la potencia nominal de los acrogeneradores (44x2 MW=88 MW).
Se comprueba segiin el BOCYL nam. 49, jueves 12 de marzo 2009,
que el parque estd compuesto por 22 aerogeneradores de 2300 kW en
total. Por tanto, respetando la potencia de cada fase de construccion, se
excluyen 22 aerogeneradores respetando la potencia nominal aportada
por la AEE.

= 2010, Correccién con exclusién de 25 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia instalada total de las dos fases del
parque eblico Cruz de Carrutero, Palencia (10,9 MW+29,1 MW= 40
MW) y la suma de la potencia nominal de los aerogeneradores (50x1,67
MW= 83,5 MW). Se comprueba segin el BOCYL num. 220, jueves 13
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de noviembre 2008, que el parque estd compuesto por un total de 25 ae-
rogeneradores de 1670 kW. Por tanto y respetando las potencias insta-
ladas de las distintas fases se cuantifican solamente 25 aerogeneradores

distribuyéndolos segiin la potencia instalada de cada fase.

2010, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia instalada total de las dos fases del parque
eolico Matabuey, Salamanca (16,2 MW) y la suma de la potencia no-
minal de los aerogeneradores (8x1,8 MW=14,4 MW). Segtin el BOCYL
num. 39, martes 26 de febrero 2008, se comprueban las caracteristicas
técnicas de los aerogeneradores utilizados y cuadrando con la potencia
total instalada se decide que el parque esta compuesto por 9 aerogene-

radores de 1800 KW. Por tanto, se cuantifica 1 aerogenerador mas.

2009-12, Aclaracién con reparto de 19 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque edlico de Pena de Dios II, Valencia, fue construido
en los anos 2009 y 2012, pero no tiene definido el niimero de aerogene-
radores instalados en cada uno de los afios. Segtin el DOCV, resolucion
30 de marzo de 2009, el parque inicialmente estaba proyectado con 12
aerogeneradores de 1500 kW pero se le anadi6 la primera alineacion de
7 aerogeneradores, ya construidos en 2009 en la primera fase Pena de
Dios I, para compartir la evacuacion de energia eléctrica. Por tanto, se

distribuyen 7 aerogeneradores en 2009 y 12 aerogeneradores en 2012.

2009-12, Aclaracién con reparto de 21 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque eélico de La Castellana, Cadiz, fue construido en
los anos 2009 y 2012, con 17 aerogeneradores de 2000 kW y 4 de 3000
kW, pero no tiene definido el reparto en cada uno de los anos. Segun
Informe de infraestructuras energéticas de la provincia de Cadiz, 30 de
junio 2013, la construccion se realizé en 2 fases de 33,52 y 12 MW. Se
observa la coincidencia entre la suma de la potencia de cada tipologia
de aerogeneradores y la potencia instalada de cada fase. La anterior
informacion coincide con la aportada segin Energias renovables, nam.
556. Por tanto, se distribuyen 17 aerogeneradores de 2000 kW en 2009
y 4 aerogeneradores de 3000 kW en 2012.
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= 2009-11, Aclaracién con reparto de 15 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque ed6lico de Conesa I, Tarragona, fue construido en los
anos 2009 y 2011, pero no tiene definido el niimero de aerogenerado-
res instalados en cada uno de los anos. Segun EolicCat, asociacion de
catalana de parques edlicos, “Parcs eolics en funcionament a Catalun-
ya (Mar¢ de 2010)” y Energias Renovables, nam. 556, figura el parque
edlico de Conesa I con 14 aerogeneradores y conectado a red en agos-
to de 2009. Por tanto, se distribuyen 14 aerogeneradores en 2009 y 1
aerogenerador en 2011.

» 2009-02-13, Correcciéon de datos y datacién, (D).

Existe una discrepancia entre la potencia total instalada del parque
eolico Ampliacion de Paramo de Poza I, Burgos (0,875 MW) y la suma
de la potencia nominal de los aerogeneradores (1x1,67 MW= 1,67 MW).
Segin informacion facilitada desde la Direccion General de Energia y
Minas de la Junta de Castilla y Leon, el 14/4/2015, se dispone que el
parque edlico de Paramo de Poza responde a la siguiente construccion

(cita textual):

e Paramo de Poza I (2002): la instalacion inicial estaba compuesta
por 66 aerogeneradores de 750 kW (49.500 kW de potencia total
instalada). La potencia nominal del Parque, inscrita en régimen
especial es de 48.020 kW, estando limitada la exportacion a esta

potencia.

e Paramo de Poza II (2002): la instalacion estd compuesta por 67
aerogeneradores de 750 kW (50.250 kW de potencia total instala-
da). La potencia nominal del Parque, inscrita en régimen especial

es de 48.740 kW, estando limitada la exportacion a esta potencia.

Hay que resaltar que dichos parques se inscribieron bajo el RD
2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccion de energia eléc-
trica por instalaciones abastecidas por recursos o fuentes de ener-
gia renovables, residuos y cogeneracion, siguiendo las indicaciones
del Art. 3.1.e en lo referente a la determinacién de la potencia

nominal de los parques.
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e Ampliacion de Paramo de Poza I (2013): se sustituye un aeroge-
nerador de 750 kW del PE Paramo de Poza I por otro de 1.670
kW, quedando la potencia total instalada en 50.420 kW. Sin em-
bargo, la potencia nominal del parque sigue estando limitada a la
anteriormente autorizada (48.020 kW).

La potencia de 892 kW que aparecen inscrita en el Registro de
Instalaciones de Produccion del Ministerio como otra inscripcion
del PE Paramo de Poza I, hace referencia a la parte proporcional
de potencia nominal introducida por el nuevo aerogenerador de
1.670 kW, en cumplimiento de lo establecido en el articulo 26 y
en el articulo 51, punto 4, del RD 413/2014 y siguiendo el mismo

criterio a la hora de determinar la potencia nominal.

Por tanto, se decide trasladar la Ampliacion de Paramo de Poza I de
2009 a 2013, haciendo referencia al desmantelamiento de 1 aerogenera-
dor de 750 kW.

Por otro lado, se corregiran la potencia total instalada del Paramo de
Poza I y las potencias limitadas de todos los aerogeneradores en 2002

(Tabla de correcciones de datos).

2009, Correccioén con inclusién de 3 aerogeneradores. El par-
que edlico I+D+i Walga de Aragon tiene definida su potencia total
instalada (0,635 MW) pero no tiene definido el nimero ni tipologia de
los aerogeneradores. Mediante contacto telefénico con el propio parque
edlico se informa de que estd compuesto por 1 Enercon de 330 kW, 1
Vestas de 225 kW y 1 Lagerwey LM 18/80 de 80 kW. Por tanto, se

incluyen dichos aerogeneradores®.

2009, Correccién con exclusién de 2 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Padul, Salamanca (18 MW) y la suma de la potencia nominal de los
aerogeneradores (11x2 MW= 22 MW). Se comprueba segin el BOJA

4Segtin premisas establecidas en 2009 un aerogenerador de 80 kW se considera de po-

tencia superior a la potencia establecida como minieélica.
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ntum. 189, 25 de septiembre 2009 y las caracteristicas técnicas del aero-
generador que el parque esta compuesto por 9 aerogeneradores de 2000

KW. Por tanto, se cuantifican 2 aerogeneradores menos.

= 2008-09, Aclaracién con reparto de 19 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque edlico de Vieiro, Ourense, fue construido y conectado
a red entre los anos 2008 y 2009, pero no tiene definido el nimero de
aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Segin la empresa
promotora Iberdrola Renovables, el parque se construyo en 2 fases co-
rrespondientes a los anos 2008 y 2009, instalando 14 aerogeneradores
de 850 kW en la primera y 5 aerogeneradores (2 de 850 y 3 de 2000

kW) en la segunda. Por tanto, se distribuyen segtn informacion.

= 2008, Correccién con exclusiéon de 3 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Cortijo de Guerra I, Cadiz (40,8 MW) y la suma de la potencia nomi-
nal de los aerogeneradores (17x3 MW= 51 MW). Segtun informacion
del promotor Grupo Enhol se comprueba que el parque estd compuesto
por 14 aerogeneradores de 3000 kW. Por tanto, se cuantifican 3 ae-
rogeneradores menos y se anota la limitacion de potencia de 1 de los

aerogeneradores (Tabla de correccion de datos).

= 2008, Inclusién de 1 aerogenerador. Segun las Estadisticas Ener-
géticas del Gobierno de Canarias en 2008 se desarrolla la construccion
del parque eo6lico de Seinco de Arinaga ubicado en Las Palmas de Gran
Canarias de 100 kW de potencia instalada mediante la instalacion de
1 aerogenerador Vestas de 100 kW. Por tanto, se incluye en la base de
datos de la AEE en el 2008, el parque edlico de Seinco de las caracte-

risticas anteriormente descritas.

= 2008, Correcciéon de la potencia instalada. Existe una discrepan-
cia entre la potencia total instalada del parque edlico Puerto de Malaga,
Malaga (12 MW) y la suma de la potencia nominal de los aerogenera-
dores (6x2 MW + 1x0,85 MW= 12,85 MW). Se comprueba segin el

Informe de Infraestructuras energéticas de Malaga de 30 de septiembre
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2014 que la potencia total instalada es de 12,85 MW. Por tanto, se
corrige la potencia total instalada a 12,85 MW.

2008, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico Negredo,
Burgos (18 MW) y la suma de la potencia nominal de los aerogenerado-
res (9x1,8 MW= 16,2 MW). Segtin el BOCYL ntm. 121, viernes 23 de
junio 2006 y cuadrando con la potencia total instalada se comprueba
que el parque esta compuesto por 10 aerogeneradores de 1800 kW. Por

tanto, se cuantifica 1 aerogenerador mas.

2008, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico La Cal-
zada, Burgos (30,6 MW) y la suma de la potencia nominal de los ae-
rogeneradores (16x2 MW= 32 MW). Segin el BOCYL nam. 251, 30
de diciembre 2005, el parque esta formado por 17 aerogeneradores de
1800 kW con una potencia total instalada de 30,6 MW. Por tanto, se
cuantifica 1 aerogenerador mas y se redefine la potencia nominal de los

aerogeneradores (Tabla correccion de datos).

2008, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. El parque
edlico Lomito Ramirez, Canarias (0,33 MW) no tiene definidos ni el
numero, ni el tipo, ni el modelo de aerogeneradores. Segin el Anuario
Energético de Canarias 2013, el parque esta formado por 1 aerogene-
rador de 330 kW con una potencia total instalada de 0,33 MW. Por

tanto, se incluye 1 aerogenerador de 330 kW.

2008, Correccién con exclusién de 2 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Mondonedo, Lugo (48,4 MW) y la suma de la potencia nominal de los
aerogeneradores (31x1,67 MW= 51,77 MW). Segtun el DOG nam. 232,
30 de noviembre 2007, el parque esté formado por 29 aerogeneradores
de 1670 kW con una potencia total instalada de 48,4 MW. Por tanto,

se cuantifican 2 aerogeneradores menos.

2007, Correcciones con inclusién de 1 aerogenerador. Existe

una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico El
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Bancal, Tarifa, Cadiz (21 MW) y la suma de la potencia nominal de
los aerogeneradores (10x2 MW= 20 MW). Se comprueba segtin el BOE
num. 92, martes 18 de abril 2006 y el BOP de Cadiz nim. 33, 19 de
febrero 2015, que el citado parque esta formado por 6 aerogeneradores
de 2000 kW y 5 de 1800 kW. Por tanto, se incluye 1 aerogenerador
més y se redefine la potencia nominal de los aerogeneradores (Tabla

correccion de datos).

= 2007, Correccion con exclusiéon de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico Los
Siglos, Tarifa, Cadiz (18 MW) y la suma de la potencia nominal de los
aerogeneradores (10x2 MW= 20 MW). Segtn el BOE nam. 92, 18 de
abril 2006, el parque esta formado por 9 aerogeneradores de 2000 kW
con una potencia total instalada de 18 MW. Por tanto, se cuantifica 1

aerogenerador menos.

= 2007, Correccién con exclusion de 3 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Zorreras, Cadiz (32 MW) y la suma de la potencia nominal de los aero-
generadores (19x2 MW= 38 MW). Se comprueba segtin el BOPA ntm.
800 de 21 de enero 2008 que la potencia total instalada son 32 MW y
ademaés, segin Iberdrola, el parque esta compuesto por 16 aerogenera-
dores. Por tanto, se cuantifican 32 MW de potencia total instalada con

solamente 16 aerogeneradores de 2000 kW.

= 2007, Correccién de datos con inclusién de 2 aerogeneradores.
Existe una discrepancia entre la potencia total instalada del parque
eolico Dolar I, Granada (49,5 MW) y la suma de la potencia nominal de
los aerogeneradores (25x2 MW= 50 MW). Se comprueba segiun el BOE
num. 302 martes 19 de diciembre 2006, que el parque estd compuesto
por 18 aerogeneradores de 2000 kW y 9 de 1500 kW. Por tanto, se
cuantifican 2 aerogeneradores mas y se redefine la potencia nominal de

los aerogeneradores (Tabla correccion de datos).

= 2007, Correccién de la potencia instalada. Existe una discrepan-

cia entre la potencia total instalada del parque edlico Cerro de la Oliva,
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Toledo (9 MW) y la suma de la potencia nominal de los aerogenerado-
res (5x2 MW= 10 MW). Se comprueba segtin el DOCM num. 46, 1 de
marzo 2006, que la potencia total instalada es de 10 MW. Por tanto,

se corrige la potencia total instalada a 10 MW.

2007, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Segin la
AEE, el parque edlico Centro de Control Canarias, AENA, Las Palmas,
Canarias tiene una potencia total instalada de 0,66 MW pero no tiene
definidos ni el ntmero, ni el tipo, ni el modelo de aerogeneradores.
Segin informacion del propio aeropuerto, se establece que el parque
edlico Centro de Control Canarias posee un tnico aerogenerador AE-
46 de 660 kW de la marca Gamesa. Por tanto, se procede a la inclusion

de los datos correspondientes.

2007, Correccién con exclusién de 5 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
El Carril, Burgos (18 MW) y la suma de la potencia nominal de los
aerogeneradores (14x2 MW= 28 MW). Se comprueba segiin el BOCYL
de 11 de diciembre 2006 y el BOCYL num. 189, jueves 27 de septiembre
2007, que el parque esta compuesto por 9 aerogeneradores de 2000 kW.

Por tanto, solamente se cuantifican 9 aerogeneradores.

2007, Correcciéon de la potencia instalada. Existe una discrepan-
cia entre la potencia total instalada del parque edlico Puerto Escandoén,
Teruel (25 MW) y la suma de la potencia nominal de los aerogenera-
dores (13x2 MW= 26 MW). Se comprueba segin el BOA nam. 37, 30
de marzo de 2007, que la potencia total instalada es de 26 MW. Por

tanto, se corrige la potencia total instalada a 26 MW.

2007-08, Correccion con exclusiéon de 6 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque eélico Bu-
reba, Burgos (12 MW) y la suma de la potencia nominal de los aeroge-
neradores (12x2 MW= 24 MW). Se comprueba segtin el BOCYL ntim.
212, viernes 3 de noviembre 2006, que el parque estd compuesto por 6
aerogeneradores de 2000 kW. Por tanto, se cuantifican 3 aerogenerado-

res cada ano cuantificando 3 menos en cada uno de los correspondientes
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anos.

» 2006, Exclusion de 27 aerogeneradores s/premisas. El ayunta-
miento de Campos, Baleares, tiene instalados 27 aerogeneradores de
potencia menor a 15 kW en distintas ubicaciones por tanto, dichos ae-
rogeneradores no se tendran en cuenta segtin las premisas establecidas
en el estudio al no cumplir con la potencia minima establecida para

dicho ano.

= 2006, Correccioén de datos de 7 aerogeneradores. Existe una dis-
crepancia entre la potencia total instalada del parque edlico La Lastra,
Burgos (11,69 MW) y la suma de la potencia nominal de los aeroge-
neradores (7x1,6 MW= 11,2 MW). Se comprueba, segin el BOCYL
nam. 79, miércoles 28 de abril 2004, segin la informacién técnica del
aerogenerador y cuadrando la potencia total instalada que son aeroge-
neradores de 1670 kW. Por tanto, se cambia la potencia nominal de los

7 aerogeneradores a 1670 kW.

= 2006, Aclaraciéon. En el parque edlico de El Perul, Burgos, existe una
discrepancia entre la potencia nominal del modelo del aerogenerador
(ECO 74 de 1670 kW) y la potencia nominal definida por la AEE (1600
kW). Se comprueba segtn el B.O.C. y L. nim. 140, lunes 22 de julio
2002, que los aerogeneradores ECO-74 estan limitados a 1600 kW. Por

tanto, los datos son correctos.

= 2005-06, Aclaracién con reparto de 15 aerogeneradores. Se-
gin la AEE, el parque eélico de Escalon, Guadalajara, fue construido
y conectado a red entre los anos 2005 y 2006, pero no tiene definido
el numero de aerogeneradores instalados en cada uno de los anios. Se-
gun la empresa promotora Iberdrola Energias Renovables (18/5/2006
y 1/8/2006), el parque se construy6 en 2 fases correspondientes a los
anos 2005 y 2006, instalando aerogeneradores de 2000 kW, 8 en 2005 y

7 en 2006. Por tanto, se distribuyen segiin informacion.

= 2005-06, Aclaracién con reparto de 19 aerogeneradores. Segin

la AEE, el parque edlico de Luzon Norte, Guadalajara, fue construido
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y conectado a red entre los anos 2005 y 2006, pero no tiene definido
el nimero de aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Se-
gun la empresa promotora Iberdrola Energias Renovables (18/5/2006
y 1/8/2006), el parque se construy6 en 2 fases correspondientes a los
anos 2005 y 2006, instalando aerogeneradores de 2000 kW, 9 en 2005 y

10 en 2006. Por tanto, se distribuyen segin informacion.

2005-06, Aclaracién con reparto de 50 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque edlico de Urbel del Castillo, Burgos, fue construido
y conectado a red entre los anos 2005 y 2006, pero no tiene definido
el nimero de aerogeneradores instalados en cada uno de los anos. Se-
gun la empresa promotora Iberdrola Energias Renovables (30/4/2006
y 1/8/2006), el parque se construy6 en 2 fases correspondientes a los
anos 2005 y 2006, instalando aerogeneradores de 2000 kW, 19 en 2005

y 6 en 2006. Por tanto, se distribuyen segiin informacion.

2005, Exclusién de 18 aerogeneradores s/premisas. El ayunta-
miento de Campos, Baleares, tiene instalados 18 aerogeneradores de
potencia menor a 15 kW en distintas ubicaciones, por tanto, dichos ae-
rogeneradores no se tendran en cuenta segiin las premisas establecidas
en el estudio al no cumplir con la potencia minima establecida para

dicho ano.

2005, Inclusién de 1 aerogenerador. Segun las Estadisticas Ener-
géticas del Gobierno de Canarias en 2005 se desarrolla la construccion
del parque edlico de PESBAN de Arinaga ubicado en Las Palmas de
Gran Canarias de 800 kW de potencia total instalada mediante la ins-
talacion de 1 aerogenerador Gamesa de 850 kW limitado. Por tanto, se
incluye en la base de datos de la AEE en el 2005, el parque eélico de

PESBAN de las caracteristicas anteriormente descritas.

2005, Correcciéon de datos de 22 aerogeneradores. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico La Pe-
nuca, Merindad Valdeporres y Merindad Sotoscueva, Burgos (33 MW)
y la suma de la potencia nominal de los aerogeneradores (22x1,65 MW=

36,3 MW). Segtn informacion de la Asociacion de Parques Eolicos de
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Castilla y Leén, APECYL, segin la informacion técnica del aerogene-
rador y cuadrando la potencia total instalada se comprueba que son 22
aerogeneradores de la marca Vestas y del modelo NM72C de 1500 kW.
Por tanto, se cambia la potencia nominal de los 22 aerogeneradores a
1500 kW (Tabla correccién de datos).

= 2005, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico Serra
do Burgo Ampliacion, Ourense (11,9 MW) y la suma de la potencia
nominal de los aerogeneradores (13x0,85 MW= 11,05 MW). Se com-
prueba, segin el BOG nim. 214 L, miércoles 3 de noviembre 2004, que
el parque esta compuesto por 14 aerogeneradores. Por tanto, se incluye

1 aerogenerador mas.

= 2005, Correcciéon de datos y de la potencia instalada. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque eélico La
Chantada, Lugo y Pontevedra (50 MW) y la suma de la potencia nomi-
nal de los aerogeneradores (30x1,670 MW= 50,1 MW). Segun la CNE,
Informe del Sector Eléctrico 2007 y el Instituto Enerxético de Galicia,
INEGA, el citado parque e6lico tiene una potencia total instalada de
48 MW con 30 aerogeneradores limitados a 1600. Por tanto, se corri-
ge la potencia total instalada y se redefine la potencia nominal de los

aerogeneradores (Tabla correccion de datos).

= 2004-01, Correcciones de datos y de la datacién con trasla-
do de 6 aerogeneradores. En 2004 existe una discrepancia entre la
potencia total instalada del parque eélico Punta Teno, Tenerife (1,8
MW) y la suma de la potencia nominal de los aerogeneradores (6x0,33
MW=1,98 MW). Se comprueba segun las Estadisticas Energéticas 2006
del Gobierno de Canarias y con nimero de registro RE-01/056, que el
citado parque se construye en el ano 2001 y que los aerogeneradores se
encuentran limitados a 300 kW. Por tanto: se traslada de 2004 a 2001
el parque edlico Punta Teno de caracteristicas descritas anteriormente
con los aerogeneradores MADE limitados a 300 kW (Tabla correccion
de datos).
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» 2004, Exclusion de 9 aerogeneradores s/premisas. La instalacion

edlica Universidad de Murcia compuesta de 9 aerogeneradores de 5 kW
no se tendra en cuenta segtin las premisas establecidas en el estudio al

no cumplir con la potencia minima establecida para dicho ano.

2004, Correccién de datos de 7 aerogeneradores. Existe una dis-
crepancia entre la potencia total instalada del parque edlico Requeixo,
A Coruna (10,5 MW) y la suma de la potencia nominal de los aeroge-
neradores (7x1,67 MW= 11,69 MW). Se comprueba, segin las fuentes
documentales siguientes: el articulo, “Nuevo parque edlico en La Coru-
na con turbinas de Ecotecnia de 1.5 MW” CV: Revista internacional de
energia y medio ambiente, Afio n° 8, N° 81, 2004 , pags. 44-47, el DOG
nim. 165, miércoles 27 de agosto 2003 y la relacion de instalaciones
aportada por Ecotecnia, que los 7 aerogeneradores ECO-74 estan limi-
tados a 1500 kW sumando una potencia total instalada de 10,5 MW.
Por tanto, se cambia la potencia nominal de los 7 aerogeneradores a
1500 kW (Tabla correccion de datos).

2003-05, Correcciéon de la datacién con exclusién e inclusién
de 17 y 12 aerogeneradores respectivamente. En 2003 existe una
discrepancia entre la potencia total instalada de la primera fase del
parque edlico Cantalojas, Guadalajara (18 MW-2003) y la suma de la
potencia nominal de los aerogeneradores (17x0,85 MW= 14,45 MW).
Se comprueba segtin el DOCM ntim. 169, 14 de septiembre 2004, que la
totalidad del parque tiene 12 aerogeneradores de 2000 kW. Ademas, se-
gun Gamesa “List of Wind farm erected by Gamesa Eolica” a diciembre
de 2004 figura el parque en construcciéon. Por tanto, se cambia la po-
tencia nominal de los aerogeneradores a 2000 kW, se excluye el parque
de Cantalojas del 2003 y se ubica en su totalidad en el 2005 formado
por 12 aerogeneradores de 2 MW.

2003, Correccién con inclusién de 20 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada de la primera fase
del parque eolico Pedregal Tremuzo I, Guadalajara (30,6 MW) y la

suma de la potencia nominal de los aerogeneradores (16x0,85 MW=
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13,6 MW). Se comprueba segtin el DOG nam. 49, viernes 8 de marzo
2002 y el DOG num. 192, viernes 4 de octubre 2002, que el parque esta
compuesto por 36 aerogeneradores de 850 kW para una potencia total

instalada 30,6 MW. Por tanto se incluyen 20 aerogeneradores.

= 2003-05, Correccién de la datacién con traslado de 7 aerogene-
radores. En 2003 no existe constancia de la conexién a red del parque
edlico Pedregal Tremuzo II, A Coruna. Se comprueba la existencia de
la ampliacion del parque edlico Pedregal Tremuzo I con 7 aerogenera-
dores de 2000 kW y una potencia total instalada de 14 MW segun el
DOG nitm. 201, 16 de octubre 2003, y el DOG ntm. 194, 5 octubre de
2004. Por otro lado se aprueba su instalacion, bajo estas caracteristicas
técnicas, en el DOG nim. 67, 8 de abril 2005. Por tanto, se desestima
la ampliaciéon de dicho parque en 2003 y se traslada dicha ampliacion
a 2005.

= 2002, Correccién de datos de 36 aerogeneradores. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque eélico Sierra
de la Virgen, Zaragoza (28,8 MW) y la suma de la potencia nominal de
los aerogeneradores (36x0,85 MW= 30,6 MW). Se comprueba mediante
informacion del fabricante que el aerogenerador AE-59 es de 800 kW
de potencia nominal. Por tanto, se cambia la potencia nominal de los

36 aerogeneradores a 800 kW (Tabla correccion de datos).

= 2002-12, Correcciéon de datos, Aclaracién con reparto de 9
aerogeneradores e Inclusién de 3 aerogeneradores de la ins-
talacién anterior a Repotenciar, (D). Segin la AEE el parque de
Arinaga, Aguimes, Las Palmas, fue inaugurado en 2002 experimentan-
do una repotenciacion en 2012. La AEE solamente tiene definidos el
nimero de aerogeneradores operativos a 2012, ((7x0,66 MW)+(1x0,3
MW)+(1x2,3 MW))= 7,22 MW, y la potencia total instalada de 6,92
MW. Datos en los que se puede observar una discrepancia entre los

valores de las potencias totales.

Seguin BOC 256 martes de diciembre de 2008 y Anuario de Canarias

2013, se realizaron una puesta en marcha en 2002 y una repotenciacion
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en 2012, donde se pas6 de una potencia inicial de 6180 a 6920 kW, cam-
biando 2 aerogeneradores de Gamesa (AE-30 de 300 kW y un AE-46 de
660 kW) por uno de Enercon (E-70 de 2300 kW limitado a 2000 kW).
Por tanto, en 2012 so6lo se considera el aerogenerador de 2300 kW, limi-
tado a 2000 kW (Tabla correccion de datos) y en 2002, aparte del resto
de la instalacion, también se hace menciéon de los 3 aerogeneradores que

actualmente estén desmantelados.

= 2001, Correccién con exclusién de 28 aerogeneradores. Exis-
te una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Aguallal, Zamora (11,88 MW) y la suma de la potencia nominal de los
aerogeneradores ((18x0,66 MW)+(27x0,85 MW)-(1x2 MW))= 36,83
MW. Se comprueba segiin la Base de datos de productores en régimen
especial de la Direccion General de Politica Energética y Minas, del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, que se el citado parque
se realiza en dos fases, una primera instalacién de 11,88 MW compues-
ta de 18 aerogeneradores de 660 kW en 2001 y una segunda instalacion
de 24,95 MW compuesta de 27 aerogeneradores de 850 kW y 1 aeroge-
nerador de 2 MW en 2003.

La AEE tiene presente en el 2001 la potencia instalada correcta de 11,88
MW de la primera instalacién pero considerando todos los aerogenera-
dores de las dos fases en el citado ano repitiéndolos en la segunda fase
del 2002. Por tanto, se corrigen los datos®, segin documentacion apor-
tada, eliminando los 28 aerogeneradores contabilizados por duplicado

en la primera fase de instalacion.

= 2001, Aclaracién con reparto de 24 aerogeneradores. En el par-
que edlico experimental de Sotavento, La Coruna-Lugo, existen diversos
tipos de aerogeneradores pero no estan descritos el niimero y potencia
nominal de cada uno de ellos. Se comprueba segin el propio parque
experimental que la composicién del parque esta formada por los si-
guientes aerogeneradores: 4 Siemens MKIV de 600 kW, 4 ECO 44/640

SEl traslado de los aerogeneradores del 2002 al 2003 no se contabiliza dentro de las co-
rrecciones al ser de solamente un ano y estar dentro del periodo establecido como asumible

en las premisas.
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de 640 kW, 4 G47 de 660 kW, 4 MADE AE-46 de 660 kW, 4 NM48 de
750 kW, 1 MADE AE-52 de 800, 1 NM52/900 de 900 kW, 1 Siemens de
1300 kW y 1 MADE AE-61 de 1320 kW, sumando todos ellos un total
de 17,56 MW. Por tanto, se describe correctamente la composicion del

parque.

= 2001, Correccién con exclusién de 35 aerogeneradores. Exis-
te una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Gamoneda, Zamora (19,8 MW) y la suma de la potencia nominal de
los aerogeneradores ((30x0,66 MW)+(35x0,85 MW))= 49,55 MW). Se
comprueba segin la Base de datos de productores en régimen especial
de la Direccion General de Politica Energética y Minas, del Ministe-
rio de Industria, Turismo y Comercio, que se realiza el parque en dos
fases. Una primera instalacion de 19,8 MW compuesta por 30 aeroge-
neradores de 660 kW en 2001 y una segunda instalacion de 29,75 MW
compuesta por 35 aerogeneradores de 850 kW en 2002 (la cual figura en
la base de datos de la AEE). Por tanto, se corrige segin documentacion
eliminando los 35 aerogeneradores contabilizados por duplicado en la

primera fase de la instalacion.

= 2001-03, Aclaracién con reparto de 28 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque edlico Refanchon, Lugo, fue construido en varias
fases, pero no tiene definido el ntiimero de aerogeneradores instalados
en cada una de las fases de instalacion. Se comprueba segin la Base
de datos de productores en régimen especial de la Direccion General
de Politica Energética y Minas, del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, que el parque se realiza en dos fases. Una primera instalacion
de 21 aerogeneradores de 750 kW en 2001 y una segunda instalacion
de 7 aerogeneradores de 750 kW en 2003. Por tanto, se reparte segin
documentacion aportada.

= 2000, Correcciéon de datos. Segun la AEE, el parque edlico de Sie-
rra Selva [ ubicado en Zaragoza y Navarra tiene una potencia total
instalada de 18,15 MW y 14,85 MW con 27,5 y 22,5 aerogeneradores

respectivamente. Segin La Direccion General de Politica Energética
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y Minas, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio el parque
estd registrado con una potencia instalada total de 33 MW. Segtn La
Direccion General de Energia y Minas, Departamento de Industria, Co-
mercio y Desarrollo, DGA, Gobierno de Aragon (Parques eolicos 2002)
este parque esté ubicado en Zaragoza y Navarra con 17,82 MW y 15,18
MW con 27 y 23 aerogeneradores respectivamente. Por tanto, se corrige

adecuadamente el nimero de aerogeneradores por cada parque edlico.

2000, Correccion con exclusién de 12 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Cerro de Burgos, Burgos (19,8 MW) y la suma de la potencia nominal
de los aerogeneradores ((30x0,66 MW)-+(12x0,85 MW))= 30 MW). Se
comprueba segtn la Base de datos de productores en régimen especial
de la Direccion General de Politica Energética y Minas, del Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio, que el citado parque se realiza en dos
fases de instalacion. Una primera instalaciéon de 19,8 MW compuesta
por 30 aerogeneradores de 660 kW en 2000 y una segunda instalacion
de 10,2 MW compuesta por 12 aerogeneradores de 850 kW en 2002 (la
cual figura en la base de datos de la AEE). Por tanto, se corrige segin
documentacion eliminando los 12 aerogeneradores contabilizados por

duplicado en la primera fase de la instalacion.

2000, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque eélico La Ca-
brera II, Valencia (14,45 MW) y la suma de la potencia nominal de
los aerogeneradores (16x0,85 MW)= 13,6 MW). Se comprueba segin
el listado de instalaciones efectuadas por Gamesa que la instalacion
consta de 17 aerogeneradores. Por tanto, se cuantifica 1 aerogenerador

mas.

1999-01, Correcciéon con traslado de 38 aerogeneradores. El
parque eélico la Serreta y su ampliacion, Zaragoza, vienen indicados en
el mismo ano 1999. Segtin La Direccion General de Energia y Minas,
Departamento de Industria, Comercio y Desarrollo, DGA, Gobierno

de Aragon (Parques eolicos 2002) este parque se realizo en dos fases.
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Una primera instalacion en el ano 1999 de 24,42 MW compuesta por
37 aerogeneradores de 660 kW y una segunda instalacion en 2001 de
25,08 MW compuesta por 38 aerogeneradores de 660 kW. Por tanto,
se redistribuye segiin documentacion trasladando 38 aerogeneradores a
2001.

= 1999-03, Correccién de la dataciéon con exclusiéon e inclusion
de 6 y 3 aerogeneradores respectivamente. En 1999 existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico Manchas
Blancas, Tenerife (1,8 MW) y la suma de la potencia nominal de los
aerogeneradores (6x0,225 MW= 1,35 MW). Se comprueba segin las
Estadisticas Energéticas 2006 del Gobierno de Canarias y confirmado
por el Registro de Instalaciones nimero RE-02/071 que el parque se
realiz6 en el ano 2003 y estaba formado por 3 aerogeneradores de 600
kW. Por tanto: se excluye del anno 1999 y se incluye en el 2003 con 1,8
MW de potencia total instalada y 3 aerogeneradores de 600 kW.

= 1999, Correccién con exclusiéon de 6 aerogeneradores. En 1999
existe una discrepancia entre la potencia total instalada del parque
edlico Canto de Burgos, Tenerife (15,18 MW) y la suma de la potencia
nominal de los aerogeneradores ((23x0,66 MW)-+(6x0,85 MW))= 20,28
MW). Se comprueba segin la Base de datos de productores en régimen
especial de la Direccion General de Politica Energética y Minas, del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, que la instalacion del
parque se realiza en dos fases. Una primera instalacion de 15,18 MW
compuesta por 23 aerogeneradores de 660 kW en 1999 y una segunda
instalacion de 5,1 MW compuesta por 6 aerogeneradores de 850 kW en
2002.

La AEE tiene presente en 1999 la potencia correcta de 15,18 MW de
la primera instalacion pero considera todos los aerogeneradores de las
dos fases en el citado afio repitiendo en el 2001° los de la segunda fase.

Por tanto, se excluyen los 6 aerogeneradores de 850 kW de 1999.

6El traslado de los aerogeneradores de 2001 a 2002 no se contabiliza dentro de las co-
rrecciones al ser de solamente un ano y estar dentro del periodo establecido como asumible

en las premisas.
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= 1999, Correccién con exclusiéon de 21 aerogeneradores. Existe

una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Pena Alta, Burgos (13,2 MW) y la suma de la potencia nominal de
los aerogeneradores ((34x0,66 MW)-+(7x0,85 MW))= 28,39 MW). Se
comprueba segtin informacion de AGENBUR, Agencia Provincial de
la Energia en Burgos, corroborado por Gamesa y La Base de datos
de productores en régimen especial de la Direcciéon General de Politica
Energética y Minas, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,

que existen 4 parques eodlicos segun las siguientes denominaciones:

e Las Mazorras (La torada) de 9,24 MW compuesto por 14 aeroge-
neradores de 660 kW

e Las Mazorras (Pena Alta) de 13,2 MW compuesto por 20 aeroge-
neradores de 660 kW

e Las Mazorras (Ampliacion La Torada) de 2,565 MW compuesto
por 3 aerogeneradores de 850 kW

e Las Mazorras (Ampliacion de Pena Alta) de 3,4 MW compuesto
por 4 aerogeneradores de 850 kW

La AEE tiene presente en 1999 los parques de La Torada de 9,24 MW y
Pena Alta con 13,2 MW y en 2001 las respectivas ampliaciones de 2,55
MW y 3,4 MW de potencia instalada. Pero el error radica en considerar
el parque de Pena Alta de 1999 formado por 34 aerogeneradores de 660
kW y 7 de 850 kW, es decir el total de los cuatro parques. Por tanto, se
excluyen los 14 aerogeneradores de 660 kW y 7 de 850 kW del parque
de Pena Alta de 1999, incluidos por duplicado, porque también figuran

en los adecuados parques y correctos anos.

1999, Correccién con inclusién de 2 aerogeneradores. Existe
una discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico
Barbanza II, La Corutia (9,24 MW) y la suma de la potencia nominal
de los aerogeneradores (26x0,33 MW= 8 58 MW). Se comprueba segin
la Base de datos de productores en régimen especial de la Direccion

General de Politica Energética y Minas, del Ministerio de Industria,
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Turismo y Comercio que la potencia total instalada es de 9,24 MW
formada por 28 aerogeneradores de 330 kW. Por tanto, se incluyen 2

aerogeneradores mas.

= 1999, Inclusién de 2 aerogeneradores. Segin las Estadisticas Ener-
géticas del Gobierno de Canarias y el ITC en su informe “Plan de accion
insular para la sostenibilidad energética, Isla de Gran Canaria (2012-
2020)” en 1999 se desarrolla la ampliacion del parque edlico de Tenefé
de 455 kW mediante la instalaciéon de 2 aerogeneradores VESTAS de
230 y 225 kW respectivamente. Por tanto, se incluye en la base de datos
de la AEE en el 1999, la ampliacion del parque edlico de Tenefé de las
caracteristicas anteriormente descritas. En 2013 no existe constancia

de su desmantelamiento o substitucion.

= 1998, Correccién con inclusiéon de 2 aerogeneradores. El par-
que eolico Centro Investigacion de la Energia (ITC-ENERCON) de
Canarias de potencia total instalada de 0,915 MW no tiene definidos
ni el ntmero, ni el tipo, ni el modelo de aerogeneradores. Segin la
Estadistica Energética del Gobierno de Canarias 2000, los 0,915 MW
corresponden a los parques del ITC de Tenefé y la Ampliacion de Te-
nefé de 0,46 y 0,455 MW respectivamente. Por tanto, ya incluida la
ampliaciéon en su ano correspondiente, se corrigen los datos del parque
eolico Centro Investigacion de la Energia (ITC-ENERCON) también
llamado de Tenefé, con una potencia instalada de 0,46 MW incluyendo
2 aerogeneradores de 230 kW.

= 1998-02, Correccién con exclusién e inclusién de 3 y 4 aeroge-
neradores respectivamente. En 1998 existe una discrepancia entre
la potencia total instalada del parque edlico Artes Gréficas del Atlan-
tico, AGA, Las Palmas (0,9 MW) y la suma de la potencia nominal
de los aerogeneradores (3x0,15 MW= 0,45 MW). Segin la Declara-
cion Medioambiental 2006 de AGA, los aerogeneradores que posee son
cuatro de 225 kW, cuadrando con la potencia presentada por la AEE.
Segun ACSA, Aerogeneradores Canarios, S.A., la instalacion se realiza

en dos fases de idénticas caracteristicas en 1998 y 2002. Por tanto, los 4
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aerogeneradores se reparten en dos fases de instalacion idénticas entre
los anos 1998 y 2002 de 2 aerogeneradores de 225 kW cada una.

1998, Correcciéon con inclusién de 11 aerogeneradores. Segun la
AEE, el parque edlico Parque Enercon del ITER de Tenerife de potencia
total instalada de 5,5 MW no tiene definidos ni el niimero, ni el tipo,
ni el modelo de aerogeneradores. Segun el Instituto Tecnoldgico y de
las Energias Renovables ITER, el parque ubicado en sus instalaciones
esta compuesto por 11 aerogeneradores ENERCON E-40 de 500 kW
con una potencia total instalada de 5,5 MW. Por tanto, se incluyen 11

aerogeneradores segiin documentacion aportada.

1998-01, Correcciones de datos y de la datacién con trasla-
do de 18 aerogeneradores. Fn 1998 existe una discrepancia entre la
potencia total instalada del parque eolico Finca del Mogén (posterior-
mente denominado Arico), Tenerife (16,5 MW) y la suma de la potencia
nominal de los aerogeneradores (53x0,33 MW= 17,49 MW). Segun la
Base de datos de productores en régimen especial de la Direccion Gene-
ral de Politica Energética y Minas, del Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio con RE-98/032 el parque edlico tiene un total de 16,5 MW
instalados. Segin el BOC nam. 125, 15 de septiembre 1999, se obtiene
informaciéon de que este parque edlico se realiza en dos fases de ins-
talacion perteneciendo una de ellas al ano 2000. Segin, Estadisticas
Energéticas 2000 y 2003 del Gobierno de Canarias y confirmado por el
Registro de Instalaciones nimero RE-98/032, el parque eélico también
se realizo en dos fases de instalacion de 10,5 y 6 MW respectivamente
estando la primera fase formada por 35 aerogeneradores AE-30 de 330
kW limitados a 300 kW y la segunda fase compuesta por 16 aerogene-
radores AE-32 de 330 kW también limitados a 300 kW y 2 AE-46 de
660 kW limitados a 600 kW.

Por tanto, se decide excluir el parque Finca del Mogan del ano 1998,
incluir en 1998 el parque eolico Arico I (Primera fase del total com-
puesta por 35 aerogeneradores de 300 kW) e incluir en 2001 el parque
edlico Arico II (Segunda fase del total compuesta por 16 aerogenerado-
res de 300 kW y 2 de 600 kW). Y por otro lado, se redefine la potencia
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nominal de los 53 aerogeneradores (Tabla correccion de datos).

= 1998-12, Inclusién de 5 aerogeneradores de la instalacién an-
terior a Repotenciar, (D). Segun las Estadisticas Energéticas del
Gobierno de Canarias y el Registro de instalaciones respecto el parque
de Fuencaliente, Las Palmas, 1998 /2012 se realiz6 una puesta en mar-
cha 1998 y una repotenciacion 2012. Por tanto, se incluye en 1998 la
primera instalacion de 1,5 MW de potencia total instalada formada por

5 aerogeneradores de 300 kW.

= 1997-01, Aclaracién con reparto de 3 aerogeneradores. Segun la
AEE el parque etlico de Valdecuadros (I+D), Zaragoza, fue construido
en varias fases de instalacion, pero no tiene definido el nimero de aero-
generadores instalados en cada una de las fases. Segtn la Direccion de
Energia y Minas, Departamento de Industria, Comercio y Desarrollo,
también se realiza en dos fases de instalaciéon: una primera instalacion
de 1 aerogenerador de 600 kW en 1997 y una segunda instalaciéon de 2
aerogeneradores de 750 kW en 2001. Por tanto, se procede a distribuir

los aerogeneradores segiin documentacion aportada.

= 1996-89-94-01, Correcciones de la datacién con traslado e in-
clusiéon de 3 y 10 aerogeneradores respectivamente. Existen dis-
crepancias entre los datos oficiales encontrados y los establecidos en
1996 por la AEE del parque edlico Monteahumada, Céadiz. Segun la
AEE el parque tiene una potencia total instalada de 2,42 MW com-
puesta por tres aerogeneradores MADE de 330, 800 y 1320 kW respec-
tivamente. Segin BOPA, num. 627, IDAE 2006, CNE (publicaciones
de productores) y el CIEMAT (Estadisticas de Produccion de Parques
Eolicos en Espana. Ano 1995) se especifica la siguiente estructura y

desarrollo del citado parque:

e Ano 1988 (D), se instalan tres aerogeneradores Verticales CENE-
MESA F-19 de 300 kW que en la actualidad no se encuentran

operativos, no figurando en la base de datos de la AEE

e Ano 1989 (D), se instalan 7 aerogeneradores MADE AE-20 de 150
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kW que en la actualidad no se encuentran operativos, no figurando
en la base de datos de la AEE.

e Ano 1994 (D), se instalan 3 aerogeneradores MADE AE-30 de
330 kW limitados a 300 kW (Tabla de correccion de datos). En la
actualidad no se encuentran operativos 2 de los aerogeneradores

y no figuran en la base de datos de la AEE.
e Ano 1996 (D), se instala 1 aerogenerador MADE AE-41 (picth

control) de 500 kW que en la actualidad no se encuentra operativo,

no figurando en la base de datos de la AEE

e Ano 2001, se instalan dos aerogeneradores MADE, un AE-52 de
800 kW y un AE-61 de 1320 kW que en la actualidad se encuentran

operativos

Por tanto, se corrigen los datos aportados por la AEE, sin tener en
cuenta los aerogeneradores de eje vertical segtin las premisas estableci-
das, incluyendo y trasladando los aerogeneradores segtin corresponda.
Se incluyen los aerogeneradores que en la actualidad no se encuentran

operativos’.

1996-00, Correccion de la datacién con traslado de 8 aeroge-
neradores e inclusién de otros 16 de la instalacién anterior
a Repotenciar. Existen discrepancias entre los datos oficiales y de
empresas involucradas encontrados y los establecidos por la AEE del
parque edlico Granadilla III, Tenerife. La AEE, ubica el parque en el
1996 con 4,8 MW formados por 8 aerogeneradores de 600 kW. Segin
el Instituto Tecnologico y de las Energias Renovables ITER y la em-
presa ACSA, Aerogeneradores Canarios S.A., dicho parque se realizo
compuesto de 16 aerogeneradores MADE AE-30 de 300 kW en 1996. Al
existir problemas de rendimiento los aerogeneradores se cambiaron por
otros 8 aerogeneradores de 600 kW en el ano 2000. Mientras que en la

AEE se ubica la instalacion del parque en 1996 con 8 aerogeneradores

"El parque Monteahumada es parte de la Planta Experimental de Made-Gamesa y en la

actualidad estan expuestos varios aerogeneradores no operativos para mostrar la evolucion
de la tecnologia, manteniéndose 1 AE-20 de 150 kW y 1 AE-41 de 500 kW, ambos inactivos.
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de 600 kW desde un principio. Por tanto, se redefinen los datos segtn

documentacion aportada de la siguiente forma:

e Ano 1996 (D), se instalan 16 aerogeneradores MADE AE-30 de
300 kW que posteriormente se sustituyeron debido a la falta de

rendimiento experimentada

e Aifio 2000, se trasladan de 1996 a 2000 los 8 aerogeneradores de

600 kW, realmente instalados en dicho ano

= 1996-98, Aclaracién con reparto de 35 aerogeneradores. Segin
la AEE, el parque edlico de La Plana III, Zaragoza, fue construido en
varias fases de instalacion, pero no tiene definido el namero de aeroge-
neradores instalados en cada una de las fases. Segin el BOA nim. 19
de 16 de febrero de 1996 y el listado de instalaciones de Gamesa “List
of wind farm erected by Gamesa Eoélica”, también se realiza en dos fa-
ses de instalacion. Una primera fase en 1996 de potencia instalada de
15 MW constituida por 25 aerogeneradores de 600 kW y otra segunda
fase en 1998 de 6 MW de 10 aerogeneradores de 600 kW. Por tanto, los
aerogeneradores se distribuyen en dichos anos segin la documentaciéon

aportada.

» 1994, Inclusién de 1 aerogenerador. Segun las Estadisticas Ener-
géticas 2000 del Gobierno de Canarias y la empresa ACSA, en 1994 se
instal6é un parque edélico aislado de 0,225 MW en el Puerto de la Cruz,
Fuerteventura, formado por un aerogenerador de 225 kW no existien-
do constancia de su posterior desmantelamiento o repotenciaciéon. Por

tanto, se procede a su inclusion.

» 1994, Inclusién de 1 aerogenerador, (D). Segun las Estadisticas
Energéticas 2000, 2003 y 2006 del Gobierno de Canarias, en 1994 se ins-
talo el parque edlico aislado Sistema Eoélico Diésel en Pajara, Lanzarote,
de 225 kW formado por 1 aerogenerador Vestas de 225 kW, no existien-
do referencia de dicho parque a partir de 2013. Por tanto, se procede a

su inclusién contabilizando su desmantelamiento en la actualidad.
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» 1994, Inclusién de 1 aerogenerador, (D). Segun las Estadisticas

Energéticas 2000 del Gobierno de Canarias y el Registro de Instala-
ciones, RE-1630, en 1994 se instal6 el parque edlico Montana de San
Juan, Valverde, Hierro, Canarias, formado por 1 aerogenerador MA-
DE 180 kW, no existiendo referencia de dicho parque a partir de 2013
y no figurando en los anuarios del Gobierno de Canarias. Por tanto,
se procede a su inclusién en el ano correspondiente contabilizando su

posterior desmantelamiento.

1994-2012, Inclusién de 7 aerogeneradores de la instalacién
anterior a Repotenciar, (D). Segin las Estadisticas Energéticas
del Gobierno de Canarias y el Registro de instalaciones RE-1631, el
parque de Juan Adalid en Garafia, Canarias, se conecté en 1994 con una
potencia total instalada de 1,26 MW formado por 7 aerogeneradores
MADE de 180 kW. En el ano 2012 se procedi6 a su repotenciacion. Por

tanto, se procede a la inclusion de la primera instalacion en 1994.

1993, Correccién con inclusién de 1 aerogenerador. Segiun la
AEE, el parque edlico Montana de San Juan de Valverde, Tenerife,
Canarias tiene una potencia total instalada de 0,1 MW pero no tiene
definidos ni el ntmero, ni el tipo, ni el modelo de aerogeneradores.
Segun las Estadisticas Energéticas de Canarias 2000 y 2013, establecen
que el parque edlico de la Montana de San juan de Valverde posee
un dnico aerogenerador de 100 kW de la marca Vestas. Por tanto, se

procede a la inclusion de los datos correspondientes.

1993, Inclusién de 1 aerogenerador, (D). Segun las Estadisticas
Energéticas del Gobierno de Canarias 2000, 2003 y 2013, el parque
edlico Cueva Blanca de Agaete, Canarias se conecto a la red en 1993
formado por un tnico aerogenerador MADE de 150 kW, no existien-
do referencia de dicho parque a partir de 2013. Por tanto, se procede
a su inclusion en el ano correspondiente contabilizando su posterior

desmantelamiento.

1993-2007, Inclusién de 48 aerogeneradores de la instalacién

anterior a Repotenciar, (D). Segun las Estadisticas Energéticas de
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2000, el Anuario 2012 del Gobierno de Canarias y la empresa ACSA,
el parque eolico Los Valles se conecté en 1993 con una potencia total
instalada de 5,28 MW formado por 6 aerogeneradores MADE AE-23
de 180 kW y 42 aerogeneradores AWP de 100 kW. En el ano 2007 se
procedio a su repotenciacion. Por tanto, se procede a la inclusion de la

primera instalacion en 1993.

= 1992-91, Correccién de datos con exclusiéon de un parque eéli-
co. Segin la AEE, el parque edlico Arinaga Depuradora, Ingenio, Las
Palmas, tiene una potencia total instalada de 0,225 MW con 1 aeroge-
nerador pero no tiene definido ni el tipo, ni el modelo de aerogenerador.
Ademés, posteriormente se comprueba que el parque edlico se vuelve
a nombrar en 1991 con una potencia instalada de 0,5 MW pero sin
definir ni el ntimero, ni el tipo, ni el modelo de aerogeneradores. Segun
las empresa ACSA y las Estadisticas Energéticas de Canarias 2000,
en el parque edlico de Arinaga habia instalados 2 aerogeneradores, un
Vestas V25 de 200 kW y un Flowind de 300 kW. Segun las Estadis-
ticas energéticas del 2003, el Parque edlico Arinaga-Depuradora tiene
un Aerogenerador Flowind de 300 kW fuera de servicio. Segtun la Base
de datos de productores en régimen especial de la Direcciéon General
de Politica Energética y Minas, del Ministerio de Industria, Turismo
y Comercio, el parque citado con registro RE-96A-17 tiene una poten-
cia instalada de 500 kW. Segun la tesis doctoral titulada “Anélisis de
sistemas eléctricos ante la integracion de parques edlicos. Aplicacion al
caso de las islas Canarias” de José Fernando Medina Padrén 1997, se
describe la produccion del parque edlico Arinaga EDAR durante los
anos 1993-94-95 y 96 estando en funcionamiento los dos aerogenerado-

res citados. Por tanto, se procede de la siguiente forma:

e El parque edlico Arinaga Depuradora, se estima inicialmente ins-
talado en 1992 con dos aerogeneradores, un Vestas V25 de 200 kW
y un Flowind de 300 kW quedando posteriormente este tltimo fue-
ra de servicio. Por otro lado, al ser el aerogenerador Flowind de
eje vertical, no se tendra en cuenta ni su instalacion ni su posterior

desmantelamiento dadas las premisas adoptadas con anterioridad.
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e El parque edlico Arinaga Depuradora, citado en 1991 se excluye

por repeticion.

s 1992, Correccién de datos de 20 aerogeneradores. Existe una

discrepancia entre la potencia total instalada del parque eélico Cabo
Vilano II A.LLE. de Camarinas, La Coruna (3,6 MW) y la suma de la
potencia nominal de los aerogeneradores (20x0,15 MW= 3 MW). Segin
el DOG ntim. 95 de 20 de mayo de 2014, los aerogeneradores instalados
son un total de 20 de 180 kW. Ademés, segiin especificaciones técnicas,
el aerogenerador MADE AE-23 tiene una potencia nominal de 180 kW.

Por tanto, se corrige la potencia nominal de los 20 aerogeneradores.

1992, Inclusién de 1 aerogenerador, (D). Segun la tesis doctoral
titulada “Anélisis y simulacion de sistemas edlicos aislados” de Cami-
lo José Carrillo Gonzalez 2001, utilizando informacién provista por el
CIEMAT, se describe la instalacion del parque eodlico Sistema Punta
de Jandia en Fuerteventura, Canarias, en 1992, provista de un aero-
generador VESTAS V-27 de 225 kW. También se describe segin la
“Plataforma de educacién ambiental del servicio de medioambiente del
Excmo. Ayuntamiento de Las Palmas de Gran Canaria”, no existiendo
referencia de dicho parque en 2013. Por tanto, se procede a su inclusion
en el ano correspondiente contabilizando su posterior desmantelamien-

to.

1992-2008, Inclusiéon de 184 aerogeneradores de la instalaciéon
anterior a Repotenciar, (D). Segin el Boletin Oficial del Parla-
mento Andaluz, de 28 de enero de 2004, nam. 627, el parque edlico de
PESUR en Tarifa, Cadiz, perteneciente a la Sociedad Eolica de Anda-
lucia, fue conectado a red en 1992. Dicho parque estaba formado por
150 aerogeneradores AWP 56-100 de 100 kW y 34 aerogeneradores Ma-
de AE-20 de 150 kW. En el anio 2008 se procedi6é a su repotenciacion.

Por tanto, se procede a la inclusiéon de la primera instalacion en 1992.

1992-2009, Inclusiéon de 66 aerogeneradores de la instalacién
anterior a Repotenciar, (D). Segtn el Boletin Oficial del Parlamen-
to Andaluz, de 28 de enero de 2004, nim. 627, el parque edlico de EEE
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(E3) en Tarifa, Cadiz, perteneciente a la Sociedad Edlica de Andalucia,
fue conectado a red en 1992. Dicho parque estaba formado por 50 ae-
rogeneradores Ecotecnia 20/150 de 150 kW y 16 aerogeneradores Made
AE-23 de 180 kW. En el ano 2009 se procedi6é a su repotenciacién. Por

tanto, se procede a la inclusion de la primera instalacion en 1992.

» 1991, Correccién con exclusién de 1 aerogenerador. Existe una
discrepancia entre la potencia total instalada del parque edlico Cabo
Vilano I WEC’s de Camarinas, La Coruna (0,3 MW) y la suma de la
potencia nominal de los aerogeneradores ((2x0,2 MW)+(1x0,1 MW))=
0,5 MW. Segtin la Base de datos de productores en régimen especial
de la Direcciéon General de Politica Energética y Minas, del Ministerio
de Industria, Turismo y Comercio, el citado parque edlico con registro
RE-0923 tiene una potencia instalada de 300 kW. Segun la Fundacion
Axencia Enerxética Provincial Da Coruna (FAEPAC) el nimero y tipo-
logia de aerogeneradores es de 2 aerogeneradores Vestas, 1 V-25 de 200
kW vy 1 V-20 de 100 kW, sumando un total de 300 kW. Segin ACSA
en Cabo Vilano (La Corufia) también se instalaron 2 aerogeneradores
VESTAS, un V-25 de 200 kW y un V-20 de 100 kW. Por tanto, se
redefinen los datos segin documentacion excluyendo un aerogenerador

Vestas V-25 de 200 kW.

» 1991, Inclusion de 6 aerogeneradores, (D). Segin el CIEMAT
y el Registro de Instalaciones con nimero RE-0384 en el ano 1991
se conectd a red el parque edlico de Roses, ubicado en Roses, Gerona,
Cataluna, provisto de una potencia instalada de 0,59 MW y constituido
por 4 aerogeneradores AE-18 de 110 kW y 2 AE-15 de 75 kW. Segtun
nota de prensa de ENDESA el parque se desmantel6 en el 2007 por
obsolescencia tecnologica. Por tanto, se procede a su inclusion en el

ano correspondiente contabilizando su posterior desmantelamiento.

= 1990-91-92-94, Correcciones de datacién e inclusiéon de 8 aero-
generadores (1 de ellos, D). Segtin la AEE, el parque eolico Platafor-
ma Experimental del ITER, Granadilla de Abona, Tenerife, Canarias,

figura en dos anos distintos y con varias discrepancias:
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e En 1991, segtin la AEE, el parque de Granadilla (ITER) posee un
aerogenerador de 300 kW con una potencia instalada de 150 kW

e En 1992, segtn la AEE, el parque Experimental tiene una potencia
instalada de 1,98 MW sin definir ni el ntimero de aerogeneradores

ni su potencia nominal.

Siguiendo la informaciéon obtenida del Instituto Tecnologico y de las
Energias Renovables ITER, del Anuario Energético de Canarias 2011
y de las consultas telefonicas realizadas al ITER el dia 12/7/2014, se

decide redistribuir los parques edlicos de la siguiente forma:

e Se trasladan los parques e6licos definidos por la AEE a las fechas

adecuadas®.

e Seincluye en el afio 1990, el parque eélico Plataforma experimental
(ITER) de 1 aerogenerador MADE AE-20 de 150 kW con 150 kW

potencia instalada.

e Se traslada de 1991 a 1992, el parque edlico Plataforma experi-
mental (ITER) de 1 aerogenerador MADE AE-26 de 300 kW con
300 kW potencia instalada.

e Se traslada de 1992 a 1994, el parque edlico Plataforma experi-
mental (ITER) de potencia instalada 1,98 MW, incluyendo 7 de

los aerogeneradores siguientes:

o 1 Aerogenerador Cenemesa vertical de 300 kW (No contabili-

zado al ser de eje vertical)

1 Aerogenerador Ecotecnia ECO-150 de 150 kW

1 Aerogenerador Vestas V-25 de 200 kW

1 Aerogenerador Enercon E-30 de 200 kW (Destinado a desa-
lacion)

o 1 Aerogenerador Enercon E-32 de 330 kW

o 2 Aerogeneradores Enercon E-40 de 500 kW

o

O

O

8En el balance de “correcciones con traslado” solamente se tiene presente el traslado

del unico aerogenerador definido por la AEE.
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o 1 Aerogenerador WEG de 250 kW que en la actualidad se

encuentra no operativo, (D).

= 1990, Inclusién de 1 aerogenerador de la instalacién anterior
a Repotenciar, (D). Segin el CIEMAT? y Registro de Instalaciones,
RE-0922, en el 1990 se pone en marcha en Cabo Vilano, el aerogene-
rador AWEC-60 de 1200 kW. Segin Faepac, Fundacion Axencia Ener-
xética Provincial da Coruna, se procede a su desmantelamiento por
falta de rentabilidad econémica en el 2004, pasando a redenominarse
el parque Viravento con un nuevo aerogenerador Siemens Izar-Bonus
1,3 MW gestionado por ENEL. Por tanto, se procede a la inclusion del
AWEC-60 en el afio 1990 contabilizando su posterior desmantelamien-
to.

» 1988, Inclusién de 10 aerogeneradores, (D). Segin el Plan de
Ordenacion Urbanistica de Tarifa y el Plan EEE, Energia Eoélica del
Estrecho, en el ano 1988 se conectd a red el parque edlico de Tarifa,
ubicado en Cé&diz, provisto de una potencia instalada de 0,3 MW y
constituido por 10 aerogeneradores AE 12/30 de 30 kW, no existiendo
referencia de dichos aerogeneradores en 2013. Por tanto, se procede
a su inclusion en el ano correspondiente contabilizando su posterior

desmantelamiento.

» 1987, Inclusién de 14 aerogeneradores, (D). Segtin La Direccion
General de Energia y Minas, Departamento de Industria, Comercio
y Desarrollo, DGA, Gobierno de Aragoén y el Boletin Oficial de las
Cortes de Aragon nam. 49, 26 de marzo 2004, en el ano 1987 se pone
en marcha el parque edlico de La Muela en Zaragoza provisto de una
potencia instalada de 0,545 MW y constituido por 12 aerogeneradores
de 30 kW, 1 de 75 kW y 1 de 110 kW sin definir sus marcas y modelos,
no existiendo referencia de dichos aerogeneradores en 2013. Por tanto,
se procede a su inclusion en el ano correspondiente contabilizando su

posterior desmantelamiento.

9Avia F. “Curva de potencia del aerogenerador AWEC-60", ISBN 84-7834-147-1, Ma-
drid, 1992
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» 1987, Inclusién de 12 aerogeneradores, (D). Segun informacion

obtenida de la EGA, Asociacion Eoélica de Galicia y de la Modificacion
del Plan Sectorial Eodlico de Galicia de la Conselleria de Industria e
Comercio Instituto Enerxético de Galicia, en el ano 1987 se pone en
marcha el parque eblico de Estaca de Bares provisto de una potencia
instalada de 0,36 MW y constituido por 12 aerogeneradores MADE de
30 kW, sin definir sus marcas y modelos, no existiendo referencia de
dichos aerogeneradores en 2013. Por tanto, se procede a su inclusiéon en

el ano correspondiente contabilizando su posterior desmantelamiento.

1987, Inclusion de 10 aerogeneradores, (D). Segun informacion
obtenida del IDAE y de ENRESA, en el ano 1987 se pone en marcha
el parque edlico de Ontalafia, situado en la Sierra de Enmedio, junto a
la laguna de Ontalafia, Albacete, provisto de una potencia instalada de
0,30 MW y constituido por 10 aerogeneradores de 30 kW, sin definir sus
marcas y modelos, no existiendo referencia de dichos aerogeneradores
en 2013. Por tanto, se procede a su inclusion en el ano correspondiente

contabilizando su posterior desmantelamiento!®.

1986, Inclusion de 10 aerogeneradores, (D). Segun informacion
obtenida de la empresa ACSA, de la Plataforma Ambiental del Gobier-
no de Canarias y del PECAN, Plan Energético de Canarias, 1989, en
junio de 1986 se pone en marcha el parque edlico Punta del Camello,
Granadilla Abona, Gran Canaria provisto de una potencia instalada de
0,306 MW, constituido por 2 aerogeneradores GA14S de 55 kW, 4 ECO
12/25 de 24 kW y 4 PEUI 10/2 de GESA (denominado MADE desde
1989) de 25 kW, no existiendo referencia de dichos aerogeneradores en
2013. Por tanto, se procede a su inclusién en el ano correspondiente

contabilizando su posterior desmantelamiento.

1986, Inclusiéon de 1 aerogenerador, (D). Segin informacion ob-
tenida de la empresa ACSA y del PECAN 1989, en la depuradora de la

10Como comentario adicional sin constancia de documento oficial, segtin la revista, Ener-

gias Renovables, abril 2005, se realizo6 su desmantelamiento en el 2005 por deficiencias

econodmicas.



A.1. MODIFICACIONES, ACLARACIONES Y AMPLIACIONES 251

Aldea de San Nicolas, Gran Canaria, en noviembre de 1986 se instala
1 aerogenerador GA14S de 55 kW, no existiendo referencia de dicho
aerogenerador en 2013. Por tanto, se procede a su inclusion en el ano

correspondiente contabilizando su posterior desmantelamiento.

» 1985, Inclusion de 1 aerogenerador, (D). Segun informacion ob-
tenida del IDAE, del CIEMAT y detallada por el articulo: “La méaqui-
na experimental de 1980 en Tarifa: el comienzo de la energia eélica
en Espana” (Tecnologia, Aljaranda 73 (2009) 36-40) la Planta Eoli-
ca Experimental de Tarifa, Cadiz, la cual estaba provista de un tnico

aerogenerador de 100 kW se conecta a la red en 1985.

Por otro lado, en 1988 el CIEMAT, organismo del cual habia pasado a
depender la gestion de dicha planta experimental, decidié dar por con-
cluido el periodo para el que fue creado el proyecto y cerrd la planta.
Por tanto, se procede a su inclusién en el ano correspondiente contabi-

lizando su posterior desmantelamiento.

» 1984, Inclusién de 2 aerogeneradores, (D). Segun el promotor
ACSA, Aerogeneradores Canarios S.A. y las Estadisticas Energéticas
de Canarias 2000 de la Direcciéon General de Industria y Energia, en
diciembre de 1984 se pone en marcha el parque eblico Pozo Piletas - Ari-
naga Aguemes, Canarias, provisto de una potencia instalada de 0,306
MW, constituido por 2 aerogeneradores GA14S de 55 kW, no existien-
do referencia de dichos aerogeneradores en 2013. Por tanto, se procede
a su inclusion en el ano correspondiente contabilizando su posterior

desmantelamiento.

» 1984, Inclusion de 1 aerogenerador, (D). Segun el promotor AC-
SA, Aerogeneradores Canarios S.A. y la Plataforma de educacién am-
biental del servicio de medioambiente del Excmo. Ayuntamiento de Las
Palmas de Gran Canaria, en septiembre de 1984 se pone en marcha el
parque edlico Los Moriscos en la Finca Los Moriscos - Gando Ingenio,
Canarias, provisto de una potencia instalada de 0,055 MW, constituido
por 1 aerogenerador GA14S de 55 kW, no existiendo referencia de dicho

aerogenerador en 2013. Por tanto, se procede a su inclusiéon en el ano
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correspondiente contabilizando su posterior desmantelamiento.

1984, Inclusién de 1 aerogenerador, (D). Segun la Asociacion Eo-
licos de Cataluna, EOLICAT, el 10 de marzo del afio 1984 se pone en
marcha el parque edlico de Vilopriu en Baix Empordé, Gerona, Catalu-
na, constituido por 1 aerogenerador Ecotecnia de 15 kW con 12 metros
de didametro. Dicho aerogenerador figura como el primer aerogenera-
dor en Cataluna, no existiendo referencia de dicho aerogenerador en
2013. Por tanto, se procede a su inclusion en el ano correspondiente

contabilizando su posterior desmantelamiento.

1984, Inclusién de 5 aerogeneradores, (D). Segun las siguien-
tes fuentes: IDAE, CIEMAT, Eolicos de Cataluna, EOLICAT, el 9 de
abril del afio 1984 se pone en marcha el parque eélico de Garrigue-
lla en Alt Emporda, Gerona, Cataluna, perteneciente a ENHER y a
la Generalitat de Cataluna. El parque eélico estaba constituido por 5
aerogeneradores Ecotecnia de 24 kW siendo el primer parque edlico en
conectarse a la red eléctrica en Cataluna y no existiendo referencia de
dichos aerogeneradores en 2013. Por tanto, se procede a su inclusion en

el ano correspondiente contabilizando su posterior desmantelamiento.

1983, Inclusién de 2 aerogeneradores, (D). Segun las siguientes
fuentes: CIEMAT | Frau J. “Energia sostenible e Innovaciéon en Baleares
(10° FORUM INSULEUR 2010)” y publicaciones CNE, Delgado Marin
J.P. Agencia de la Gestion de la Energia en la Region de Murcia, en el
ano 1983 se pone en marcha el parque edlico de Sierra de Alfabia, Ma-
llorca, Islas Baleares, constituido por 2 aerogeneradores de fabricacion
espaniola PEUI-10-1 y PEUI-10-IT de 24 kW, no existiendo referencia de
dichos aerogeneradores en 2013. Por tanto, se procede a su inclusion en

el ano correspondiente contabilizando su posterior desmantelamiento.

1982, Inclusién de 1 aerogenerador, (D). Segin las siguientes
fuentes: CIEMAT [190], Frau J. “Energia sostenible e Innovacion en
Baleares (10° FORUM INSULEUR 2010)” y publicaciones CNE, Del-
gado Marin J.P. Agencia de la Gestion de la Energia en la Region de

Murcia, en marzo del ano 1982 se pone en marcha el parque eélico de
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Bahia de Palma, Mallorca, Islas Baleares, constituido por un tnico ae-
rogenerador danés Wind Matic de 22 kW, no existiendo referencia de
dicho aerogenerador en 2013. Por tanto, se procede a su inclusion en el

ano correspondiente contabilizando su posterior desmantelamiento.

A continuacion se redactan las “Correcciones de datos” relativas a aero-
generadores con potencias nominales limitadas y aquellas “Aclaraciones con
reparto de aerogeneradores” que no precisan informacion detallada en su re-

soluciéon y que se han desarrollado en la base de datos de la AEE.

En el primer caso (cuadro A.1) se indicara para cada actuacion: afo, el
parque edlico, region, la documentacion aportada, el nimero de aerogenera-

dores, la potencia nominal, la limitaciéon y la potencia total decrementada.

En el segundo caso (cuadro A.2) se indicara para cada actuacion: anos
involucrados, el parque edlico, region, la documentacion aportada, el nimero

de aerogeneradores y la potencia total tratada.

La nomenclatura utilizada en las tablas adjuntas responde a las siguientes

correlaciones:

P,, Potencia nominal correspondiente al tipo de aerogenerador referen-
ciado

= P; Potencia nominal limitada del correspondiente aerogenerador

s AP; Decremento de la potencia total instalada del parque edlico origi-
nado por la limitaciéon de la potencia nominal de los correspondientes

aerogeneradores

= P, Potencia total instalada relacionada con el reparto de aerogenera-
dores



Cuadro A.1: Correcciones de datos: aerogeneradores con potencia nominal limitada

CORRECCIONES DE DATOS: aerogeneradores con potencia nominal limitada

Ano Parque edlico Autonomia Documentaciéon y/o fuentes consultadas | Aeros | P, (kW) | P; (kW) | AP; (kW)
2013 PES Perceda Galicia DOG 245, 23 diciembre 2010 ‘ 2 ‘ 1670 ‘ 1275 ‘ 790
2012 Rodal Castilla y Léon BOCyL 182, 22 septiembre 2009 2 2000 1500 1000
2012 | Santa Maria de Nieva II Andalucia BOE 194, 11 agosto 2010 3 2000 1500 1500
2012 Coll de Moro I y II Cataluna BOE 247, 13 octubre 2011 20 2500 2400 2000
2012 Xunqueira Asturias BOPA 36, 14 febrero 2012 1 3000 2000 1000
2012 Arinaga Canarias Segun informacién individualizada ‘ 1 ‘ 2300 ‘ 2000 ‘ 300
2011 Fatarella Cataluna BOE 302, 19 diciembre 2009 1 2300 2000 300
2011 Los Zapateros Castilla y Ledén BOCyL 119, 23 junio 2008 26 2000 1900 2600
2011 Fuente Salada Castilla y Lebén BOCyL 164, 26 agosto 2008 29 1670 1600 2030
2011 Torre Madrina I y IT Cataluna BOE 14, 16 enero 2010 20 2500 2400 2000
2010 Los Collados Castilla y Leén | Resolucién JCyL Valladolid, 28 marzo 2007 7 1670 1600 490
2010 Dehesillas I y II Castilla y Leén BOCyL 13, 18 enero 2007 50 2000 1875 6250
2010 Esquileo I Castilla y Leén BOCyL 13, 18 enero 2007 25 2000 1875 3125
2010 San Lorenzo C y D Castilla y Lebén BOP Valladolid, 13 abril 2007 33 2000 1875 4125
2010 Vilalba dels Arcs Cataluna BOE 194, 12 agosto 2004 10 2500 2400 1000




CORRECCIONES DE DATOS: aerogeneradores con potencia nominal limitada

Ano Parque eélico Autonomia Documentacién y/o fuentes consultadas | Aeros | P, (kW) | P; (kW) | AP, (kW)
2009 El Hierro Castilla y Leén BOCyL 141, 23 julio 2008 14 1670 1600 980
2009 Penarroldana Castilla y Leén BOCyL 141, 23 julio 2008 22 1670 1600 1540
2009 Montamarta Castilla y Le6n BOCyL 141, 23 julio 2008 14 1670 1600 980
2009 Jerez Andalucia Infraestructuras energéticas andaluzas 30/9/2014 21 2100 2000 2100
y BOE 80, 2 abril 2008 1 2100 500 1600
2009 Castil de Tierra | Castilla y Lebén BOCyL 38, 25 febrero 2009 20 2100 1800 6000
2009 Loma de Ayala Andalucia BOE 18 junio 2008 9 2100 2000 900
1 2100 1500 600
2009 Tijola Andalucia BOP 36, 22 febrero 2006 16 2300 2000 4800
2009 Tres Villas Andalucia BOE 147, 18 junio 2008 1 2000 1500 500
2009 Serom 1 Andalucia BOP 36, 22 febrero 2006 1 2000 1500 500
2008-09 Cerro Duran Andalucia BOJA 196, 4 octubre 2007 1 2000 1000 1000
2008-09 Altamira Andalucia BOJA 77, 18 abril 2008 1 2000 1300 700
2008 Nacimiento Andalucia BOE, 11 julio 2007 1 2000 1800 200
2008 La Calzada Castilla y Le6n BOCyL 251, 30 diciembre 2005 16 2000 1800 3200
2008 Cortijo Guerra I Andalucia Promotor Grupo Enhol 1 3000 1800 1200




CORRECCIONES DE DATOS: aerogeneradores con potencia nominal limitada

Ao | Parque edlico Autonomia Documentacion y/o fuentes consultadas | Aeros | P, (kW) | P; (kW) | AP, (kW)
2008 Nogueira Galicia DOG 242, 19 diciembre 2006 1 850 550 300
2008 Arbo Galicia DOG 16, 25 enero 2005 2 1500 ‘ 1350 300
2007 El Bancal Andalucia BOE 92, 18 abril 2006 4 2000 1800 800
2007 Zorreras Andalucia BOE 302, 19 diciembre 2006 7 2000 1800 1400
2007 La Cerradilla I Andalucia BOE 148, 22 junio 2006 1 2000 1500 500
2007 Carrascal Andalucia BOJA 120, 21 junio 2004 1 2000 1500 500
2007 Ferreira Andalucia BOE 302, 19 diciembre 2006 1 2000 ‘ 1500 500
2007 | Cerro de Becerril Castilla y Leén BOCyL 206, 25 octubre 2006 9 1670 1600 630
2007 La Mallada Castilla y Ledén BOCyL 206, 25 octubre 2006 28 1670 1600 1960
2007 | Chan do Tenoén Galicia BOP 272, 26 noviembre 2003 31 8500 800 1550
2006 | Monte de Barda Andalucia DOG 103, 31 mayo 2005 2 1670 1500 340
2006 Curuxeiras Galicia Promotor, Norverto Curuxeiras S.L. 31 1670 1600 2170
2005 Los Pedreros Castilla La Mancha DOCM 136, 4 noviembre 2002 30 1670 1665 150
2005 Barrigoso Galicia DOG 170, 1 septiembre 2004 2 1670 1500 340
2005 La Penuca Castilla y Lebén Segin informacion individualizada 22 1650 1500 3300
2005 Chantada Galicia CNE, sector eléctrico 2007 e INEGA 30 1670 1600 2100
2004 Punta Teno Canarias Estadisticas Energéticas Canarias 2006 6 330 300 180




CORRECCIONES DE DATOS: aerogeneradores con potencia nominal limitada

Ano Parque edlico Autonomia Documentacién y/o fuentes consultadas | Aeros | P, (kW) | P; (kW) | AP; (kW)
2004 Requeixo Galicia Segun informacion individualizada 7 1670 1500 1190
2004 Outes Galicia DOG num. 176, 11 de septiembre 2003 21 1670 1600 1470
2003 Sierra de Lagos Asturias BOPA 282, 5 diciembre 2013 3 850 660 570
2002 | Paramo de Poza Iy IT | Castilla y Le6n Direcciéon General Energia y Minas, 133 750 730 570

Castilla y Leon

2002 Sierra La Virgen Canarias Segun informacion individualizada 36 850 800 1800
2001 Arico 11 Canarias Estadisticas Energéticas Canarias 2000 y 2003 16 330 300 480

2 660 600 120
2000 | Bahia de Formas III Canarias BOC 073, 13 abril 2012 10 600 500 1000
2000 Bahia de Formas IV Canarias BOC 073, 13 abril 2012 10 600 500 1000
2000 La Bandera Navarra Promotor Enhol Energy, mod. ECO 48/700 43 750 700 2150
1999 La Florida Canarias Estadisticas Energéticas Canarias 2003 4 660 625 140
1999 Finca San Antonio Canarias Estadisticas Energéticas Canarias 2003 5 330 300 150
1998 Arico | Canarias Estadisticas Energéticas Canarias 2000 y 2003 35 330 300 1050
1997 | Putanza de Remolinos Aragoén Direccion General Energia y Minas, Aragon 15 660 650 150
1997 Santa Lucia Canarias Estadisticas Energéticas Canarias 2003 16 330 300 480

1994 Monteahumada Andalucia Segin informacién individualizada 3 330 300 90




Cuadro A.2: Aclaraciones con reparto de aerogeneradores

ACLARACIONES CON REPARTO DE AEROGENERADORES

Ano Parque edlico Autonomia Documentaciéon y/o fuentes consultadas | Aeros | P; (kW)

’ 2009-11 ‘ Curiscao, fase 11 Asturias Energias Renovables n® 556 ‘ 8 ‘ 6800 ‘
2009-11 | Baos y Pumar, fase II Asturias Energias Renovables n® 556 11 9350
2009-10 Fontesilva Galicia Energias Renovables n® 556-567 12 21600
2009-10 Cantalejos Andalucia Energias Renovables n° 556-567 7 14000
2009-10 Gomera, fase A Andalucia Energias Renovables n° 556-567 6 12000

’ 2008-09 ‘ La Cuesta Andalucia Energias Renovables n°® 545-556 ‘ 6 ‘ 27200
2008-09 La Nava Andalucia Energias Renovables n® 545-556 14 27200
2008-09 Cerro Duran Andalucia Energias Renovables n® 545-556 23 45000
2008-09 Altamira Andalucia Energias Renovables n® 545-556 25 49300
2008-09 Cerro de Higuera Andalucia Energias Renovables n® 545-556 22 44000
2007-08 | Serra da Loba (Ampl.) Galicia Energias Renovables n® 532-545 7 14000
2007-08 Bureba Castilla y Leén Energias Renovables n® 532-545 6 12000
2007-08 Caldereros Castilla La Mancha Segun promotor EUFER 21 37800
2006-07 Tarayuela Castilla y Leén Energias Renovables n® 396-521 15 30000
2005-06 Gavilanes (Ampl.) Murcia Energias Renovables n°® 521-532 18 15300
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A.2. Resultados obtenidos

Inicialmente, a partir de la base de datos aportada por la AEE, se dis-
ponia de 1.018 parques eélicos y ampliaciones instalados en Espana entre los
anos (1989-2013) con un total de 20.248 torres aerogeneradoras y 22.960,5
MW de potencia total instalada y en funcionamiento a 12 de diciembre de
2013. Posteriormente, mediante el método operativo propuesto (figura A.1)
se realizan un total de 197 modificaciones y aclaraciones, desglosadas en la
tabla adjunta (cuadro A.3) donde se han visto afectadas de una u otra forma
2.403 aerogeneradores con una potencia total de 1.403 MW. Lo cual significa
un 11,86% de los aerogeneradores y un 6,1% de la potencia total instalada

sobre los datos aportados inicialmente por la base de datos de la AEE.

DESGLOSE DE MODIFICACIONES Y ACLARACIONES
Numero Tipologia de actuacion Aeros | P, (MW)
2 Aclaracion — —

34 Aclaracién con reparto de aerogeneradores 562 847,37

’ 8 ‘ Correccién con traslado ‘ 82 ‘ 56,07
10 Correccion de datos 40 8,565
61 Correccion de datos (Limite potencia) 937 86,830
20 Correccion con exclusion 212 275,73
26 Correcciéon con inclusion 88 70,135
6 Exclusion 68 7,04
1 Exclusion de parque edlico — 0,225
21 Inclusiéon 84 5,086
8 Inclusion 1° fase de repotenciaciéon 330 45,98
197 TOTAL 2.403 | 1.403 MW

Cuadro A.3: Desglose de modificaciones y aclaraciones realizadas en la base

de datos de la AEE
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A continuacion, se representa (en tanto por cierto) la cuantia de las torres
afectadas en las distintas modificaciones y aclaraciones efectuadas a lo largo
de los correspondientes anos (figura A.2). En dicha figura, se observan dos
periodos bien diferenciados limitados por el ano 1995. En el primer periodo
(1982-1994) se efectiia una media porcentual del 89,1% de modificaciones o
aclaraciones de las torres instaladas, mientras que en el periodo (1996-2013)

la media porcentual disminuye al 11,8%.

AEROGENERADORES AFECTADOS EN %
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Figura A.2: Numero de aerogeneradores afectados en tanto por ciento

Para dar significado a este reparto de las modificaciones y aclaraciones
representado y describir las ventajas obtenidas mediante esta preparacion de
la base de datos de parques edlicos primeramente se va a recomponer la ta-
bla anterior (cuadro A.3) agrupando aquellas modificaciones y aclaraciones
que lleven asociado o bien una “inclusiéon” o bien una “exclusién” o bien una
“ubicacion temporal” (correccion con traslado y aclaracion con reparto) de
aerogeneradores. Al mismo tiempo se ordenan de menor a mayor relevancia
segin la cuantia de aerogeneradores afectados. De esta forma se obtiene la
tabla (cuadro A.4). Seguidamente, se representan las agrupaciones méas signi-
ficativas en dos graficas independientes. Una primera grafica (figura A.3) con

la representacion de la agrupacion asociada a las inclusiones de aerogenerado-
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res. Y una segunda gréfica (figura A.4) donde se desglosan las modificaciones
y aclaraciones asociadas a exclusiones, a ubicaciones temporales y a la limi-

taciones de la potencia de aerogeneradores.

AGRUPACION Y ORDENAMIENTO
Nuamero Tipologia de actuacién Aeros | P, (MW)

2 Aclaracion — —
10 Correccion de datos 40 8,565
27 Asociadas con exclusion 280 282,77
55 Asociadas con inclusién 502 1214

’ 42 ‘ Asociadas a la ubicacion temporal ‘ 644 ‘ 903,44
61 Correccion de datos (Limite potencia) 937 86,830

Cuadro A.4: Agrupacion y ordenamiento de las modificaciones y aclaraciones
realizadas en la base de datos de la AEE

AEROGENERADORES INCLUIDOS EN %
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Figura A.3: Numero de aerogeneradores incluidos en tanto por ciento
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DESGLOSE DE MODIFICACIONES EN %

# Aerogeneradores limitados ™ Reparto de aerogeneradores A Exclusiones efectuadas
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Figura A.4: Desglose del niimero de aerogeneradores asociados a exclusiones,

a ubicaciones temporales y a la limitacion de la potencia, en tanto por ciento

De todas estas representaciones se pueden extraer las siguientes particu-

laridades:

En la tabla (cuadro A.4) se observa que ain siendo el namero de in-
clusiones, 502, mayor que el nimero de exclusiones, 280, la potencia

asociada a estas ultimas es mucho mayor

Se constata el gran ntimero de aerogeneradores con potencia nominal
limitada, 937 y el pequeno valor de la potencia nominal limitada total,
86,830 MW (cuadro A.4)

Se observa que la mayor parte de las inclusiones de aerogeneradores
corresponden al periodo 1982-1994 (figura A.3). En cambio, la mayor
parte de las exclusiones de aerogeneradores corresponden al periodo
1996-2013 (figura A.4)

Se observa, durante el periodo 1996-2013 el mayor peso de los aeroge-

neradores con potencia nominal limitada y del traslado de la ubicacion
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temporal de los aerogeneradores frente al nimero de aerogeneradores
excluidos (figura A.4)

A partir de las particularidades redactadas se pueden realizar las siguien-

tes conclusiones:

= Segtun la figura A.5, obtenida de la propia base de datos resultante, la
menor potencia total asociada a la inclusion de aerogeneradores frente a
otras tipologias viene originada por la evolucion de la potencia nominal
de los aerogeneradores experimentada en Espana, puesto que la mayor
parte de las inclusiones de aerogeneradores que se realizan en la base
de datos de la AEE, 80,7%, se realizan en el periodo anterior al ano
1995 con una potencia media de 114,9 kW

POTENCIA NOMINAL MEDIA INSTALADA

2500
2000
1500

1000

POTENCIA NOMIMAL (KW)

500

o
1980 1585 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura A.5: Evoluciéon de la potencia nominal media de los aerogeneradores

instalados en Espana

= La gran aportacion ofrecida por las inclusiones de aerogeneradores rea-

lizadas en el periodo 1982-1994, permite ampliar el campo de estudio
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de la base de datos de la AEE en 7 afios de 1982 a 1988 ambos inclu-
sive, permitiendo el estudio de tecnologias con potencia nominal casi

totalmente desaparecida (entre 15y 55 kW)

Ademaés, mediante estas modificaciones, hay que sumar la posibilidad
de la constatacion de 423 torres aerogeneradoras con una potencia total
instalada de 53,291 MW que actualmente se encuentran desmanteladas

o repotenciadas

El valor de la potencia nominal limitada total representa el decremento
de potencia instalada experimentada, la cual, aunque no sea un valor
significativo representa el 7% de los 1.241,17 MW afectados por dichas

limitaciones

Ademas, también expresa la repercusion que representa, principalmen-
te, la administracion reguladora correspondiente, en la evoluciéon de la

potencia nominal media de los aerogeneradores instalados en Espana

Por ltimo, mediante un ntimero significativo de traslados en la ubica-
cion temporal, limitaciones de potencia y exclusiones realizadas en el
periodo 1996-2013 se ofrece la posibilidad de representar los aerogene-

radores instalados en Espana con mayor rigor y fiabilidad

La base de datos obtenida junto la curva que representa “la evolucion

de la potencia nominal media de los aerogeneradores instalados en Espana”

(figura A.5), serviran para el desarrollo de la presente tesis doctoral.

Por otro lado comentar que también se dispone del nombre, ubicacion,

desglose de aerogeneradores y su tipologia de los parques edlicos, pero tal y

como se comentd con anterioridad al ser una base de datos confidencial no

es posible su presentacion y se llevara junto con el dossier correspondiente el

dia de la correspondiente presentacion.



Apéndice B
Tecnologias edlicas

A continuacion se describe brevemente la comparativa de algunas de las
caracteristicas del conjunto maquina eléctrica y sistema de control mecanicos
y eléctricos existentes (cuadro B.1) [75] [77] [78] [87] [88] [89] [90]. El anélisis
del impacto incluye las perturbaciones de tension y la generacion de corrientes
de cortocircuito. Es importante recalcar que, cada una de las disposiciones
mencionadas tiene su aplicacién en particular segin las caracteristicas del
viento, del terreno, del nivel de potencia que se necesita generar, etc., por lo
que no se puede, sin hacer los estudios respectivos, definir cual es la mejor

disposicion o cual es el mejor generador de inducciéon en forma absoluta.

Antes de realizar la comparativa se detallan los siguientes comentarios:

= Aquellas tecnologias que incorporan en sus equipos convertidores de po-
tencia y que el control de potencia lo realizan por variaciéon del dngulo
de paso (ya sea propiamente variando el angulo de paso o por pérdida
aerodinamica activa), son las que ofrecen unas posibilidades de control
mayores y por tanto su interaccion con la red es méas activa (dentro de
sus limites). Entre las ventajas de estos sistemas esta la posibilidad de

controlar el factor de potencia en todo momento, en cambio los siste-
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mas con generadores de inducciéon y directamente conectados a la red

precisan una compensacion de reactiva con baterias de condensadores.

La caja multiplicadora implica del orden del 4,5% de pérdidas al sistema

maés el coste anadido de mantenimiento y cargas anadidas.

Los efectos de rizado en la potencia y en la onda de tension debidos
a las rafagas del viento se pueden mitificar mediante la propia inercia
del conjunto o mediante el acoplamiento directo turbina-alternador sin

caja multiplicadora.

Respecto la regulaciéon comentar que el sistema de control por cambio
de paso (variacion del dngulo de referencia de la pala), permite una
extraccion 6ptima en un amplio margen de velocidades de viento, per-
mitiendo contar, ademés, con un sistema de seguridad contra vientos
altos, mientras que con control por perdida aerodinamica son necesarios
dispositivos de frenado adicionales. Por otro lado, los primeros llevan
asociadas complejas partes moviles, con el consiguiente riesgo de fallos

y mayores necesidades de mantenimiento.



Cuadro B.1: Descripcion de las tipologias del conjunto aerogenerador-sistema de control

MaAaquina-Sistema

Ventajas

Desventajas

Impacto eléctrico

Maquina de induccién rotor
jaula de ardilla, con banco de
condensadores (Vy;;,) 0 con

convertidores

- Sencillez y robustez
- Bajo mantenimiento

- Menor coste

- Caja multiplicadora de respuesta lenta

- Precisa filtro de salida del inversor y filtros EMI
para evitar interferencia electromagnética

- Provisto de convertidores la caja multiplicadora es
de transmision constante

- E1 100% de la energia pasa por el convertidor y los
filtros lo cual hace que la eficiencia disminuya y se

encarezca el coste

- Con rafagas de viento transmite fluctua-
ciones de potencia al sistema
- Las perturbaciones pueden llevar a la ma-
quina a zona de instabilidad
- Sin convertidor precisa de compensacion

de reactiva

Maquina de induccién rotor
bobinado doblemente alimen-
tado DFIG

- Variacion velocidad hasta 40%

- mayor rendimiento

- Por el convertidor pasa el 25-30% de la
energia por tanto el coste mas reducido
- La presencia del convertidor permite
controlar P y Q sin necesidad de com-

pensador de reactiva

- Baja eficiencia a carga parcial

- mayor mantenimiento del rotor y de las escobillas

- Precisan arrancador suave por su elevada
intensidad de arranque y conexién
- Peor comportamiento frente a huecos de

tension que los sincronos multipolo

- Maquina sincrona multipolo
(Full Converter)
- Maquina sincrona de imanes

permanentes (Full Converter)

- Amplio margen de regulacion de la ve-
locidad

- Sin caja multiplicadora, reduccion pe-
so, reduccion de pérdidas, reduccion de

cargas

- E1 100% de la energia pasa a través del convertidor
- El convertidor ademas debe estar sobredimensiona-
do para soportar las elevadas intensidades inducidas
durante las faltas

- Ambas cosas encarecen el coste

- Mejor comportamiento ante las perturba-
ciones transitorias (huecos y reactiva)
- Mejor control de P y Q
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Apéndice C

Relacion de aerogeneradores
utilizados para realizar las

distintas graficas

Cabe destacar que en el cuadro C.1, solamente se van a representar los
aerogeneradores utilizados durante el presente estudio que tienen la clase de-
finida. Para la representacion de graficas donde no importase la clase también
se han utilizado los aerogeneradores definidos en la base de datos aportada
por la Asociacién Empresarial Eolica e instalados en Espana u otros de los
que, mediante catalogo, se disponia de su curva de potencia e informacion

aunque no especificase la clase.

Por otro lado, también se destaca que ante la variedad de alturas para
la misma clase de un modelo de aerogenerador, en la tabla se presenta el

promedio de todas ellas.

Por ultimo, la bisqueda y recopilacion siempre se ha referido a los aero-

generadores en tierra, onshore.
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Cuadro C.1: Caracteristicas técnicas de los aerogeneradores utilizados en las

distintas graficas. Datos segiin catalogos y fabricantes.

Aerogenerador Clase | P, (kW) | ¢rotor(m) | hpyje(m)
Fuhrlander FL-30 ITA 30 13 22
Fuhrlander FL-100 IA 100 21 35

Xant-21 ITA 100 27 40
Nordex N27/150 ITA 150 27 40

NEPC 200-30 ITA 200 30 40

A. Wind 29-225 ITA 225 29 40

Vestas V27-225 IA 225 29 40

EWT 250-52 ITA 250 51,5 55
Fuhrlander FL-250 || IIA 250 29,5 42
WTN-250 ITA 250 29 30
Enercon E-33 IA 330 33,4 36
Enercon E-33 ITA 330 33,4 50
EWT 500-52 ITA 500 51,5 57,5
T500-48 ITA 500 48 55
Vestas V39-500 IA 500 39 41
WTN 648 ITA 600 48 65
Gamesa G 47-660 ITA 660 47 425
ECO 48-750 ITA 750 48 50
Unison U50 IA 750 50 50
Unison Ub4 ITA 750 54 60

Enercon E-48 ITA 800 48 63

Gamesa G 52-850 IA 850 52 59
LTW 77-850 ITA 850 7 72,5
LTW 80-850 ITA 850 85 72,5

Alstom 80 ITA 900 80 80
EWT 900-52 ITA 900 51,5 57,5
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Aerogenerador Clase | P, (kW) | @rotor(m) | hpyje(m)

ITP 900-51.5 ITA 900 51,5 57,5
ITP 900-54 ITA 900 54 57,5
P. Wind 56 ITA 900 56 78,5
Enercon E-44 IA 900 44 50
MWT-62 ITA 1000 61,4 60
Fuhrlander FL-1250-62 || IIA 1250 62 67,2
Falcon 1250 ITA 1250 64 68
W-1250-62 ITA 1250 62,3 73

ECO 62-1.3 IA 1300 62 75
Nordex N60/1300 IA 1300 60 53
Made AE-61 IA 1300 61 60
Eozen 70 ITA 1500 70 75
Eozen 78 ITA 1500 78 73

AW 70-1500 IA 1500 70 70

AW 77-1500 ITA 1500 7 70

E70 IA 1500 70,6 65

E77 ITA 1500 77,5 72,5

GE 1.5 SLE ITA 1500 7 72,5

GW 77-1500 ITA 1500 7 85
Guodian UP77 ITA 1500 77,4 70
Hewind HW 77-1.5 ITA 1500 7 61,4
Leitwind LTW77-1500 || IIA 1500 76,8 71
Leitwind LTW80-1500 || IIA 1500 80,3 82,5
Sany SE7715 ITA 1500 T 72,5
Vensys V70 ITA 1500 70 75
TWT 1.65-70 IA 1650 70 71
TWT 1.65-77 IA 1650 7 71
HQ 1650-77 IA 1650 77 75

HQ 1650-82 ITA 1650 82 80
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Aerogenerador Clase | P, (kW) | ¢rotor(m) | hpyje(m)
MT TWT 70-1650 IA 1650 70 71
MT TWT 77-1650 ITA 1650 7 76
ECO 74-1.6 ITA 1670 74 70
Leitwind LTW80-1800 ITA 1800 80,3 82,5
Vestas V90/1.8 ITA 1800 90 90
Dewind D9 ITA 2000 93 80
ECO 80-2.0 ITA 2000 80 75
EWT 2000-90 ITA 2000 90,5 80
Fuhrlander FL-2000-93 || IIA 2000 93 85
Gamesa G 80-2000 IA 2000 80 80
Hyundai HQ2000-86 ITA 2000 86 80
Hyundai HQ2000-76 IA 2000 76 70
Kenersys K82 ITA 2000 82 89
Leitwind LTW70-2000 IA 2000 70,1 60
Repower MMS&2 IA 2000 82 80
Repower MM92 ITA 2000 92 90
Sany SE8720I11 ITA 2000 87 75
Shangai W1250-63 ITA 2000 87 92,5
Unison U88 ITA 2000 88 80
Vestas V80-2000 IA 2000 80 69
Vestas V80-2000 ITA 2000 80 80
W. Power H82-2000 ITA 2000 82,4 80
Enercon E-82 E2 ITA 2000 82 108
NO Energy 82-2050 ITA 2050 82,4 84,3
W2E 93-2000 ITA 2050 93,2 92,5
Suzlon S88-2100 ITA 2100 88 90
Suzlon S95-2100 ITA 2100 95 90
Enercon E-70 E2 ITA 2300 71 85
Mitsubishi MWT 92-2.3 | TA 2300 92 80
Nordex N90-2.3 ITA 2300 90 75
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Aerogenerador Clase | P, (kW) | ¢rotor(m) | hpyje(m)
Siemens 2.3-82 IA 2300 82,4 80
Siemens 2.3-93 ITA 2300 93 90
Enercon E-82 E2 ITA 2300 82 108
Enercon E-92 ITA 2350 92 111
Mitsubishi MWT 100-2.4 || IIA 2400 100 80
Mitsubishi MWT 102-2.4 | IIA 2400 102 80
Mitsubishi MWT 92 ITA 2400 92 80
Mitsubishi MWT 95 ITA 2400 95 80
Avantis AV928 ITA 2500 93,2 80
Eviag EV-90 ITA 2500 90 92,5
Gamesa G106-2500 IA 2500 106 82,5
Gamesa G114-2500 ITA 2500 114 102,5
GoldWind GW90-2500 ITA 2500 90 80
Hyundai AV-928 ITA 2500 93 80
Kenersys K100 ITA 2500 100 110
Leitwind LWT-104 ITA 2500 104,1 119
MT TWT 100-2500 ITA 2500 100 103
MT TWT 90-2500 IA 2500 90 103
Nordex N100-2500 ITA 2500 99,8 87,5
Nordex N80-2500 IA 2500 80 70
Nordex N90-2500 IA 2500 90 72,5
P. Wind 100 ITA 2500 100 90
P. Wind 90 ITA 2500 90 90
Samsung 25s ITA 2500 90 80
Vensys 109 ITA 2500 109 117,5
Vensys 90 ITA 2500 90 80
Clipper Liberty C89 IA 2500 89 80
Clipper Liberty C93 ITA 2500 93 80
W2E W80 IA 2500 80 75
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APENDICE C. MODELOS DE AEROGENERADORES
Aerogenerador Clase | P, (kW) | @rotor(m) | hpyje(m)
Acciona AW3000-109 ITA 3000 109 98
Acciona AW3000-110 IA 3000 100 100
Acciona AW3000-116 ITA 3000 116 106
Alstom 100 IA 3000 100,8 87,5
Alstom 110 ITA 3000 109,8 111
WinDS3000 IA 3000 91,3 80
Enercon E-115 ITA 3000 115 115,7
Enercon E-82 E3 ITA 3000 82 108
Enercon E-82 E4 IA 3000 82 81
Fuhrlander F1L-3000-120 || IIA 3000 120 115
Leitwind LTW101-3000 IA 3000 92,7 82,5
Sany SE11030 ITA 3000 110 95
Siemens 3.0-101 IA 3000 101 87
Sinovel SL3000-100 ITA 3000 100 95
Sinovel SL3000-105 ITA 3000 105 95
Vensys 112 ITA 3000 112 117
Vestas V90-3000 IA 3000 90 85
Vestas V90-3000 ITA 3000 90 105
Windwind WWD-3-109 || IIA 3000 109 110
Enercon E-101 ITA 3050 101 125
Nordex N100-3300 IA 3300 99,8 87,5
Vestas V112-3.3/3.45 ITA 3300 112 89
Vestas V117-3.3/3.45 ITA 3300 117 104
Senvion 3.4M104 ITA 3400 104 104
Siemens SWT 3.6/107 ITA 3600 107 70
Lagerwey LW132 ITA 3800 132 133
Gamesa G128-4500 ITA 4500 128 120
Repower 6.2M126 IA 6200 126 124
Enercon E-126 IA 7580 127 135




Apéndice D

Distribuciones de frecuencia e

histogramas anuales

Funcién de densidad logistica: ajuste del cambio de variable a plataformas

Pi P'i Aprox  Error Cuadratico

99 10 99,47 0,216243936

134 20 153,76 0,060014765

238 30 237,68 0,103947433

367 40 36741 0,165471166 a 64,3445
568 50 567,94 0,003051188 b 0,0436
878 60 877,94 0,003553299
1357 70 1357,14 0,019000374 Pi=a*EXP(b*P'i)
2098 80 2097,89 0,011511287
3243 90 3242,96 0,001465614
5013 100 5013,04 0,001237799
7749 110 7749,25 0,062601309

0,648498169

Figura D.1: Cambio de variable, aproximacién y calculo del error cuadratico.

275



276 APENDICE D. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA E HISTOGRAMAS

Ano n o

1992 || 17,2598 | 3,91808
1993 || 11,6201 | 2,65225
1994 || 38,4124 | 4,56311
1995 || 44,592 | 4,15079
1996 || 47,2205 | 3,41722
1997 || 46,0679 | 3,66632
1998 || 48,0747 | 2,64099
1999 || 50,4016 | 3,00803
2000 || 51,0691 | 2,28492
2001 || 54,0046 | 3,47054
2002 || 60,1876 | 3,05696
2003 || 59,9023 | 3,44108
2004 || 64,4067 | 4,73652
2005 || 70,3041 | 4,51979
2006 || 71,9151 | 4,37075
2007 || 76,0014 | 3,74821
2008 || 77,9446 | 3,46887
2009 || 79,0196 | 2,36596

Cuadro D.1: Medias y desviaciones tipicas obtenidas
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Figura D.2: Histogramas estimados para el periodo comprendido entre el

2010 y el 2030, més el “turning point” correspondiente.
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Apéndice E

Aportaciones derivadas y
complementarias I:

Patente y articulos

= Balbas Garcia, F. J., Aranda Sierra, J. R., & Ruiz Puente, M. D. C.

(2014). “Procedimiento de repotenciacion de un parque edlico.”

Patente Inventiva Nacional con examen previo, niimero 201500012, pu-
blicada el 20 de noviembre de 2015. O.E.P.M., Paseo de la Castellana,
75 - 28071 Madrid (Espafia).

» Balbas, F. J, Aranda, J. R., Lombillo, I., & Villegas, L. (2015). “Meto-
dologia aplicada a la eficiencia energética basada en un anterior estudio
técnico-econémico relacionado con el ciclo de vida de las tecnologias.”
DYNA, 90(5), 468. doi: http://dx.doi.org/10.6036/7655. ISSN: 0012-
7361.
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» Balbas F. J., Aranda J., Lombillo I. and Villegas L., (2015). “The Im-
portance of Energy Efficiency and Proposal of Comparative Analysis:
Practical Case of Lighting.” DYNA Energia y Sostenibilidad, 4(1). 1-9.
DOI: http://dx.doi.org/10.6036 /ES7489.

» Balbas, F. J., (2016). “Perspectivas y posibles escenarios de las renova-
bles en el sistema eléctrico espanol.” Técnica Industrial, 313 (en pren-

sa).

La presentacion de las distintas aportaciones se reduce a lo imprescindi-
ble para no sobrecargar el documento, indicando solamente las concesiones,
reivindicaciones, portadas, identificadores y paginas inicial y final de las dis-

tintas referencias.



283

oo

s = HINSTERIO )

ST DE INDUSTRIA ENERGIA [ Ofictaa Espatiola

o | YTURISMO e Patentes y Marcas

- 1
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA
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39005 Santander REGISTRO GENERAL |
Cantabria |[

Entrada N 201500007291

| 20M1ED15 12:33.04

Madrid, a 13 de noviembre de 2015

Concesidn con Examen Previo de la solicitud de Patente Macional 201500012

Conforme al articulo 39 de la Ley 11/1986 de Patentes, se le notifica que una vez realizado el
Examen Pravic de su solicitud de patente y:

No habiendo objeciones por parte de esta Oficina, ni oposiciones de terceros,
[J Subsanadas las objeciones sefialadas por la Oficina,
[] Alegadas adecuadamente y/o subsanadas las oposiciones de terceros,

ha sido acordada la Concesidn de la patente solicitada.

Esta previsto que dicha concesion sea publicada en el Boletin Oficial de la Propiedad Industrial
{BOPI) de fecha 20/11/2015, que podra consultarse en la web de la OEPM (www.oepm.es).

Se podra recoger el correspondiente Titulo a partir de la publicacion del anuncio de Concesién en el
Boletin Oficial de la Propiedad Industrial (BOPI).

Contra el presente acto, que no pone fin a la via administrativa, cabe interponer recurso de alzada
ante la Direccion General de la OEPM, en el plazo de un mes & contar desds la fecha de
publicacion de la mencién de la resolucidn en el BOPI.

Atentamente,

Lo

Fdo.: Amaya Ezcurra Martinez
El/La director/a del Departamenio de Paientes e 1.T.
P.D. Firma: El/lLa Jefe/a de Servicio de Examen de Patentes {Res. 05/09/2007).

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 - 28071 Madrid {Esparia) - Tel: (+34) 802 157 530 - Fax: (+34) 91 349 5507
1253F (07.09)
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Examinador: Jaime Galan Mas
N2 Publicacion: ES2537586
RESOLUCION
]| NO sl NO
Hubo Objeciones O Contestt I
Hubo Oposiciones O Contestd O
Hubo Resolucién Motivada O Contestd O

Motivos de la Resolucion:

A la vista de la modificacion de las reivindicaciones y de las alegaciones presentadas junio a la
peticidn de Examen Previo, posteriormente al informe sobre el Estado de la Técnica, se considera
que existen diferencias entre el objeto de la nueva reivindicacion 1 y los documentos citados en
dicho informe, especialmente las referidas al procedimiento de obtencidn de la fecha dptima de
repotenciacion de parques eglicos, que podrian no ser evidentes para un experto en la materia a
partir del estado de la técnica citado por lo gque la nueva reivindicacion 1 cumpliria los requisitos de
novedad y actividad inventiva de acuerdo a los articulos 6 y 8 de la Ley 11/1986.

En consecuencia, la reivindicacion dependiente 2 tambien cumplirla dichos requisitos de novedad
y actividad inventiva.

OEPM, Paseo de la Castellana, 75 — 28071 Madrid (Espana) — Tel: (+34) 802 157 530 — Fax: (+34) 81 349 5587
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Fecha de publicacion de la solicitud:
09.06.2015

Fecha de modificacién de las reivindicaciones:
31.07.2015

Fecha de la concesion:
13.11.2015

Fecha de publicacion de la concesion:
20.11.2015

@ Titularfes:

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA (100.0%)
Pabellén de Gobierno, Avda. de los Castros s/n
39005 Santander (Cantabria) ES

@ Inventor/es:

BALBAS GARCIA, Francisco Javier;
ARANDA SIERRA, José Ramén y
RUIZ PUENTE , Maria Del Carmen

Titulo: Procedimiento de repotenciacion de un parque edlico

@ Resumen:

Procedimiento de repotenciacién de un parque edlico
inicial, configurado para maximizar la reutilizacién y/o
ampliaciéon de infraestructuras y/o elementos
constructivos, por el que, cada vez que se avanza en
el tiempo y finaliza un afio de la vida util del parque
edlico inicial, se realiza un analisis dinamico anual
que comprende, entre otras etapas, determinar las
lineas de tendencia de la potencia eléctrica media de
los aerogeneradores instalados en la regién donde se
encuentra dicho parque y de la relacion entre la
potencia de los aerogeneradores y sus dimensiones
de rotor; para los afios restantes de vida Util realizar y
determinar, con los datos previamente estimados, el
disefio teérico de un parque edlico repotenciado tal
que coincidan la maxima cantidad de infraestructuras
y/o elementos constructivos entre dicho parque y el
parque edlico inicial construido; obtener la fecha
optima definitiva para realizar la repotenciacion en el
afio en el que se obtiene mayor coincidencia; y
realizar la repotenciacion del parque edlico mediante
el disefio y en la fecha éptima obtenidos.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de repotenciacién de un parque edlico inicial, configurado para
maximizar la reutilizacién y/o ampliacién de infraestructuras y/o elementos constructivos,
caracterizado por que comprende, cuando dicho parque eélico inicial aun nho esta
construido, las etapas de:

- disefiar de forma teérica al menos un parque edlico inicial en un emplazamiento virgen
sin considerar la ubicacién exacta de las torres aerogeneradoras e infraestructuras, tal
que se obtienen las caracteristicas de los aerogeneradores, se define el nimero de torres
aerogeneradoras e infraestructuras y su produccién anual estimada, se detallan las
distancias minimas de separacién entre las torres aerogeneradoras e infraestructuras sin
pérdida de produccién energética, y se establece el nimero de afios de vida util de dicho
parque eélico;

- determinar, para una duracién de al menos la vida util del parque eélico inicial, la linea
de tendencia de la potencia eléctrica media de los aerogeneradores instalados en la
regién donde se encuentra dicho emplazamiento virgen, y la linea de tendencia de la
relacién entre la potencia de los asrogeneradores y sus dimensiones de rotor;

- para cada afio de vida dtil del parque edlico inicial, y con los datos previamente
estimados, realizar el disefio tedrico de al menos un parque edlico repotenciado sin
considerar la ubicacién exacta de las torres aerogeneradoras e infraestructuras,
considerando el mismo emplazamiento virgen en donde se prevé construir el parque
edlico inicial, tal que se obtienen las caracteristicas de los aerogeneradores que segln
las lineas de tendencia se estima presenten ese afio, se define el nhiumero de torres
aerogeneradoras e infraestructuras y su produccién anual estimada y se detallan las
distancias minimas de separacién entre las torres aerogeneradoras e infraestructuras sin
pérdida de produccion energética, de tal forma que para cada afio de vida util del parque
edlico inicial existe al menos un disefio teérico de parque edlico repotenciado;

- disefiar tedricamente y con ubicacién exacta de torres aerogeneradoras e
infraestructuras, cada parque eélico repotenciado para cada afio de vida util del parque
edlico inicial y el parque edlico inicial, estableciendo una comparativa entre el parque
edlico inicial con cada pargue eblico repotenciado, tal que coincidan en cada comparativa
la méxima cantidad de infraestructuras y/o elementos constructivos, maximizando asi la
reutilizacion y el aprovechamiento;

- de todas las comparativas efectuadas, obtener el disefio teérico de parque edlico inicial
con ubicacién exacta de torres aerogeneradoras e infraestructuras, con el que se obtiene
mayor coincidencia de infraestructuras y/o elementos constructivos;

- de todas las comparativas efectuadas, obtener la fecha 6ptima estimada para realizar la
repotenciacién del parque eélico inicial, correspondiente al afio con el que se obtiene
mayor coincidencia de infraestructuras y/o elementos constructivos;

- construir el parque edlico inicial bajo el disefio que proporciona mayor coincidencia de

infraestructuras y/o elementos constructives, y con una repotenciacién prevista para la
fecha éptima estimada;
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y caracterizado por que comprende, cada vez que se avanza en el tiempo y finaliza un
afio de la vida dtil del parque edlico inicial ya construido y hasta que se alcance la fecha
6ptima de repotenciacién definitiva, las etapas de:

- determinar la linea de tendencia de la potencia eléctrica media de los aerogeneradores
instalados en la regién donde se encuentra ubicado el parque edlico inicial, y la linea de
tendencia de la relacién entre la potencia de los aerogeneradores y sus dimensiones de
rotor, para una duracién de al menos los afios restantes de vida Util del parque edlico
inicial construido;

- realizar para los afios de vida util restantes del parque edlico inicial construido, y con
los datos previamente estimados, el disefio teérico de al menos un parque edlico
repotenciado por afio sin considerar la ubicacién exacta de las torres aerogeneradoras e
infraestructuras, considerando el emplazamiento en donde se encuentra construido el
parque edlico inicial, tal que se obtienen las caracteristicas de los aerogeneradores que
segln las lineas de tendencia se estima presenten cada afio, se define el numero de
torres aerogeneradoras e infraestructuras y su produccién anual estimada y se detallan
las distancias minimas de separacién entre las torres aerogeneradoras e infraestructuras
sin pérdida de produccién energética, de tal forma que para cada afio de vida Util restante
del parque edlico inicial existe al menos un disefio tedrico de parque edlico repotenciado;

- disefiar tedricamente cada parque edlico repotenciado para cada uno de los afios de
vida util restantes del parque edlico inicial construido, y con ubicacién exacta de torres
aerogeneradoras e infraestructuras, estableciendo una comparativa entre cada parque
edlico repotenciado y el parque edlico inicial construido, tal que coincidan en cada
comparativa la méxima cantidad de infraestructuras y/o elementos constructivos,
maximizando asi la reutilizacién y el aprovechamiento;

- de todas las comparativas efectuadas, obtener el disefio teérico de parque edlico
repotenciado con ubicacién exacta de torres aerogeneradoras e infraestructuras, con el
que se obtiene mayor coincidencia de infraestructuras y/o elementos constructivos;

- de todas las comparativas efectuadas, obtener la nueva fecha éptima estimada para
realizar la repotenciacién del parque eélico inicial, correspondiente al afio con el que se
obtiene mayor coincidencia de infraestructuras y/o elementos constructivos;

- realizar, cuando se alcance la nueva fecha éptima estimada, la repotenciacién del
parque edlico inicial construido mediante el disefio de parque edlico repotenciado
calculado previamente y pudiendo confirmar que dicha fecha es la éptima definitiva de
repotenciacion.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, donde en el caso de que la mayor coincidencia
de infraestructuras y/o elementos constructivos coincidentes entre el parque edlico
repotenciado y el parque edlico inicial construido se obtenga en el Gltimo afio de la vida
util de dicho parque edlico inicial construido, se analiza el humero de coincidencias en los
afios sucesivos al fin de la vida Util.
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colaboracion

| mm
| F. Javier Balbas', J. Ramon Aranda’,
| Ignacio Lombillo* y Luis Villegas®
' Universidad de Cantabria. Escuela de
Ingenieria Industrial
? Universidad de Cantabria. Escuela de
Ingenieria Civil

Se presenta una metodologia cen-
trada en intervenciones de eficiencia
energética. Esta metodologia se basa en
la importancia de desarrollar un estudio
previo técnico-econdémico relacionado
con el ciclo de vida de las tecnologias, y
pretende hacer mas objetiva la seleccion
entre varias alternativas tecnoldgicas y
operacionales.

Previamente, se define y evalia la
vida efectiva v el ciclo de vida de una
tecnologia y su relacion con la amortiza-
cién de la inversion.

La vida efectiva de la tecnologia se
define como el cociente entre la vida atil
de la tecnologia y su utilizacién anual.

Las tecnologias experimentan suce-
sivas etapas en su ciclo de vida: desarro-
Ilo, crecimiento, madurez y saturacién o
limite tecnolégico. El avance de la socie-
dad hace que los ciclos de vida sean cada
vez mas reducidos. Por tanto, es necesa-
rio evaluar la extension de la vida itil de
una alternativa tecnolégica en compara-
cion con el ciclo de vida asociado y de
la posible depreciacion tecnoldgica debi-
do a la aparicién de nuevas tecnologias
con mds prestaciones.

El aumento de la vida 1til de un
sistema suele estar relacionado con el
aumento proporcional de los costes de
inversibn y/o mantenimiento. Aunque
una mayor vida efectiva afecta positi-
vamente al beneficio, puede provocar la
pérdida de uso de avances tecnoldgicos
en el futuro. Por ello, parece razonable
limitar la vida efectiva de la inversién a
la vida tecnolégica de la intervencion,

468' Dyna | Septiembre - Octutre 2015 | Vol

Metodologia aplicada a

la eficiencia energética
basada en un estudio
previo técnico-economico
relacionado con el ciclo de
vida de las tecnologias

cuya magnitud dependeré del tipo de in-
tervencion, no siendo la misma para una
instalacion fotovoltaica, para una instala-
cion de alumbrado, etc.

Por otro lado, una vida efectiva re-
ducida influye positivamente sobre la
amortizacion pero, también, requiere
nuevas reposiciones con su correspon-
diente variacion de costo, es decir, que
se amortiza primero, pero también es
necesario volver a realizar inversiones
Y posiblememe, siendo mas caras. Esta
discrepancia puede resolverse teniendo
un tiempo de duracion de la intervencion
a realizar, comuin para todas las alternati-
vas propuestas. Asi, para comparar alter-
nativas tecnolégicas, en primer lugar, es
necesario obtener la suma de las amorti-
zaciones necesarias por cada alternativa
tecnoldgica para cubrir dicho tiempo de
duracién comin seleccionado. Esto per-
mite eliminar el error de elegir una alter-
nativa de rapida amortizacion pero cuya
vida efectiva también sea muy pequeiia.

En la metodologia propuesta se uti-
liza como tiempo de duracién comin y
limite la vida tecnologica. De este modo
el ciclo de vida y la amortizacion de la
inversion permiten limitar la variable
tiempo, facilitando el analisis comparati-
vo entre las diferentes alternativas, redu-
ciendo la posibilidad de confusion.

Posteriormente, se presenta el deno-
minado Punto Cero Técnico-econdmico
el cual supone que el coste anual de la
inversion es igual al importe econdémico
anual del ahorro energético. Dicho pun-
to no se asocia a un consumo energético
nulo, lo que indica es un equilibrio entre
el ahorro de energia obtenido y el coste
de la inversion, es decir, que la inversion
realizada se amortizar, afio a afio, con el
ahorro energético trasladado a la factura
eléctrica y, por tanto, no implica ningtin
desequilibrio econémico para el consu-
midor.

Una vez expuestas las bases, se pro-
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pone el proceso metodoldgico. organi-
zado en varias fases:

Recopilacién de datos y la identifi-
cacion y la tabulacion de las posibles al-
ternativas para realizar la intervencion.

Determinar la vida efectiva de todas
las alternativas presentadas. Cuando
la vida efectiva sea mayor que la vida
tecnologica, se utilizard esta segunda en
los calculos a determinar.

Obtener la suma de las amortiza-
ciones necesarias para cada alternativa
para cubrir un tiempo comun de refe-
rencia igual a la vida tecnologica de la
intervencion.

Representacion de las diferentes al-
ternativas, mediante una grafica con el
coste anual de inversion en el eje x, y la
renta anual, en el eje y.

A partir de la grafica anterior se redu-
ce ¢l estudio a unas determinadas alter-
nativas, inicialmente seleccionando las
de mayor renta y, seguidamente, las que
precisan menor inversion econdmica.

Se podran establecer requerimientos,
bien por la magnitud energética a reducir
o bien por la magnitud de la inversion a
realizar. Finalmente, conocidas las alter-
nativas mas rentables econémicamente,
en caso de duda, se hard un estudio mas
exhaustivo de éstas si fuera menester,
pudiendo comparar cuantitativamente
los incrementos de renta e inversion.

Como conclusion, en la aplicacion
del método de analisis aparecen cuatro
factores principales: la vida efectiva de
la tecnologia, la vida tecnoldgica de la
actuacion, el coste de inversién y el aho-
1o tanto energético como econdmico,
observando, que no siempre es positiva
una extensién de la vida 0til a cualquier
precio, ni una elevada reduccion de po-
tencia, ni la inversion mas reducida, sino
que se debe analizar todo el conjunto de
variables.
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THE IMPORTANCE OF ENERGY EFFICIENCY AND PROPOSAL OF
COMPARATIVE ANALYSIS: PRACTICAL CASE OF LIGHTING

ABSTRACT RESUMEN

Analyzing the special features of an electric system, energy
efficiency is presented as a necessary and interesting
solution to the consumer. The present study is focused on the
techno-economical optimization in the selection of the best
energy efficiency action. The main aim is to propose a new

Analizando las particularidades del sistema eléctrico espariol, se
presenta la eficiencia energética como una solucion necesaria e
interesante para el consumidor. El estudio realizado posteriormente
busca la optimizacion técnico-econémica en la seleccion de la medida de
eficiencia energética a adoptar, proponiendo una metodologia de analisis
y decision, con un sencillo ejemplo en luminaria, extrapolable a ofro tipo
de aplicaciones.

methodology of analysis and decision-making, with an easy
example in lighting, which may be extrapolated to other
applications.

QOGRS LSTH D E T I VE A Palabras clave: eficiencia, sistema eléctiico, potencia instalada, vida
effective lifetime, technologic life, useful life, profit-earning NSRS tecnolégica, vida Util, renta.

capacity.

Inicialmente, el presente articulo alude a la evolucidn y perspectivas del sistema eléctrico espafiol, en el contexto
europeo, y la relevancia de la eficiencia energética para el consumidor final. A continuacién, se plantea la importancia
de desarrollar previamente un estudio técnico-econdmico relacionado con el ciclo de vida de las tecnologias, para
enfocar las actuaciones de eficiencia energética. Seguidamente, se propone una metodologia de trabajo, ilustrada con un
ejemplo practico. Finalmente, se exponen las principales conclusiones y posibles nichos de aplicacion de la metodologia
propuesta.

La necesidad de la generacion eléctrica mediante recursos renovables queda patente en situaciones internacionales
como las experimentadas en los tltimos afios, por ejemplo, el elevado coste alcanzado por los recursos fosiles (114,46%
el Barril de Brent a 19/6/2014) [1] o el conflicto armado de Ucrania, acontecimientos donde se ha destapado el negativo
efecto de la dependencia energética de otras regiones. La disponibilidad de recursos propios, aporta mayor capacidad
para hacer frente a negativas situaciones coyunturales. Europa ha apostado por fomentar las energias renovables y paliar
su dependencia externa de recursos fosiles, pero su implantacion precisa de ciertos cambios estructurales y necesidades
que florscen segin aumenta la contribucién de dichas energias al sistema eléctrico. En el caso de Espafia, lag
interconexiones eléctricas europeas ayudardn a la integracién de las energias renovables al sistema eléctrico y
aminoraran otros factores limitadores, por ejemplo del tipo econdémico, que se iran exponiendo a lo largo de este
capitulo. A continuaciéon se describe la evolucion del sistema eléctrico espafiol y sus particularidades, dentro del
contexto europeo, para finalizar con las futuras perspectivas.
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e  Determinar con mayor rigor la variacion del coste de cada tecnologia segtn la etapa de ciclo de vida en la que se
encuentre. Etapa que se valoraria segin el niimero de patentes asociadas a dicha tecnologia. La evolucion del
precio se fundamentaria en la mejora de la eficiencia en el proceso productivo, la reduccion del coste del material,

importaciones v a la variacion de sus ventas.

e Aplicar la metodologia a la informacion obtenida mediante ¢l uso de programas simplificados tipo CE3X, para

valorar el conjunto de actuaciones mas eficiente.

e Teniendo presente la exigencia por parte administrativa [20] de incorporar sistemas de generacion eléctrica en las

edificaciones, en consonancia a las directivas europeas, se podria estudiar la correlacion entre el “Punto Zero

Técnico-Econdmico” y la auto generacion mediante recursos renovables, para cumplir los pardametros establecidos

por Ley.
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2
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{4) Informe sobre la propuesta de orden por la que se aprueban los parametros refributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas
instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, cogeneracion y residuos y se establece la
metodologia de actualizacion de la refribucion a la operacion. CNMC, Comision Nacional del Mercado y de la Competencia, 3 de Abril de

2014.

(5) Informe marco sobre la demanda de energia eléctrica y gas natural, y su cobertura 2013-2017.Comision Nacional de los Mercados y la
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Ministerio de Industria, Turismo y Comercio del Gobierno de Esparia.
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evaluation of the eco-efficiency improvement potential”. Building and Environment, Vol. 46 p.1133-1140
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modifican las Directivas 2009/125/CE y 2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE

Nicolas Boccard, 2014. “The cost of nuclear electricity: France after Fukushima®. Energy Policy. Energy Policy, Vol. 66-14 p.450-461,
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Luo Y, Shao Y, Chen T. “Study of new wall materials design based on Triz integrated innovation method”. Management Science &
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Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo de 25 de octubre de 2012 relativa a la eficiencia energética, por la que se
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Aportaciones complementarias y
derivadas:

Congresos internacionales y varios

= Balbas, F. J., Aranda, J., Lombillo, I., Ruiz M. C., Villegas, L., &
Kata, N., “Building in Developing Countries”. In TJAHS XXX VIII World
Congress on Housing, April 16-19, 2012, Istanbul, Turkey.

= Balbas, F. J., Ortiz, A., Madrazo, A., Aranda, J., & Lombillo, I. “Pro-
tection in the Building to the Lightning.” In TAHS XXXVII World
Congress on Housing, October 26-29, 2010, Santander, Spain.

= Balbas, F. J., Aranda, J., Soler, J., Lombillo, I. & Villegas, L. “Opti-
mizacion en las Actuaciones de Mejora de la Eficiencia Energética en
la Edificacion”. In REHABEND, Congreso Internacional de la Rehabi-
litacion., 1-4 abril, 2014, Santander, Espana.
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» Balbas, F. J. “Una Estrategia Combinada: Cumplir Objetivos 20/20
y Apoyar a la Industria Nacional.” La Sustituciéon de los Aerogenera-

dores y la Repotenciacion. Jornadas Técnicas. Asociacion Empresarial
Eolica, AEE, 21-22 octubre de 2014, Madrid, Espana.

La presentacion de las distintas aportaciones se reduce a lo imprescin-
dible para no sobrecargar el documento, indicando solamente las portadas,

identificadores y paginas inicial y final de las distintas referencias.
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Abstract

The renewable energies are an alternative to address environmental problems caused by the use of fossil
fuels. In some developing countries, the generation of household thermal energy is not obtained by
electricity, due to deficiency of resources and facilities. The indiscriminate use of natural resources is the
used way. Electrical installations, both in terms of infrastructure and household level, have multiple
faults and severe anomalies, following the general trend of all building process in developing countries.
As causes of defective execution is the lack of training of technicians and the lack of regulations.

This article discusses this problem in Togo, based on the experiences of the authors. It analyzes the
environmental and developmental benefits found in the use of photovoltaic solar panels in buildings.
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ruler of the country. The need for a photovoltaic installation for several reasons can be considered

from the point of view of the owner of the House. Some reasons are:

¢ The high cost of electricity in Togo by its energy dependency with other countries. In addition, in

years of drought the own energy production is significantly reduced.
e large distances to the connection point.
From the point of view of the Government of the country, some reasons are:
e Environmental benefits:

o The decrease in charcoal consumption, avoiding deforestation of forest area.

o In the case of using electricity on the network, also reduces the CO, emitted into the
atmosphere when compared to other energy generation sources. In comparison with natural
gas combined cycle generation with a performance of 54%, savings in emissions is quantified

in 678.63 Tn CO,/year by MW [7].

o It would also reduce the energy demand of a system that is deficient and has significant

losses.

e Economic benefits by reducing imported raw material and the reduction of CO, emissions in the

case of belong to some kind of agreement or international treaty.

e Social benefits with employment generation at the time of installation, maintenance and a

possible fabrication of materials.

They are therefore necessary at national and international levels, for the projection of future energy

and environmental sustainable, the following guidelines in developing countries:
¢ Develop action plans for the use of energy renewable.

¢ Encourage foreign investment in developing countries.

¢ Grants for the installation of generation with renewable resources systems.

¢ Implementation of a technical code of the building, which empowered the use of renewable

resources in the building.

¢ Promote academic research in the implementation and operation of these new energy systems.
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Abstract

This article aims to show to the designer the importance of protecting buildings before
lightning could damage them, not only from the point of view of the construction but also
regarding its content and functionality. Once considered the low investment required and
obtained the level of protection required by legislation, different security systems, their
characteristics and a comparison between them are presented. This should serve the designer
to decide on their choice and integration into their new projects.

1. Introduction

The surges are very high voltage spikes of very short duration that may damage the equipment
connected to the electrical installation. One of the main causes of surges is lightning. The surge of
atmospheric type, have very high peak values and great energy. The need and interest in adequate
protection against atmospheric discharges, is caused by various reasons, among which are:
e The possibility of catastrophic consequences for people: burns,
s Economic losses:
o Damage to buildings, the direct impact of lightning causing damage to structures (buildings,
antennas, telecommunications, industrial, etc.) which can become very significant. Fig.1.
o Damage and fires electrical and communication networks, thereby cutting down the energy
supply.

"The fall of two lightning caused a blackout in the public lighting in Lorca (Murcia). The two
transformers of the city suffered two separate fires. The failure knocked out power of all
setvices within the Council including public lighting." Tuesday, September 15, 2009 [1].
¢ Failure to ensure propet, continuous and reliable operation of power, communication and data
storage systems.
o Compliance with the provisions of existing regulations, [2,3,4].
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possibilities of the market with their advantages and disadvantages has been presented here. However,
it is interesting to note that although the legislation do not force, it is worth building to protect from
lightning. In the same way, the designer is encouraged to assess what the building is going to contain
or what is the function that will play, in order to possibly set a higher standard of protection than that
provided.

Finally, it is a good practice the integration of protection elements in the construction design and at the
same time, if possible, to take some natural barriers that it can be available, such as metal coatings or
pipes of certain thickness.

References
13 Cirprotec S.L., Lightning and surge protection systems. http//www.cirprotec.com (10/5/2010)

[2] Building Technical Code CTE. Basic Document SUA, Safety of Use and Accessibility.
http://www.codigotecnico.org (25/4/2010)
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[8] Franklin France, Lightning protection. http://www. franklin-france.com (10/5/2010)
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RESUMEN

Presentando las particularidades de Espafia tanto del sistema eléctrico de potencia como del estado actual
de la edificacion, se plantea la eficiencia energética, como una solucidon necesaria e interesante para el
usuario. El estudio realizado posteriormente busca la optimizacidn técnico-econdmica por parte del
usuario en la seleccion de las actuaciones constructivas de mejora, desarrollando una metodologia de
analisis y decision, extrapolable a otro tipo de aplicaciones.

1. INTRODUCCION

Mundialmente, se consume mas energia primaria (recursos energéticos tipo petrdleo, gas, madera, etc.)
que la necesaria. Esto es debido, entre otras muchas razones, a las pérdidas energéticas que experimentan
tanto la generacion, transporte y consumo de la energia y la falta de su reutilizacion o recuperacion. Este
consumo o desperdicio de la energia y del agua, sumado a los incrementos de poblacion y del nivel de
vida experimentados a nivel mundial en los ultimos afios, supone un crecimiento alarmante de los
impactos negativos sobre ¢l medio ambiente y para las futuras generaciones.

La edificacion representa cerca del 40% del consumo total de energia en la Union Europea. La reduccion
del consumo de energia y el uso de energia procedente de recursos renovables en el sector de la
edificacion suponen importantes medidas para reducir la dependencia energética y las emisiones de gases
de efecto invernadero [1].

Inicialmente, el presente articulo describe la situacién actual de Espafia, sus problematicas y posibles
lincas de actuacidon dentro de su contexto estructural. A continuacion, se plantea la importancia de
desarrollar un estudio técnico-econdmico previo adecuado para efectuar las actuaciones de mejora de la
eficiencia energética en una edificacion. Se planteara una metodologia de trabajo con un ejemplo practico,
para finalizar con la exposicion de los resultados obtenidos, conclusiones y posibles lincas futuras de
trabajo o aplicacion.

Congreso Latinoamericano REHABEND 2014 1
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Por tltimo y siendo todo lo estudiado y presentado extrapolable al caso industrial, se plantcan a

continuacién, posibles futuras lineas de estudio:

¢ Desarrollo de una grafica de cardcter dindmico donde se podrian valorar variaciones de precios,
aparicion de nuevos productos o materiales, etc.

e Determinar la magnitud y ¢l alcance de la vida cfectiva en la toma de decisiones para distintas
tipologias de actuacidn.

e Ampliar la informacién obtenida mediante los programas simplificados tipo CE3X para el desarrello
de las mejoras o actuaciones mas eficientes.

e En caso de exigencia por parte administrativa, en consonancia a las directivas europeas [1], la
correlacion que se podria establecer entre el punto optimo y el consumo de la energia deficitaria
necesaria mediante recurso renovable y de un punto de acometida proximo del entorno.
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