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Resumen

En los ultimos afios, el papel de las energias renovables en los mercados de energia a nivel mundial
ha ido creciendo rapidamente gracias, en parte, a la evolucion de la tecnologia, que hace que dichas
fuentes de energia sean cada vez mas rentables.

La energia edlica no es una excepcion. El incremento de produccion de energia eolica en el mundo
no ha dejado de crecer y cada vez existen aerogeneradores mas potentes y mas eficientes y mejores
instalaciones y técnicas de aprovechamiento del recurso edlico.

Con la repotenciacion se pretende extender la vida de un parque eolico mas alla de los veinte afios
que tiene un parque de vida atil. Aprovechando la localizacion, las licencias, y la mayoria de obra
civil del parque antiguo, se instalan nuevos aerogeneradores y se adecuan las instalaciones para los
mismos, teniendo asi un nuevo parque edlico por un coste mucho menor que si se hiciera uno nuevo.
El Unico contrapunto es que la potencia del parque antiguo solo se puede ver superada por la del
parque nuevo en un 40%, por lo que esta caracteristica del parque repotenciado estara sujeta a la
potencia del parque inicial.

El objeto de este proyecto es determinar en qué afio de la vida util del parque es mas rentable realizar
la repotenciacion. Hay que tener en cuenta que la decision de repotenciar no es algo tan sencillo a
pesar de su demostrada rentabilidad, y es que repotenciar conlleva una fuerte inversion inicial y un
parén en la produccién de tu parque e6lico de al menos un afio, por lo que es una decision que hay
que estudiarla bien antes de tomarla.

Las turbinas nuevas que se colocan son mucho més potentes que las originales, por lo que
necesitamos menos turbinas para tener un parque de la misma potencia. Al colocar menos turbinas
conseguimos reducir el impacto visual. Ademas, dado el avance en la tecnologia de los
aerogeneradores nuevos, estos son mucho mas eficientes y, por lo tanto, producen mas.

Desde el momento en el que el parque edlico empieza a funcionar, la instalacion empieza a
degradarse. Este deterioro aumenta con el tiempo y con él, aumentan los costes de operacion y
mantenimiento del parque y la pérdida de ingresos por energia no suministrada. Todas estas razones
provocaran que fecha méas dptima para la repotenciacion sea anterior al final de la vida util de la
instalacion.

La fecha dptima para la repotenciacion suele estar entre los afios 14 y 17 del parque edlico. Depende
de varios factores que se adelante o se retrase dicha fecha, como por ejemplo el precio de la energia,
las primas recibidas, las condiciones de viento del parque, el tipo de aerogeneradores, tanto los
originales como los nuevos, etc...



Abstract

In the last years, the role of the renewable energies in energy markets worldwide has been growing
rapidly, thanks in part to the evolution of technologies, which makes these energy sources more and
more profitable each day.

The wind energy is not an exception.The increased production of wind power in the world has not
stopped growing and nowadays there are more powerful and more efficient wind turbine generators,
and better facilities and techniques for exploiting wind resource.

Repowering purpose is to extend the life of a wind farm beyond the twenty years it has as useful life.
Taking advantage of the location, licenses and the most of civil works of the old wind farm, new
wind turbines generators are installed, having a new wind farm for a lower cost if it were made a new
one. The only disadvantage is that the power of the new wind farm has to be only a 40% higher than
the old one.

The purpose of this project is to determine what year of the life of the wind farm is more profitable to
repowering. Keep in mind that the decision of repowering is not as simple, despite its proven
profitability, because repowering carries a high initial investment and a halt in the production of the
wind farm for a year more less, so it is a decision that must be studied well before take it.

New turbines are more powerful than the original ones, so we need fewer turbines to have a park
with the same power. If we place fewer turbines, we reduce visual impact too. Moreover, due to the
advances in the technology of wind farms, new turbines are more efficient and produce more energy
too.

Since the moment the wind farm start working, the installation stars to degrade. This deterioration
increases with time, like the costs of operating and maintaining of the wind farm and the loss of
revenues from non-supplied energy. All these reasons make the optimal date for repowering is before
the end of the useful life of the installation.

The optimal date for repowering is usually between years 14 and 17 of the wind farm. It depends of
several factor that the final result change, like energy price, retribution received, wind conditions,
turbines type, both the original and new, etc...
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1.1

1 INTRODUCCION

Situacion de la energia edlica en Espana

Desde principios de los afios 90 hasta hoy, las energias renovables han experimentado un
fuerte auge, tanto en Espafia como en el resto del mundo. Debido a la creciente conciencia
medioambiental y al interés en ser cada vez mas independiente del petrdleo, en nuestro pais se
ha producido un fuerte incremento de la produccion de energia renovable, asi como su
desarrollo e investigacion, que ha permitido que cada vez sean maés rentables las distintas
fuentes de energias renovables.

Dentro de las energias renovables, una de las principales en Espafia es la energia eolica, dado
el gran potencial de aprovechamiento que tiene este tipo de energia en nuestro territorio por
razones naturales. En la Tabla 1.1 podemos observar como Espafia esté a la cabeza de Europa
en produccion de energia eléctrica a partir de la energia edlica [14].

Tabla 1.1. Top Ten paises de la UE en produccion de energia e6lica. Fuente: Eurobserv'ER.

ENERGIA EOLICA PRODUCIDA

PAIS (TWh/afio)
Espafa 42.98
Alemania 35.50
Reino Unido 11.44
Francia 9.60
Portugal 8.85
Dinamarca 7.81
Holanda 3.97
Suecia 3.50
Irlanda 3.47
Grecia 2.20
Austria 2.10

30
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Fig. 1.1. Mapa europeo potencia e6lica instalada (MW).

En la Fig.1.1 se puede apreciar la potencia edlica instalada en los paises de la Unién Europea a
finales de 2012, dato obtenido de EuropeanWindEnergyAssociation (EWEA) [5]. Vemos
como Espafia es, junto con Alemania, el pais con la mayor potencia eblica instalada con
22796MW.

Dentro de Espafia, las comunidades con mas potencia edlica instalada son Castilla y Leon,
Castilla-La Mancha y Andalucia entre otras. En la Tabla 1.2 podemos observar la potencia
instalada en 2012 y 2013, datos obtenidos de la Asociacion Empresarial Eélica [20].
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Tabla 1.2. Reparto de potencia edlica acumulada por Comunidad Auténoma.

COMUNIDAD  Acumulado a Potencia Acumuladoa % Sobre el N° de
AUTONOMA  31/12/2012 2013 (MW) 31/12/2013 total parques
(MW) (MW)
Castillay Leon 5510,61 49,40 5560,01 24,22% 241
Castilla La 3806,54 3806,54 16,58% 139
Mancha
Andalucia 3263,23 74,50 3337,73 14,54% 153
Galicia 3311,47 2,65 3314,12 14,43% 158
Aragon 1888,81 4,50 1893,31 8,25% 87
Cataluna 1258,05 9 1267,05 5,52% 46
Comunidad 1188,99 1188,99 5,18% 38
Valenciana
Navarra 979,92 24 1003,92 4,37% 49
Asturias 512,45 6 518,45 2,26% 21
La Rioja 446,62 446,62 1,95% 14
Murcia 261,92 261,96 1,14% 14
Canarias 160,11 5 165,11 0,72% 55
Pais VVasco 153,25 153,25 0,67% 7
Cantabria 38,30 38,30 0,17% 4
Baleares 3,68 3,68 0,02% 46
TOTAL 2278397 175,05 22959,02 1072




1.1.1

1.1.2

1.1.3

oOomEon

RIREDNL

-

/ ﬂ'&"ﬁii - i

Fig. 1.2. Mapa edlico de Espafa.
En la figura 1.2 se muestra el mapa edlico de Espafia, dato proveniente del Gobierno de

Espafia [15]. Como puede observarse las zonas de costa son las mas idoneas para el
aprovechamiento edlico, sobre todo la zona de Cadiz, Almeria y Galicia.

Las claves para este cambio de mentalidad en la sociedad son: la seguridad energética, la
eficiencia econdmica y, por Ultimo pero no menos importante, el medioambiente.

Seguridadenergética

El concepto de seguridad energética es algo que produce bastante inquietud en los paises
desarrollados. Una elevada dependencia energética conlleva riesgos de cara a la seguridad de
suministro y a la competitividad en el futuro. Al importar, por ejemplo, combustibles fosiles
gque se encuentran en paises inestables geopoliticamente, los precios sufren muchas
desviaciones y el suministro puede verse alterado por situaciones de diversa indole, como
pueden ser conflictos bélicos o disputas politicas, entre otras, etc...

Eficienciaeconomica

La eficiencia econdmica se trata de obtener un producto, en este caso energia, al menor coste
posible con la tecnologia y los recursos disponibles pero siempre intentando favorecer o no
afectar al entorno. Esto es esencial para favorecer la competitividad dentro del sector y el
bienestar social.

Las energias renovables tienen como ventaja que internalizan los costes medioambientales,
generan empleo y contribuyen al desarrollo econdmico social.

La desventaja de las energias renovables es que su coste de produccion es mas caro que el de
las formas de energia convencionales.

Medioambiente

Como hemos dicho, existe una creciente preocupacion por el medioambiente y, en especial,
por el calentamiento global.

Con la intencion de reducir las emisiones que provocan el efecto invernadero, se han venido
4
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1.2

1.3

desarrollando en estos Ultimos afios diferentes acuerdos internacionales, de los cuales uno de
los més famosos es el Protocolo de Kyoto.

Debido a estos acuerdos, los paises acordaban que reducirian su contaminacion. Para ello
fomentaron el desarrollo de las energias “limpias”.

Entre dichas energias se encuentra la energia eolica. El contrapunto de esta energia es que, Si
bien es una energia limpia que aprovecha una forma de energia inagotable como es el viento,
también tiene una repercusion negativa en el medioambiente. EI impacto que causan los
aerogeneradores es negativo, debido al ruido que generan y al impacto visual.

Sin embargo, con la repotenciacion se mejora este punto, ya que al repotenciar se reducen el
numero de aerogeneradores instalados en el parque, por lo que baja el impacto visual de éste y,
por lo tanto, reducen el dafio que pueda provocar un parque e6lico al medioambiente.

Concepto de Repotenciacion

La repotenciacion de un pargue eolico consiste en la sustitucion de equipos antiguos de menor
potencia y eficiencia por maquinas nuevas de mayor capacidad y rendimiento, permitiendo
incrementar el aprovechamiento del recurso edlico en el mismo emplazamiento fisico.

Un parque edlico tiene una vida util aproximada de 20 afios, por lo que los primeros parques
edlicos que se construyeron en Espafia estan llegando ya a ese limite. Ademas, los primeros
parques se hicieron en las mejores zonas del pais, teniendo entre un 25-30% mas de potencial
edlico que los parques mas nuevos.

Los aerogeneradores modernos tienen mucha mas potencia y son mas fiables que los antiguos,
permitiendo reducir el nimero de maquinas instaladas y ahorrar en costes de operacion y
mantenimiento.

Lo mas interesante de la repotenciacion es el aprovechamiento de las instalaciones ya
construidas (carreteras, subestaciones, red eléctrica, areas de montaje, etc...), y, ademas, de las
licencias anteriores, evitando asi los procesos con la administracion, tanto local como
nacional, tan costosos en tiempo y dinero. Al cambiar los aerogeneradores también se puede
reciclar componentes y piezas y reutilizarlos o venderlos, con lo que se abarata la operacion.

Todo esto hace que repontenciar, en la mayoria de los casos, sea mas interesante que construir
el parque nuevo desde cero, si bien es verdad que la decision de repotenciar debe de ser
estudiada caso por caso dada la complejidad de criterios y el elevado nimero de factores que
influyen en ella.

En nuestro pais ya se han repotenciado varios parques, a pesar de la falta de incentivos y
ayudas para ello por parte del gobierno, lo que demuestra que la rentabilidad de repotenciar un
parque eolico es bastante elevada.

Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es determinar qué momento de la vida de un parque e6lico es el
mas idoneo para realizar la repotenciacion del mismo.

A partir de datos técnicos y econdmicos del parque antiguo y de los componentes nuevos a

5
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instalar podemos averiguar cuél es el afio méas indicado para realizar la dicha repotenciacion,
teniendo en cuenta que el proceso durara aproximadamente un afio y que durante el mismo la
actividad del parque esta totalmente parada, es decir, la produccion del parque durante el afio
de repontenciacion es nula.

De esta manera, con un estudio econémico relativamente sencillo por parte del propietario del
parque, éste puede saber cuando es més rentable realizar la repotenciacion.

Ventajas e inconvenientes

Las ventajas de la energia edlica son muchas. Las mas importantes son:

El viento es un recurso natural renovable e ilimitado, por lo que no corre el peligro de
agotarse como el petrdleo.

Es una fuente de energia limpia, es decir, la explotacion de la misma no produce
contaminacion.

Existencia de un marco legal de apoyo econémico que ha permitido invertir en este
tipo de tecnologia manteniendo una rentabilidad aceptable.

Tecnologia més desarrollada que otras fuentes de energia renovables. Esto ha
permitido conseguir un coste mucho méas competitivo con el de las fuentes de
generacion convencionales.

Los principales inconvenientes de este tipo de energia son:

La variabilidad del viento, que hace muy dificil predecir la cantidad de produccion que
el parque edlico tendra en un determinado periodo de tiempo.

El impacto medioambiental de los aerogeneradores, por su ruido e impacto visual.

Dificil integracion en el sistema eléctrico. Hay que procurar la maxima distribucion de
esta energia pero teniendo en cuenta la estabilidad del sistema. Este Gltimo punto esta
cada vez mas controlado y esta dejando de ser un problema.

1.5 Legislacion sobre energia edlica y repotenciacion

Para comprender como se ha ido desarrollando las energias renovables, entre ellas la edlica, es
muy importante conocer un poco la legislacién que nuestro gobierno ha ido llevando a cabo a
lo largo de estos afios .

Durante los ultimos veinte afios se ha producido un desarrollo muy importante de las
tecnologias de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos, que integraban el anteriormente denominado régimen especial. Este
crecimiento fue posible, en parte, gracias a la existencia de sucesivos marcos normativos de
apoyo que establecian incentivos econdmicos a la produccion eléctrica con estas tecnologias.

A la vez que han ido evolucionando las distintas formas de obtencion de energia del régimen
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especial, se han ido actualizando también los marcos normativos que las regulan, permitiendo
asi la adaptacion de éstos en cada momento y en cada situacion. En primer lugar, permitieron
la participacion de estas tecnologias de produccién en el mercado, y en segundo lugar,
incrementaron las exigencias de caracter técnico para permitir al operador del sistema
integrarlas en condiciones de seguridad, aumentando su contribucion al balance energético del
sistema eléctrico. Esta evolucién normativa iba orientada también a la preservacion de la
sostenibilidad financiera del sistema.

La primera ley que incluy6 un articulo sobre la regulacion del régimen especial fue la Ley
54/1997. De esta ley salieron sucesivas normas exclusivas para las energias renovables, que
regulaban tanto la incentivacion de este tipo de instalaciones para su participacion en el
mercado, como las obligaciones que adquirian los propietarios de dichas instalaciones al
participar en el mercado de la energia.

La primera norma que hablé sobre la repotenciacion fue el Real Decreto 661/2007 [9], del 25
de mayo, donde se recogia, entre otras cosas, que las instalaciones sujetas a una
repotenciacion, entendiendo por repotenciacion como “unamodificacién sustancial cuyo
objeto sea la sustitucion de sus aerogeneradores por otrosde mayor potencia, en unas
condiciones determinadas”, sélo podran recibir prima si su fecha de inscripcion definitiva
es anterior al 31 de Diciembre de 2001. Ademéas de esto, esta ley regulaba aspectos
técnicos de las instalaciones tales como que las mismas debian de estar adscritas a centros
de control de la generacion y disponer de equipos que garantizasen la continuidad del
suministro en situaciones desfavorables. También decia que si la potencia que tenia el
parque una vez repotenciado no superaba en mas de un 40% a la potencia instalada del
parque antiguo, no seria exigible una nueva solicitud de acceso al operador del sistema.

Esta norma fue modificada sucesivas veces, buscando la sostenibilidad del sistema, ya que
el aumento de las tecnologias hacia que las instalaciones fuesen cada vez mas y mas
rentables. La modificacion

Este Real Decreto ha estado vigente hasta la aprobacion del Real Decreto-ley 9/2013 [10], en
el que se toman medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema,
suprimiendo la retribucion adicional que recibian aquellas tecnologias a la que eran aplicables.

Con este nuevo marco normativo, las instalaciones recibiran, ademéas de la retribucion por la
venta de energia a precio de mercado, una retribucion adicional compuesta por un término por
unidad de potencia instalada que cubra, cuando proceda, los costes de inversion para cada
instalacion tipo que no puedan ser recuperados por la venta de la energia en el mercado, al que
se denomina retribucién a la inversion, y un término a la operacién que cubra, en su caso, la
diferencia entre los costes de explotacion y los ingresos por la participacion en el mercado de
produccion de dicha instalacion tipo, al que se denomina retribucion a la operacion.
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2 DESCRIPCION DE LA SITUACION

Dado que la informacion econdmica (costes, resultados de explotacion, etcétera) no es publica,
los datos econdmicos del parque original a reponteciar se han estimado a partir de los valores
medios de instalaciones situadas en el territorio espafiol y datos obtenidos de por la Asociacion
de Productores de Energias Renovables (APPA), la Comision Nacional de la Energia (CNE) y
TheEuropeanWindEnergyAssociation (EWEA).

Este hecho no es relevante para el objetivo del proyecto ya que los datos a los que nos
referimos y que se detallardn mas adelante son de facil acceso para el propietario del parque
eolico.

Datos generales sobre el parque edlico.
Nuestro parque eélico objeto de estudio es un parque de 48 MW, construido en 1998, por lo
que el final de su vida util sera en 2018.

A continuacién, en la tabla 2.1 se muestra la distribucion Weibull del viento que se ha
utilizado para calcular la energia producida por el parque e6lico. Estos datos de viento se han
tomado del software OPENWIND.

Tabla 2.1. Distribucion Weibull del viento.

SECTOR GRADOS (°) A (m/s) K ()
1 345-15 4536 2.26
2 15-45 4.787 2.285
3 45-75 4.386 2525
4 75-105 4.568 2.52
5 105-135 4.849 2.03
6 135-165 8.264 1.89
7 165-195 9.356 2.645
8 195-225 8.412 2.89
9 225-255 7.506 2.54
10 255-285 8.192 2.22
11 285-315 8.143 2.32
12 315-345 5.677 2.41
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2.2

231

Estos datos de viento estan tomados a una altura de 80m. Si la altura de nuestro aerogenerador
fuese diferente, tendremos que aplicarle a la velocidad del viento un factor de correccion que
veremos mas adelante.

Las condiciones de aprovechamiento del parque son bastante buenas. Al ser un parque con 16
afios de antigliedad, se encuentra en un lugar que por su orografia y sus datos de viento es
perfecto para la construccion de un parque edlico.

Datos de los aerogeneradores

Antes de empezar a detallar los aerogeneradores que hemos escogido para nuestro estudio,
tanto los de instalacion antigua, como los del parque repotenciado, vamos a ver brevemente la
evolucion que ha tenido la tecnologia en los Gltimos afios.

Uno de los principales factores por los cuales la repotenciacion es rentable es la tecnologia. La
evolucion, tanto de las técnicas constructivas, como el empleo de nuevos materiales, hace que
los aerogeneradores actuales tengan un tamafio mucho mayor y generen mucha mas potencia
que los primeros aerogeneradores de los afios 90.

3000 k

2000 kw
1670 kW

1670 kw

1250 kW
750 kW

640 kw

225 kw
30 kW 150 kw
2l -

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Fig. 2.2 Evolucidn historica de los aerogeneradores.

A continuacion, detallamos el principio de funcionamiento de un aerogenerador.

Funcionamiento de unaerogenerador

La cantidad de energia que contiene el viento antes de pasar por el rotor de un aerogenerador
depende de:

Velocidad del viento.
Densidad del aire.

Area barrida por las palas del rotor.
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La potencia que contiene el viento se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

1
P=§><p><va3

P: potencia contenida en el viento (W).

p: densidad del aire (kg/m3).

S: area que barren las palas del aerogenerador (m?).
v: velocidad del viento (m/s).

El viento contiene mucha energia antes de pasar por el rotor, pero los aerogeneradores no son
capaces de aprovechar el 100% de esta energia. Segun el limite enunciado por el fisico aleman
Albert Betz, solo puede aprovecharse el 59,3% de la energia cinética que llega al rotor. Los
aerogeneradores actuales llegan a aprovechar cerca del 50% de la energia del viento, un
porcentaje bastante alto si tenemos en cuenta el limite anteriormente mencionado.

Para que un aerogenerador se ponga en marcha necesita un valor minimo de velocidad del
viento, que ronda en torno a los 3m/s, a esta velocidad se le denomina velocidad de conexion.
A partir de esta velocidad el aerogenerador comenzara a producir energia hasta alcanzar su
potencia nominal. Por razones de seguridad, hay una velocidad en la cual el aerogenerador
deja de funcionar, la cual esta en torno a los 22m/s. A esta velocidad se le denomina velocidad
de desconexion.

Al incidir el viento sobre las palas del rotor, entra en juego la aerodindmica de éstas, empiezan
a moverse y activan todo el mecanismo del aerogenerador por el cual se transforma la energia
edlica en energia mecénica y, posteriormente, en energia eléctrica. Los aerogeneradores mas
utilizados hoy en dia son los de eje horizontal con rotor a barlovento y tres palas, como
podemos observar en la Fig. 2.3.

PARARRAYOS

VELETA

// ANEMOMETRO "',' 1)

‘ ROTOR MULTIPLICADOR GENERADOR

ACTUADOR
SISTEMA -

,,/"//74\1\ s

SISTEMA
DE
VENTILACION

BUJE =

SISTEMA DE GIRO

Fig. 2.3 Esquema interno de un aerogenerador.
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2.4.2 Fallos de unaturbina

Una turbina puede fallar por mucho motivos. A continuacion vamos a mencionar los mas comunes y el
tiempo medio anual que permanece una turbina fuera de servicio debido a una averia, medido en horas
[16].

Segln un estudio llevado a cabo por ‘NationalRenewableEnergyLaboratory (NREL)', que registro en
una base de datos su experiencia, tanto en Europa como en EE.UU., acerca de este tipo de informacion.

En su estudio de parques edlicos europeos se basaron en dos bases de datos, la
'WissenschaftlichesMess- undEvaluierungsprogramm(WMEP)', donde se recogieron datos desde
1985 hasta 2006, estudiando un total de 1500 aerogeneradores ‘on shore', y la
‘Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein (LWK)', que contiene el nimero de fallos de mas
de 650 aerogeneradores de una provincia al norte de Alemania desde 1993 hasta 2006.

; ]
Electrical System OLWEK Failure Rate, approx 5300 Turbine Years

Electrical Control mWMEP Failure Rate, approx 15400 Turbine Years

Other OLWK Downtime, approx 5800 Turbine Years
Hydraulic System = WMEP Downtime, approx 15400 Turbine Years
Yaw System

Rotor Hub :
Mechanical Brake E
Rotor Blades L#
Gearbox

Drive Train e —— '

1 0.75 0.5 0.25 0 2 4 6 8 10 12 14
Failurefturbine/year Downtime per failure (days)

Fig. 2.4. Fallos por turbina y afio y tiempo fuera de servicio segun distintas causas de fallo.

Como puede observarse en la figura 2.4, la causa principal de fallo son los problemas en el sistema
eléctrico, y el fallo que provoca un mayor tiempo de inoperancia en las turbinas es el de la caja de
cambios.

Otra base de datos llamada '"VTT', llevada a cabo por el "TechnicalResearch Centre of Finland', recoge
datos sobre los fallos de las turbinas instaladas en parques de Finlandia desde 1992 hasta hoy dia. En
este estudio llegaron a la conclusién de que el tiempo medio que esta un aerogenerador fuera de servicio
al afio son 170h.

1200 : 0
B Downtime _
= 1000 ¢ "\ R —e— Number of turbines | 60
£ N '\\ Vg
w -
£ 800 E
600 2

: \
Q
? 2 F20 E
: E
Z 200 .
o Lo

12 3 45 6 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20
Operational year

Fig. 2.5. Tiempo medio de inactividad de una turbina y nimero de fallos seguin el afio de operacién.
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Si nos fijamos en la figura 2.5, a partir del afio de operacion numero 15, el tiempo medio de
inactividad a causa de un fallo aumenta significativamente. Este dato nos ayuda a intuir que el
momento Optimo para realizar una repotenciacion estara alrededor de ese afio.

Los fallos que provocan mayor tiempo de averia en las turbinas viejas se deben principalmente
a los sistemas hidraulicos, los frenos y la falta de piezas de repuesto.

Otra de las bases de datos en las que se basa este estudio recibe en el nombre de 'Vindstats',
que registra datos sobre la produccion y el tiempo de averia de la mayoria de turbinas de
Suecia, desde 1988 hasta hoy dia.

En dichas base de datos puede observarse que la disponibilidad de las turbinas es
independiente de la potencia de las mismas y que, ademéas, méas de la inmensa mayoria
presenta una disponibilidad de méas del 90%, como podemos ver en la figura 2.6.

100 — —

0OH I~ =T A N A

o J N I S N I B R T . - EEEE .-

p(oJB I N N N B N N O N . A B
oH 4~ 4 4 M
oH 4~ 4 4N

T JRE I B . .S - - - .-

Availibility [%]

R R N s e
04t 4 t+—4 44 H MMM R

o444 HHHHHHHH A HHHHHHHHHH HHF

0

150 200 230 450 490 500 600 660 750 800 900 1000 W25 1500 /50 1800 2000 2300 2500 3000
Power [kW]

Fig. 2.6. Disponibilidad de las turbinas segun las diferentes potencias de las mismas.

Todos estos datos nos ayudan a comprender mejor el comportamiento de los aerogeneradores,
por qué bajan sus nimeros de produccion, por qué aumenta cada afio el gasto en operacion y
mantenimiento del parque edlico y, en definitiva, nos ayudan a intuir cuando serd el momento
Optimo para realizar la repotenciacion de dicho parque.

12
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243 Aerogeneradororiginal

Los aerogeneradores que se utilizaban en la época de construccion de nuestro parque
objeto de estudio eran de una potencia de entre 500-600kW [1].

Hemos escogido para modelar estos aerogeneradores el siguiente modelo: Izar-Bonus
MK-1V 600kW. Es un aerogenerador con una altura de buje de 40m.

Fig. 2.7.Aerogenerador IZAR BONUS MK-1V 600kW.

El didametro del rotor mide 44m, la altura de la torre es de 40m. Tanto el paso de las palas
como la velocidad del generador son parametros fijos en este modelo de aerogenerador.
El tipo de generador es asincrono.

La curva de potencia del aerogenerador es la siguiente:

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Potencia (MW)

0,1

O T T T T T
5 10 15 20 25 30

Velocidad del viento (m/s)

-0,1 0

Fig. 2.8. Curva de potencia aerogenerador Izar-Bonus MK-1V 600kW.
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244 Aerogeneradorrepotenciacion

Los aerogeneradores modernos son de una potencia mucho mayor a los comentados
anteriormente. Actualmente, los aerogeneradores que se suelen utilizar, tanto en la
construccion como en la repotenciacion, son de entre 2-3MW de potencia. El didmetro
del rotor de dichos aerogeneradores es mucho mas grande, asi como la altura del buje [8].

B} Adaptador de la pala

Buje del rotor

E Pala

Fig. 2.9. Aerogenerador Enercon E82. Fig. 2.10.Detalle géndola Enercon ES2.

El modelo que hemos escogido para repotenciar nuestro parque es elEnercon E82. Es un

aerogenerador de 2MW de potencia. EI didmetro del rotor mide 82m vy la altura de la
torre es de 98m.

La curva de potencia es la siguiente:

2,5

Potencia (MW)
[y

0,5

O n T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad del viento (m/s)

Fig. 2.11. Curva de potencia aerogenerador Enercom E82.
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3.1

3 ANALISIS DE UN PROYECTO DE
REPOTENCIACION

Planteamiento

Como ya se ha explicado anteriormente, el objeto de este proyecto es estudiar el momento mas
idoneo para repotenciar un parque edlico.

Para lograr dicho objetivo, analizamos el proyecto entero, es decir, el proyecto que comienza
con el parque original hasta el momento en que se repotencia, momento en el cual se produce
el cambio de la instalacion, y la posterior explotacion del parque edlico ya repotenciado.

Hemaos hecho varias suposiciones para facilitar el analisis:

e El parque no cambia de duefio en toda su vida Util, ni antes ni después de la
repotenciacion.

e El parque edlico, una vez repotenciado, se explota hasta agotar su vida Util, es decir,
sigue funcionando durante un periodo de 20 afios.

e La repotenciacion se hara igualando la potencia del parque antiguo. A la hora de
repotenciar hay dos posibilidades, mantener la potencia del parque o aumentarla un
40%, a esto ultimo se le llama sobreinstalacion. Hemos considerado que la potencia del
parque eolico se mantiene.

e El precio de la energia es una estimacion, calculada segun el histdrico de precios del
Operador del Mercado Ibérico Espafiol (OMIE).

e El dato de las primas esta tomado de la Comision Nacional de la Energia, considerando
que a partir de 2013 los parques e6licos no reciben ninguna ayuda econémica por parte
del gobierno.

3.2 Método valoracion econodmica

El método escogido para la valoracion econdémica del proyecto es Descuentos por flujos de
caja. Ese método es el més apropiado para analizar la rentabilidad de un proyecto como este,
ya que los flujos de caja recogen el valor producido por el mismo a lo largo de toda su vida
util, o lo que es lo mismo, la capacidad que tiene el negocio para generar liquidez.

El método escogido para la valoracion necesita los distintos flujos de caja que tienen lugar a lo
largo de la vida util del proyecto.

En primer lugar se considera la inversion inicial, la cual es llevada al afio cero para simplificar,
aungue sepamos que en realidad se hara en varios afios.

Una vez comienza el funcionamiento del parque, se iran generando distintos flujos de cajas
durante la vida util del proyecto. Estos flujos de caja estaran compuestos por gastos,
principalmente gastos de O&M, y beneficios, dados por la venta de energia y por las primas.

15
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3.3

3.31

3.3.2

Criterios de seleccion de inversiones

Los indicadores de rentabilidad mas conocidos son: el Periodo de recuperacion o Payback, el
Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Periodo de rentabilidad o Payback

Indica el periodo temporal desde que se realiza la inversion hasta que ésta es recuperada a
través de los flujos de caja generados por la instalacion.

Esta variable cobra importancia cuando se desea generar mas fondos o recursos, ya que
periodos de rentabilidad mas pequefios dan la posibilidad de reinvertir los beneficios
obtenidos.

Valor Actual Neto (VAN)

Se trata del valor financiero a dia de hoy de todos los flujos de caja generados en un futuro. A
diferencia del Payback, este criterio introduce el concepto del valor del dinero en el tiempo.

Para poder utilizar el VAN hay que utilizar una determinada tasa de descuento. En nuestro
proyecto hemos hecho la media de los tipos de interés legal desde el afio 1998 hasta el 2014.
En la Tabla 3.1 se muestran los datos obtenidos del Banco de Espaiia [3].

Tabla 3.1. Historico del valor del tipo de interés legal.

ANO TIPO DE INTERES
1998 55
1999 4.25
2000 4.25
2001 5.5
2002 4.25
2003 4.25
2004 3.75
2005 4
2006 4
2007 5
2008 55
2009 4.75
2010 4
2011 4
2012 4
2013 4
2014 4

16
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333

334

34

La media de todos estos valores es: 4,41%.

_\n CF¢
VAN=Y 4 RINE

Donde:

n=n° de periodos.

CF,= flujo de caja del periodo t.
i= tipo de descuento.

I= inversion inicial.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es el tipo de descuento que da lugar a un VAN igual a cero. Este indicador da una idea
de la rentabilidad que tiene un proyecto.

A mayor TIR mayor rentabilidad de un proyecto. Se suele utilizar este parametro para la
aceptacion o no de un proyecto. Se compara la TIR de dicho proyecto con una determinada
tasa de corte, si la TIR supera dicha tasa de corte, el proyecto ser& aceptado pero, si por el
contrario, la TIR es menor que la tasa de corte, esto quiere decir que el proyecto no es lo
suficientemente rentable y, por lo tanto, sera rechazado.

—_\n T
VAN_Zt:1(1+TIR)" I=0

Eleccidn de criterio de rentabilidad

El criterio del VAN es superior a los demas, dado que es mas realista y, ademas, es méas
coherente con los objetivos del planteamiento financiero.

A la hora de elegir entre dos proyectos, aquel con un VAN mayor serd el proyecto més
rentable.

En nuestro caso, este criterio sera el que nos ayude a decidir en qué afio repotenciaremos
nuestro parque edlico. Compararemos los VAN que tendriamos si repotenciaramos varios afios
diferentes, desde el afio 10 en adelante, y el que sea mayor sera el afio mas optimo para
repotenciar.

Datosecondmicos

Atendiendo a la parte econdmica, vamos a expresar los datos econémicos que se han tomado
para la realizacion de este estudio. Como se ha explicado anteriormente, tanto el precio de la
energia, como el valor anual de las primas, son valores estimados, debido a la falta de datos,
pero que no difieren mucho de la realidad.
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3.41 Precio de la energia

Para conseguir el dato del precio que tiene la energia en cada afio, hemos hecho uso del
historico de precios de OMIE. En la siguiente tabla aparece el precio medio de la energia en
diferentes afios [11].

Tabla 3.2. Historico del valor del precio anual de la energia (€/MWh).

Ao 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Precio 25047 25965 30,596 30,056 37,386 28,945 27,927 53,632 50,663
(€/MWh)

Ano 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Precio 39,317 64,44 36975 36947 49917 47,256 44,195 40,933
(€/MWh)

Para poder obtener los datos de los afios posteriores a 2014 hemos realizado una aproximacion
lineal de los valores anteriores. Esta aproximacion es la que después se ha utilizado en los
calculos. Dado la marcada tendencia que tiene el precio de la energia a crecer, es una
aproximacion bastante valida y que representa fielmente dicha tendencia, si bien es verdad que
de esta manera sacrificamos un poco de exactitud en los calculos, aunque esto ultimo carece de
importancia, ya que no cambiara el resultado final.

La aproximacion que hemos utilizado ha sido la siguiente:

Precio medio anual

70

o £ y=1311x-2591

- R2=0,357
= 50 — —
E 40 —&— Precio medio anual
3 &4
=]
% 30 ——Lineal (Precio
'g 20 medio anual)
a.

10

0
1995 2000 2005 2010 2015

Aio

Fig. 3.1. Aproximacion lineal del precio de la energia.
3.4.2 Valor anual de las Primas

Como mencionamos anteriormente, el dato de las primas viene directamente de los informes
de la Comision Nacional de la Energia. Es el valor resultante de la division del dinero total
anual destinado a primas para la energia e6lica entre los MWh totales producidos en cada afio.
Sélo disponemos de datos hasta el afio 2013, por lo que consideramos que de dicho afio en
adelante no se tendran en cuenta dicho valor [4].
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Esto ultimo es irrelevante para nuestro objetivo ya que, si bien es verdad que resta precision
en los célculos, las primas son realmente importantes en los primeros afios del vida del parque
edlico antiguo, ya que sin ellas el parque no seria rentable en esos primeros afios debido al bajo
precio de la energia y a la baja produccién del parque edlico antiguo. Los valores de primas
considerados son:

Tabla 3.3. Historico del valor anual de las primas para la energia e6lica.

Afo 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Prima 52 52 52 52 52 52 36,03 45,807
(€/MWh)

Afo 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Prima 55,989 42,319 37,665 54,564 60,449 20,61 24,275 81,569
(€/MWh)

3.5 Teoria de la Oportunidad Real

Por ultimo, me gustaria comentar brevemente la teoria econdmica de las oportunidades reales
[7]

El tema del analisis de las oportunidades reales supuso una verdadera revolucién en el campo
de las finanzas y la economia empresarial en la década de los 90. Hoy dia, muchos
investigadores dedican su tiempo a desarrollar esta teoria.

Una oportunidad u opcidn es el derecho (el derecho pero no la obligacion) de comprar (opcién
de compra) o vender (opcién de venta) un bien (activo real o financiero) a un precio en una
fecha o dentro de un plazo sefialados previamente en un contrato.

Por andlisis de opciones reales se entiende el intento de aplicar la metodologia de las opciones
financieras a la gestion de activos reales, esto es, a la valoracion de inversiones productivas o
empresariales.

Todo proyecto de inversion empresarial entrafia algun grado de incertidumbre y cierto margen
de flexibilidad. Las opciones reales se presentan en planes, proyectos, actuaciones o
inversiones empresariales flexibles. Por ejemplo, una opcion real seria abandonar o vender el
proyecto antes de concluirlo, cambiar su uso o su tecnologia o prolongar su vida, etc...

En nuestro caso, una de las opciones reales que teniamos para nuestro parque edlico era la de
prolongar su vida atil mediante una repotenciacion. También existian otras opciones, como
venderlo por ejemplo, ya que un proyecto siempre tiene maltiples opciones y la valoracién y
comparacion de éstas es lo que hace util a esta teoria.

El método mas universalmente utilizado para valorar y selecciona inversiones es el del cash-
flow descontado o valor actualizado neto (VAN). Este método es el que nosotros hemos
escogido para la valoracion de nuestra opcion.

Después del desarrollo de la nueva metodologia de las opciones reales, el VAN ha de ser
utilizado con mucho maés cuidado. EI VAN puede infravalorar un proyecto de inversion al no
incluir la valoracion de ciertas opciones presentes en el mismo. Puede que a veces sea
conveniente aceptar un proyecto con un VAN negativo cuando esta cantidad es superada por el
valor positivo de una opcion real implicitamente contenida en él.

Las opciones reales crean valor, tanto mayor cuanto mayor sea la incertidumbre de los flujos
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de caja esperados. Asi mismo, el valor de la opcion es mayor cuanto mayor sea su vida
remanente.

En lo que atafie a las opciones financieras, el poseedor de una opcion esta protegido frente a las
opciones del precio por debajo del precio de ejercicio, en el caso de una opcidn de venta, y por
encima de dicho precio en el caso de una opcion de compra, mientras que sus ganancias
pueden ser muy elevadas cuando las oscilaciones de precio son de sentido contrario. De ahi
que el valor de la opcion es mayor cuanto mayor sea el grado de volatilidad del precio del
activo.

Atendiendo al caso de las opciones reales, nunca se ejercera una opcion que empeore la
situacion inicial, sélo la ejercera cuando la mejore.A mayor riesgo mayor es el tipo de
descuento que hay que aplicar al calcular el VAN, reduciendo el valor de este o incluso
haciendo que se vuelva negativo. Sin embargo, a mayor riesgo mayor es el valor de la opcion u
opciones reales que pueda contener el proyecto.

El ejemplo més simple de opcion real es cuando decidimos aceptar un proyecto porque su
VAN es positivo o rechazarlo en el caso contrario.

Por Gltimo, cabe destacar que la teoria de las opciones reales constituye un puente entre la
teoria de las finanzas y la planificacion estratégica empresarial.

20



Analisis de la Repotenciacion de un Parque Eo6lico 21

4.1

4.2

4.3

4 MODELO PARA EL ANALISIS DEL MOMENTO
OPTIMO PARA LA REPOTENCIACION

Introduccion

Una vez analizados todos los parametros que influyen en la decision de repontenciar o no un
parque eolico, vamos a modelar la herramienta informatica que nos ayudard a tomar dicha
decision.

Herramientalnformatica

En este caso, nos hemos ayudado del software MATLAB para calcular el valor actual neto en
cada afio del proyecto de repotenciacion. Dentro de las numerosas posibilidades que te ofrece
MATLAB, la programacion que tenemos que hacer para conseguir nuestro objetivo es
relativamente sencilla.

MATLAB te ofrece un tratamiento de los datos de forma clara y sencilla, ademas te permite
representar dichos datos en diversos tipos de graficos y tablas.

La principal razon por la que he escogido MATLAB para la realizacion de este proyecto es por
su simplicidad, dado el manejo que hemos adquirido de dicho programa a lo largo de la
carrera, para este tipo de operacion.

La definicion de los datos y la programacion de la herramienta se encuentrandescritas en
detalle en el ANEXO I.

Introduccion de los datos

En este apartado vamos a explicar todas las variables que se han incluido en el fichero de
MATLAB, su definicion y su funcion dentro del programa.

e lLinversion inicial para la construccion del parque edlico antiguo. Se ha considerado
que el parque edlico cuesta LME/MW, es un valor promedio que se asemeja bastante a
la realidad en la mayoria de los casos [6].

e anorep: afio en el que se realiza la repotenciacion.

e anos: vector donde se introducen los afios. Empieza en el 1998 y termina 20 afios
después del anorep.

e nt: nUmero de aerogeneradores originales.

e pottant: potencia del aerogenerador original (MW).
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prect:Precio aerogenerador nuevo.

ntrep: NUmero de aerogeneradores nuevos.

pottrep: potencia del aerogenerador nuevo (MW).

Irep: inversion del proyecto de repotenciacion. Se considera que la inversion que
hay que realizar en los aerogeneradores nuevos es un 90% de la inversion total [2].

penergia: precio anual de la energia. (€/MWh)
gen: generacion anual de energia.(MWh)

coefmec: vector de coeficientes mecéanicos que tienen los aerogeneradores
antiguos cada afio. Puede observarse el empeoramiento de dicho coeficiente a lo
largo de la vida util del aerogenerador.

coefmecrep: Vector de coeficientes mecanicos que tienen los aerogeneradores
nuevos cada afio. Puede observarse el empeoramiento de dicho coeficiente a lo
largo de la vida util del aerogenerador. Estos coeficientes son mas altos que los del
aerogenerador antiguo, ya que el avance de la tecnologia ha logrado un mejor
aprovechamiento de las instalaciones.

i: tipo de interés.
cf: cash flow de los afios anteriores a la repotenciacion.
cfrep: vector de cash flow de los afios posteriores a la repotenciacion.

om: vector de porcentajes de gasto en O&M anuales. Puede observarse como van
creciendo dichos porcentajes, empezando por porcentajes muy bajos en los
primeros afios, cuando la instalacién es muy nueva, y, conforme pasan los afios y
la instalacion va envejeciendo, van creciendo cada vez mas rapido dichos
porcentajes.

wakelossant: coeficiente de pérdida por efecto estela de los aerogeneradores
antiguos. Calculado a partir del software OPENWIND, mas adelante explicaremos
con mas detalle como se ha desarrollado el calculo de éste coeficiente.

wakelossrep: coeficiente de pérdida por efecto estela de los aerogeneradores del
parque repotenciado. Como se ha mencionado anteriormente, mas adelante se
detallara el calculo de este coeficiente.

benef:vector de beneficio anual. Se incluye el beneficio tanto por venta de energia
Como por primas. (€)
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e primas: vector de primas.(€/MWh)

e reciclaje: vector de coeficientes donde se refleja el mayor beneficio que tiene
reciclar las piezas en los primeros afios dado que éstas estan mas nuevas.
Conforme avanzan los afios, los coeficientes son cada vez menores.

e desmant: gasto en desmantelamiento de los aerogeneradores para el reciclaje.
También consideramos que es el beneficio que se obtiene al reciclar, ya que en
varios estudios se ha comprobado que el valor es muy parecido.

e energiaant: energia producida por un aerogenerador antiguo en un afio.(MWh)

e energiarep: energia producida por un aerogenerador nuevo en un afio. (MWh)

e omanttotal: valor total del gasto en O&M en la instalacion antes de ser
repotenciada. (€)

e omreptotal: valor total del gasto en O&M en la instalacion después de ser
repotenciada. (€)

e gastoom: vector donde se recoge el valor anual de gasto en O&M en la instalacion
previa a la repotenciacion. (€)

e gastoomrep: vector donde se recoge el valor anual de gasto en O&M en la
instalacion después de la repotenciacion. (€)

o elecloss: coeficiente de pérdidas eléctricas en la instalacion. Valor promedio
sacado de estudios sobre parques edlicos. Estas pérdidas suponen el 4% de la
energia producida por cada aerogenerador.

e contloss: coeficiente de pérdidas por contaminacién de las palas de los
aerogeneradores. Valor promedio sacado de estudios sobre parques eolicos. Estas
pérdidas suponen el 1% de la energia producida por cada aerogenerador.

e acumant:cahsflows acumulados de la instalacion antigua.

e acumrep:cahsflows acumulados de la instalacion repotenciada.

e BE: vector donde recogemos el beneficio anual por venta de energia. (€)

e BP: vector donde recogemos el beneficio anual por primas. (€)
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431

Calculo de la produccién anual de energia.

Para calcular la produccion anual de energia de cada tipo de aerogenerador nos hemos
ayudado del software OPENWIND.

Hemos tomado un mapa correspondiente a una zona costera. Después hemos dispuesto ambos
aerogeneradores sobre el terreno, tanto los originales como los nuevos. La referencia de altura
desde la que se han medido los datos de viento es 80m. Necesitamos corregir dichos datos para
nuestro aerogenerador original, ya que la altura de su buje es 40m, es decir, esta por debajo de
esa referencia y tendriamos problemas a la hora de calcular la produccion de dicho
aerogenerador. La ecuacién de correccion presenta la siguiente forma:

h(Z
v=v0% G

Siendo v la velocidad del viento resultante de la correccion, vla velocidad del viento sin
corregir, hla altura del rotor del aerogenerador yhyes igual a los 80m que se toman como
referencia. El exponente aces igual a 0.1, por encontrarse el parque en una zona costera.

Este programa te calcula la energia neta que produce un parque eolico con una configuracién
determinada.

Para poder calcular dicho dato, lo minimo que necesitamos es un archivo que contenga el
mapa del terreno donde se encuentra el parque, un archivo de rugosidad de dicho terreno y un
ultimo archivo que defina la rosa de los vientos del lugar donde esta construido el parque. A
todos estos datos se le pueden afiadir muchisimos mas para hacer el calculo mas completo y
fiable. Se le pueden afiadir carreteras, vegetacion, edificios, etc...

En nuestro caso, hemos afiadido s6lo los tres archivos mencionados anteriormente, los que son
imprescindibles para el célculo. Esta accién es algo mas compleja de lo que mencionamos
aqui, ya que este programa funciona a base de etiquetas, cada archivo mencionado
anteriormente es una etiqueta y éstas tienen a su vez una jerarquia, un orden, y si ese orden no
se respeta el clculo posterior no sera correcto.

Una vez que tenemos todo lo anterior listo es hora de afiadir las turbinas. Afiadimos una nueva
etiqueta del tipo turbina. Configuramos dicha etiqueta y elegimos el modelo de turbina que
queremos utilizar. Dentro de la biblioteca del programa se incluyen varios modelos de turbinas
de distintas marcas. A continuacion hay que colocar las turbinas en el terreno, hay una opcion
que te coloca el numero de turbinas quetu le indiques automaticamente en el mapa. Otra
opcion es colocarlas una a una con el cursor del programa.

Para nuestro proyecto hemos tenido que crear dos archivos OPENWIND, uno para el calculo
de la energia de las turbinas originales, y otro para el calculo del mismo dato para las turbinas
nuevas.

Ademas, con este software hemos calculado también los coeficientes de estela de nuestro
parque, calculo que detallamos a continuacion.
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4.3.1.1 Produccién anual de IZAR BONUS MK-IV.

Para realizar el calculo lo primero que hemos tenido que hacer es modificar los datos de una de las
turbinas de la biblioteca del programa. Le hemos puesto el diametro de nuestro aerogenerador, es decir
44m, la potencia, 600kW, y la curva de potencia. La altura del buje no se puede cambiar ya que esta
relacionada con los archivos que definen el terreno y la rosa de los vientos, por lo que dejamos la que
viene. En la Fig. 4.2 y en La Fig. 4.3 mostramos la interfaz del programa donde cambiamos los datos de
la turbina.

Alstom ECO 80 1.67 Class 2A v

Main Noise | Power | Thrust RPM Costs | Electrical KML )

Alstom ECO 80 1.67 Class 2A

General

’This is not a warrantied power curve, It is for demonstration
| purposes only. If you need a warrantied power curve, please contact
|your turbine manufacturer.

IEC Class Il vlla =

Rated Capacity 600 | kW

Peak Output 600 | kW Voltage 690

Rotor Diameter 4 'm

Hub Hegpe c 20} (®) Pitch Regulated

Cut-in Wind Speed ‘E] | m/s () Stall Regulated

Cut-out Wind Speed 25 m/s () Fixed Speed

Ninbiei of Blades N (®) Variable Speed

Rotor Is Tilted Back 5 degrees

Low Temp Shutdown -30||C x Restart at -20

High Temp Shutdown 45(|C  ~ Restart at 30
Load Save Copy New Delete Cancel | [ OK |

Fig. 4.2. Modificar datos turbina OPENWIND.
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Lo siguiente que tenemos que hacer es modificar la rosa de los vientos para que, en este caso,
el viento que representa esté medido a 40m, aunque en el programa esté referenciado a 80m.
Para ello, entramos dentro de la etiqueta correspondiente a la rosa de los vientos y
modificamos la constante A de su distribucién Weibull, que es la que esta ligada a la velocidad
del viento. La modificamos con la ecuacién 4.1, pero ahora al contrario, es decir, ahora
tenemos la velocidad a 80m y la queremos pasar a 40m. En la Tabla 4.4 se muestra la
distribucién Weibull:

Alstom ECO 80 1.67 Class 2A ¥

Main | Noise = Power | Thrust | RPM | Costs | Electrical | KMI )

Add Tl Range Remove Tl Range
0.00-60.00%
Valid from 0 to 60 % Turbulence Intensity
First Row Contains Air Density in kg/m3 (ascending left to right)
| Wind Speed [m/s] | Power [kW] VPower [kW] Pc A
Air Density [kg/m » | 1 [1.05 |1
0 0 0 0
1 [o 0 0
2 0 0 0
3 [89 |89 8.
4 212 212 21
5 493 [49.3 49
6 83.2 832 2
7 130.7 [1307 [13
8 202 | 202 |20
9 [280.8 |280.8 |28
10 3616 3616 36
1 1337 [433.7 3
12 4986 4986 8y
< ) >

Use IEC 61400-12 to adjust power this power curve where necessary.
Load Save Copy New Delete Cancel oK

Fig. 4.3. Curva de potencia modificada.

Tabla 4.4. Distribucion Weibull rosa de los vientos OPENWIND modificada.

SECTOR A (m/s) K (-)
1 4.2 1.92
2 4.5 1.76
3 41 1.79
4 4.3 1.77
3) 4.5 1.76
6 7.7 1.88
7 8.8 2.11
8 7.9 191
9 6.9 1.59
10 7.6 1.56
11 7.6 1.68
12 5.3 1.79
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Una vez hecho esto, procedemos a colocar los aerogeneradores en el mapa de OPENWIND.

Primero colocamos so6lo uno y calculamos la energia obtenida por ese aerogenerador. Dicha
energia sera la resultante solo y exclusivamente de la energia producida por la turbina
colocada, es decir, no tiene influencias negativas de otras turbinas por lo que su coeficiente de
estela es 0%. La energia que nos da esta turbina es de 1.64GWh, que multiplicandolo por la
cantidad de turbinas total nos daria 131.2GWh. Esta energia corresponde a la energia tedrica
que produciria el parque en estas condiciones. Hay que aclarar el dato que introducimos en
nuestra herramienta informatica para calcular la energia producida por una turbina es el dato
de la turbina individual, ya que dicho dato hay que multiplicarlo por una serie de coeficientes
de péerdidas mencionados anteriormente.

Ahora introducimos en el mapa las 80 turbinas que forman nuestro parque. Las colocamos de
manera que la influencia del viento en el coeficiente de estela sea la minima, para reducirlo
todo lo posible. Nos quedaria la siguiente configuracion:

8
[
(&
&
G
8

6686686
5666666
|
i : £
sﬁﬁ—m% -8
B8 888
ceeee 888
568685 0

HA0000
4 100X
6 2000
645000
e
BA7O00
000
BASOX
G000
651000
65200
00
Y000
65500

[

Fig. 4.4. Turbinas originales colocadas sobre el mapa de OPENWIND.

Si calculamos ahora la energia producida por el parque obtenemos 119.92GWh. Como
podemos observar es menor que la energia tedrica calculada anteriormente, cosa logica.

Calculamos el coeficiente de estela, que simplemente seria el porcentaje de reduccion entre la
energia del parque real y el tedrico: wakelossant= 8.66%. La energia sobre la que se ha
calculado dicho coeficiente es la energia bruta, ya que no se han tenido en cuenta diversos
coeficientes de pérdidas que habra que aplicarle a la hora de realizar el célculo, junto con el
coeficiente de estela.
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4.31.2 Produccion anual de ENERCON E82.

El calculo para la ENERCON EB82 es bastante més sencillo, ya que esta turbina es una de las
que integran la biblioteca de OPENWIND.

En este caso no hay que modificar nada, sélo elegir bien la turbina dentro de la
correspondiente etiqueta, colocarlas sobre el mapa y calcular la energia producida.

Repetimos el mismo proceso que anteriormente. Colocamos s6lo un aerogenerador y
calculamos la energia obtenida. En este caso nos da 5.96GWh, recordamos que es energia
bruta, que multiplicando por el nimero total de turbinas nos quedaria 143.11GWh, energia que
produciria nuestro parque tedricamente.

A continuacién, colocamos las 24 turbinas que forman nuestro parque repotenciado, y
calculamos la energia real producida. Hay que especificar que las turbinas las colocamos mas
0 menos en la misma posicién que las turbinas antiguas, ya que en la realidad cuando se
repotencia un parque se suelen aprovechar muchas instalaciones del mismo, como carreteras,
algunos edificios, areas de montaje, etc... Obtenemos que dicha cantidad es132.11GWh.

Calculamos de nuevo el coeficiente de estela. Con esta configuracién tendriamos un valor del
coeficiente de estela de: wakelossrep=7.69%. Observamos que es menor, ya que al ser menos
turbinas, podemos ponerlas mas espaciadas con lo que la influencia negativa entre ellas se
reduce.

@ @ | 0| ol | | i
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@ i
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1600
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|
19000
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Fig. 4.5. Turbinas nuevas colocadas sobre el mapa de OPENWIND.

Me gustaria acalarar que, tanto en la configuracion original como en la repotenciada, las
turbinas hay que colocarlas manualmente. Si elegimos la opcion de autoplace, nos
desperdigara las turbinas por todo el mapa buscando la configuracion més favorable, es decir,
con menos pérdidas. Esto aumentara la energia producida en un afio pero no es coherente con
la realidad. En la vida real, a la hora de construir un parque eolico se distribuyen los
aerogeneradores de tal forma que, dentro del terreno del parque, tengan un cierto orden y una
buena configuracion de cara a reducir pérdidas, pero siempre dentro de una extension limitada.
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4.4 Resultados

Una vez realizado todo lo anterior, s6lo nos queda presentar los resultados.

Para sacar una buena conclusion, no ayudaremos de todas las gréficas y valores que sean
necesarios, los estudiaremos a fondo y veremos la relacion que tienen las principales variables
entre si.

Para presentar los resultados de una manera facil y elegante lo haremos de la siguiente manera.
Justo después de cerrar la iteracién donde calculamos el VAN escribimos:

tablaVAN=[tablaVAN;anorep VAN];

Con la variable tablaVAN logramos construir una tabla. Dicha tabla se va rellenando poco
a poco.

Como puede observarse, en cada iteracion se afiaden dos valores a esta tabla. EI primer
valor nos indica el afio en el que se realiza la repotenciacion, y el segundo valor es el VAN
correspondiente al proyecto donde la repotenciacion se ha realizado en el afio mencionado
anteriormente.

Una vez hecho esto, cerramos el primer for que escribimos, aquel donde se variaba el afio
de repotenciacion, y después de dicho cierre se escribe, para finalizar el tema de los
resultados, tablaVAN, asi conseguimos que cuando compilemos el fichero, MATLAB nos
devuelva en su pantalla principal la tabla de resultado totalmente completa.

Dicha tabla de resultados queda de la siguiente manera:

Tabla 4.5. Resultados VAN de la repotenciacién en distintos afios.

ANOS VAN (M€)
10 6.35
11 11.03
12 11.44
13 12.08
14 16.22
15 17.04
16 8.93
17 15.85
18 12.64
19 8.82
20 4.44
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Vemos que el afio de la vida Gtil donde es més rentable repotenciar nuestro parque edlico es el
15, es decir, el afio 2013. Hay que dejar claro que este resultado no siempre es el mismo, sino
que variaré segun las caracteristicas fisicas y econdmicas del parque que estemos estudiando.

Este valor es un valor coherente, pues aunque repontenciar un parque eolico es siempre
rentable, no seria logico que fuese més rentable repotenciar antes de que el parque haya
cumplido la mitad de su vida atil como minimo.

Lo normal es que los resultados varien entre el afio 14 y el 18 de la vida til del parque
antiguo, segun las caracteristicas de éste. Repotenciar antes de ese afio no es algo muy normal,
ya que un parque edlico con menos de 14 afios todavia estd en buen estado y produce una
buena cantidad de energia si esta bien cuidado, es decir, todavia es interesante
economicamente. Cuando se va acercando al final de su vida, cada vez es menos lo que
produce el parque y cada vez es mayor el gasto de mantenimiento del mismo, por lo que hace
cada vez mas interesante la repotenciacion.

Al repotenciar en el afio 15, aprovechamos el periodo de vida Util de los aeregeneradores
antiguos donde producen mas energia y trabajan a un mayor rendimiento, es decir los
cambiamos justo antes de que dicho rendimiento caiga pronunciadamente, como cae en los
ultimos afios de vida de los aerogeneradores.

Si modificamos las caracteristicas del parque, lo mas probable es que cambie la solucion y ya
no sea el afio 15 el més rentable. Pero, como ya hemos explicado, no se alejara mucho de
dicho afio. En estos resultados influyen también los datos de primas que hemos incluidos, que
cambiardn segun el parque que estemos estudiando, ya que depende de la antigliedad del
mismo.

Ademas del valor de las primas, también influye el modelo de los aerogeneradores, tanto los
antiguos como los de repotenciacion, que se incluyen en el estudio. Si se cambian estos
aerogeneradores cambiara también la solucion.

Nos centramos ahora en el afio de la solucion, es decir, el afio 15 de la vida util del parque
antiguo, que, como Yya dijimos anteriormente, corresponde al afio 2013. En dicho afio se
producira la repotenciacion.

Con respecto al parque antiguo, en la siguiente grafica podemos observar como ha ido
variando el acumulado del parque antes de su repotenciacion.
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Acumulado antes rep (M€)
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Afios

Fig.4.6. Flujos de caja acumulados del parque eolico antes de su repotenciacion.

En la Fig. 4.6 podemos ver como el se recupera la inversion del parque antiguo. Esta
inversion, pese a ser importante, se recupera relativamente rapido, gracias tanto al
beneficio obtenido mediante la venta de energia y al obtenido gracias a la concesion de
ayudas y primas por parte del Gobierno.

En el afio nmero 9 de la vida del parque se recupera la inversion, afio que corresponde a
2005. Si tenemos en cuenta que este parque estd disefiado para estar funcionando 20 afios
seguidos, nos damos cuenta que nos quedan casi dos terceras partes de la vida del parque
donde el propietario del mismo obtiene beneficios "limpios", ya que la inversion que
realizd a la hora de construir dicho parque ya la ha recuperado.

En esta grafica podemos observar también como las ganancias del parque eélico aumentan
cada vez mas. Esto se debe a que la energia cada vez tiene un precio mayor, como vimos
anteriormente.

También se ve en dicha grafica el fendmeno explicado anteriormente, conforme nuestra
instalacion va envejeciendo, el ritmo de crecimiento de los beneficios se va frenando. Esto
es debido al empeoramiento del rendimiento de las turbinas y al aumento de las averias de
las mismas. Todo esto se traduce en un aumento del gasto en operacion y mantenimiento
que va contrarrestando, cada vez mas el beneficio obtenido.

A continuacion mostramos la misma grafica anterior, pero una vez realizada la
repotenciacion.
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Acumulado después rep (M€)
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Fig. 4.7. Flujos de caja acumulados del parque edlico después de su repotenciacion.

En la Fig. 4.7 observamos como influye la decision de invertir lo que se gand con el parque
antiguo en el proyecto de repotenciacion. Esta decision hace que todos los flujos de caja
acumulados del parque después de su repotenciacion sean positivos.

La primera barra del gréafico, correspondiente al afio 2013, es decir, al afio donde se
produce la obra, es la resultante de restar el beneficio acumulado del parque antiguo menos
la inversion que se realiza para la repotenciacion, méas el beneficio obtenido por la venta de
los aerogeneradores antiguos Yy el reciclaje de los diversos componentes de la instalacion,
menos el precio de desmontar la instalacion antigua.. Aqui no suma el beneficio por venta
de energia ni el beneficio por prima, ya que en el afio de la obra el parque se encuentra
inactivo y no produce.

También podemos observar en esta gréfica los mismo fendmenos comentados
anteriormente. Desde el inicio hasta la mitad o la tercera parte de la vida Gtil del parque
vemos que el ritmo de crecimiento del beneficio es cada vez mayor, por los mismos
motivos comentados anteriormente, aumento del precio de la energia y minimo gasto en
operacion y mantenimiento.

A medida que van pasando los afios, las ganancias producidas por dicho parque edlico se
ven reducidas debido al aumento del gasto, ya que las turbinas y el parque en general
necesitan cada vez un mantenimiento mas exhaustivo y hay que reparar cada vez con mas
frecuencia los diversos elementos de dicha instalacion.

Se une a todo esto que cada vez el parque va produciendo menos energia, ya que el
rendimiento de la instalacion también se ve empeorado con el paso del tiempo.

En las dos siguientes gréaficas, Fig.4.8 y Fig. 4.9, se observa con claridad como evoluciona
el beneficio obtenido por energia y por las primas, respectivamente, a lo largo de toda la
vida del parque edlico.
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Fig. 4.8. Evolucion del beneficio por energia.
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Fig. 4.9. Evolucidn del beneficio por primas obtenidas.

Nos centramos primero en las primas obtenidas. Observamos como van variando cada afio
méas o menos entre los mismos valores. Observamos como en el afio 2013 el valor de esta
variable se hace cero. Esto es debido a que ese afio es en el que se realiza la obra de
repotenciacion, por lo tanto, la produccion de ese afio es nula y, por consiguiente, el
beneficio por primas también.

Se observa también como en el afio 2014 se produce la liquidacion de las primas
destinadas a las energias renovables, por eso el valor es tan alto.

A partir de ese afio se vuelve a ir a cero ya que las primas para las renovables se eliminan
de 2014 en adelante, salvo casos muy especiales, como se explic en el apartado de
legislacion.

Nos fijamos ahora en la gréafica roja, es decir, en los beneficios obtenidos gracias a la venta
de la energia producida por el parque edlico.

Estas barras tienen una marcada pendiente creciente como podemos apreciar en la grafica.
Esto se debe al aumento del precio de la energia. Aungque cada vez se produzca menos
energia en la instalacion, debido al envejecimiento de la misma, el precio de la energia no
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deja de subir y supera este dato negativo, haciendo que aumente siempre el beneficio
obtenido por la venta de energia.

Observamos como de nuevo en el afio 2013 esta variable se va a cero. Algo l6gico ya que,
como dijimos anteriormente, ese es el afio donde se realiza la obra de repotenciacion vy el
parque no produce energia durante ese afio.

Vemos también un dato bastante curioso que se refleja en la gréfica. Si nos fijamos en el
valor que tenia dicho beneficio antes de que se produjera la repotenciacion, es decir, en el
afio 2012, y lo comparamos con el valor que tiene el afio posterior a la obra, 2014, vemos
que existe un salto importante. Esto se debe a la instalacion de las turbinas de
repotenciacion. Ese salto representa el salto tecnoldgico de la instalacion, ya que las
turbinas nuevas aprovechan mucho mejor el recurso eolico y con el mismo viento son
capaces de producir bastante mas energia.

Si este salto no se produjera deberiamos revisar nuestros calculos, pues algo no estariamos
haciendo bien.

Dicho salto es también uno de los principales atractivos de la repotenciacién. Si antes se
recuperaba rapido la inversion del parque antiguo, si ahora con la repotenciacion se
produce muchas mas energia y, por lo tanto, se vende mucha mas energia, el payback de
esta nueva instalacion serd menor que el del parque original.

Vamos a mostrar a continuacion, los flujos de caja de la instalacion repotenciada, sin tener
en cuenta la adicion del beneficio acumulado del parque antiguo. Es decir, aislando el
proyecto.

Flujos de caja (M€)

Afios
Fig. 4.10. Flujos de caja del proyecto de repotenciacion.

En esta gréafica se observa claramente la magnitud de la inversion de repotenciacion.
Podemos decir que es el mayor inconveniente a la hora de presentar un proyecto de
repotenciacion. Una inversion de esas caracteristicas en los tiempos que corren da que
pensar, pero aun asi demostramos que es una inversion que se recuperara en poco tiempo y
que te permite aprovechar mucho mas la instalacion y, en definitiva, sacarle mucho mas
rendimiento econdémico a la misma.

La barra que representa el flujo de caja del afio 2014 es mucho maés alta que las demas
debido al elevado valor de la retribucion por primas de ese afio.
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Vemos como los flujos de caja tienen un marcado caracter descendente. Esto se debe,
como ya hemos comentado, al deterioro de la instalacién con los afios, que produce menos
energia, y, a su vez, el gasto de mantenimiento cada vez es mayor.

En la Fig. 4.11, desglosamos un poco los flujos de caja comentados anteriormente.
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Fig. 4.11. Flujos de caja desligados antes de la repotenciacion.

Vamos a explicar primero gqué significan las distintas barras que aparecen en el grafico.

Las barras de color azul oscuro representan el gasto en operacion y mantenimiento fijo, es
decir, el que se tiene que realizar periddicamente para garantizar el correcto
funcionamiento de los aerogeneradores. Este gasto hemos considerado que estara en torno
al 30% del gasto total, independientemente del afio y del tipo de instalacion.

Estas barras deberian ser siempre iguales, es decir, tener la misma longitud, ya que hemos
considerado que este valor sera fijo para todos los afios de vida Gtil del parque. Esto no
ocurre porque el valor representado en dicha gréfica ya esta actualizado al afio 2015, por
eso cada vez son menores las barras que representan a esta variable.

Las barras de color azul claro representan al gasto en operacion y mantenimiento variable,
es decir, aquel que se compone del gasto en reparaciones de averias principalmente. Este
gasto es el que hace que el gasto total vaya subiendo afio tras afio. Al principio, en los
primeros afios de funcionamiento de la instalacion, observamos que no aparece dicho
gasto, esto es porque, al ser practicamente nulas las reparaciones que hay que hacer en
dicho periodo, hemos considerado nulo el gasto variable en esos afios.

Podemos apreciar como a partir del quinto afio empieza a aparecer dicha cantidad
timidamente, y a partir de ahi, aumenta casi exponencialmente con el tiempo.

Respecto de las barras que representan cantidades positivas, las amarillas representan el
beneficio por venta de energia y las rojas el beneficio debido a las primas econémicas.

Observamos de nuevo en este grafico, como se vuelven a repetir los fendmenos
comentados anteriormente. El beneficio por energia cada vez es mayor, porque, aungue
disminuya la produccion del parque, el precio de la energia aumenta y esto compensa el
efecto negativo anterior de tal forma que acaba aumentando afio tras afio dicho beneficio.
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Con respecto al beneficio obtenido a base de primas, vemos como van oscilando, igual que
la Fig. 4.9, disminuyendo cada vez méas pronunciadamente conforme nos acercamos a los
afios de la crisis economica.

Este altimo gréafico contempla el primer periodo de la vida Gtil de nuestro parque e6lico, es
decir, el periodo previo a la repotenciacion, que se compone de los catorce primeros afios,
desde 1998 hasta 2012.

A continuacién, mostramos la misma gréfica pero ahora del segundo periodo de la vida de
nuestro parque, el periodo posterior a la repotenciacion.
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Fig. 4.12. Flujos de caja desligados después de la repotenciacion.

Los colores de las barras se corresponden con las mismas variables que en grafico Fig. 5.6.

Observamos como la tendencia del gasto fijo es la misma. Todas las barras representan el
30% del gasto total, pero no son iguales por el motivo comentado anteriormente.

El gasto variable tiene una forma practicamente calcada a la anterior. Aparece en el quinto
afio posterior a la repotenciacion y se hace cada vez mayor. En esta grafica, no se ve tan
bien como en la otra esta tendencia, ya que al final observamos como parece que se reduce
incluso dicho gasto. Esto es debido de nuevo al término de actualizacion del dinero, que
hace que una cantidad cuanto mas alejada al momento presente esté en el futuro, mas se
devalUa dicha cantidad.

Si nos fijamos ahora en las barras correspondientes al beneficio por energia, observamos
que sigue aumentando, igual que antes, pero ahora dichas barras son mucho mas altas. Esto
se debe a que después de la repotenciacion la produccion de energia aumenta bastante, por
lo que se gana mucho mas por este concepto después de la repotenciacion que antes de la
misma. Este fendmeno corresponde al salto de tecnologia que comentabamos
anteriormente y que también se apreciaba en la gréafica Fig. 5.2.

Respecto a las primas, aqui s6lo aparecen en el primer afio, ya que es el ultimo afio en el
que se conceden primas.
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4.41

En esta Gltima gréafica se observa muy claramente la diferencia que hay entre el beneficio y
el gasto del parque, mucho mayor que la que habia antes de repotenciar, lo que muestra la
gran rentabilidad de una inversion de este tipo.

Con todos estos datos, me gustaria concluir expresando mi idea acerca de la
repotenciacion.

La repotenciacion tiene muchisimas ventajas, tales como evitarse practicamente todo el
tema administrativo, ya que lo tendrias del parque anterior, la reduccion del impacto
medioambiental, al reducir el nimero de aerogeneradores en gran cantidad y, sobre todo, el
gran beneficio econdémico, que es, al fin y al cabo, lo que hace interesante a la
repotenciacion.

No es solo que el parque vaya a producir mucha mas energia, es que ademas aumentas la
vida de tu parque eo6lico casi al doble, porque has aprovechado tu instalacién antigua casi
hasta el final de su vida dtil y ahora, después de la repotenciacién, tiene otros veinte afios
donde seguir sacandole provecho.

Repotenciar un parque eolico es siempre rentable y conveniente, siempre que haya un salto
tecnoldgico considerable claro, si tu instalacion es nueva y la repotencias, evidentemente
no vas a tener mejora alguna. La clave de una repotenciacion es el salto tecnoldgico, es lo
que hace que dicho proyecto sea rentable, y cuanto mas grande sea ese salto entre los
componentes de tu instalacion y los de la actualidad, mayor serd el efecto de la
repotenciacion.

El mayor inconveniente que tiene realizar una repotenciacion es que no es una inversion
barata. Hay que disponer de una cantidad grande de dinero para realizarla y ya no se puede
contar con las primas por parte del Estado. Pero, pese a este inconveniente, los proyectos
de repotenciacion cada vez son mas comunes tanto a nivel internacional, como en parques
edlicos esparioles.

Estudio de sensibilidad a los parametros

A continuacion vamos a realizar un estudio de sensibilidad, estudiando cémo afectan los
cambios en ciertas variables a los resultados de nuestro proyecto.

Los parametros que vamos a estudiar, por ser de los mas relevantes, son el afio de
repotenciacion, el precio de la energia y el valor de la inversion inicial, variando el precio de
los aerogeneradores que instalamos, ya que el resto de elementos que componen dicha
inversion practicamente no varian de precio.

El primer estudio a realizar es qué pasaria repotenciasemos un afio diferente al éptimo. Esta
situacion es la mas comin ya que, aunque el estudio economico indique el afio 6ptimo en el
que repotenciar el parque e6lico, puede ser que dicho afio no se pueda realizar la inversion por
diversos motivos, y tenga que retrasarse o adelantarse algunos afios.

Si nos fijamos en la tabla 4.5, es decir, en los distintos resultados del VAN segun el afio de
repotenciacion, podemos apreciar que, ademas del afio 15, hay otros afios donde la rentabilidad
del proyecto de repotenciacion seria bastante alta, si bien es verdad que no tanto como en
dicho afio.

Por ejemplo, observamos como en el afio nimero 14 obtenemos un VAN muy cercano al
Optimo. Este hecho nos indica que, si por cualquier causa no podemos repotenciar en el afio
Optimo, podriamos adelantar un afio nuestro proyecto sin que las pérdidas econémicas con
respecto a la fecha ideal de repotenciacion fuesen muy elevadas.
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En la Fig. 4.13 y la Fig.4.14 mostramos los flujos de caja tanto antes como después de la
repotenciacion en el afio 14.
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Fig. 4.13. Flujos de caja acumulados del pargue eélico antes de su repotenciacién en el afio 14.
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Fig. 4.14. Flujos de caja del proyecto de repotenciacion en el afio 14.

Podemos observar como son muy parecidas estas gréficas con las equivalentes en el afio 15.

Si lo que necesitamos es retrasar la fecha de la repotenciacién, observamos en la tabla 4.5, que la mejor
opcion seria el afio 17, cuyo VAN también bastante alto y se acerca al del afio 6ptimo.

El afio 16 es menos rentable que el 17 porque el parque deja de recibir primas por parte del Estado en el

afol5 y el precio de la energia todavia no es lo suficientemente alto como para contrarrestar el efecto de
la ausencia de dichas primas.

Si sequimos mirando los demés valores de la tabla 4.5, observamos que repotenciar antes del afio 14
supondria una pérdida econémica considerable con respecto a la repotenciacién optima.

Lo mismo ocurre si repotenciamos mas tarde del afio 17, ya que, como podemos observar, los valores
del VAN del proyecto van reduciéndose a cada afio que pasa.
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A continuacion, en las Fig.4.15 y Fig. 4.16, vamos a mostrar los gastos desligados de nuestro proyecto
tanto antes como después de la repoteciacion.
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Fig. 4.15. Flujos de caja desligados antes de la repotenciacion en el afio 17.
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Fig. 4.16. Flujos de caja desligados después de la repotenciacion en el afio 17.

Observamos como las anteriores graficas tienen la misma apariencia que las equivalentes
correspondientes a la decision Optima de repoteciacion, si bien es verdad que tienen pequefias
diferencias, como es logico.

Otro de los factores mas importantes a tener en cuenta y cuya modificacion puede cambiar el resultado
de nuestro proyecto es el precio de la energia. Hemos considerado, basandonos en datos del Operador
del Mercado Ibérico de Electricidad (OMIE), que el precio de la energia va subiendo con el tiempo, de
manera lineal.

Merece la pena preguntarnos que pasaria si el precio de la energia subiese un 25%. Este supuesto es, a
priori, algo improbable, pero puede ocurrir en un futuro que el precio de la energia comience a subir
mas rapido que ahora y puede que la repotenciacion en ese escenario no tenga la misma rentabilidad.
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A continuacién vamos a estudiar qué reusltados obtendriamos modificando el precio de la energia de la
manera comentada anteriormente.

Ahora la ecuacion que define nuestra curva de precio de energia es la siguiente: y= 1.639x - 3238. Se ha
obtenido aumentando un 25% los datos recogidos de OMIE.

Vamos a ver qué resultados se obtienen ahora con estos nuevos precios. Modificamos nuestra
herramienta, introduciendo los nuevos valores. Los nuevos resultados son:

VAN (ME)

10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Fig. 4.17. Resultados del VAN con aumento en el precio de la energia.

Como podemos observa en la gréfica Fig. 4.17, ahora el afio 6ptimo para reponteciar el parque
edlico ha cambiado. En este caso es el afio 18 el afio més favorable para realizar la
repotenciacion. Este resultado se debe a que el precio de la energia, con la nueva definicion,
sube mas rapidamente, por lo que al repotenciar mas tarde se aprovecha mas ese factor.

Otro dato interesante que obtenemos es que ahora repotenciar en el afio 20 es una solucién
mejor que otras. Es debido al mismo fendmeno, la subida en el precio de la energia
contrarresta la subida de los gastos de operacion y mantenimiento.

Al igual que puede subir el precio de la energia, éste también puede experimentar una bajada,
aungue esta situacion es menos probable. Si el precio de la energia baja demasiado, el proyecto
de repotenciacion no seria rentable ya que, como les esta pasando a algunas instalaciones hoy
en dia, al no disponer de primas econémicas como al principio de la vida util del parque, el
beneficio obtenido por venta de energia no es capaz de superar el gasto de la inversion inicial y
los gastos anuales en operacion y mantenimiento.

Otro dato que resulta interesante de estudiar es el de la inversion inicial. La mayor parte de la
inversion realizada para el proyecto de repotenciacion es debida a la adquisicion de los nuevos
aerogeneradores. Como mencionamos anteriormente, el precio de un aerogenerador ronda el
1.5M€/MW, pero dependiendo del modelo concreto este dato variard, siendo mas caro 0 mas
barato segun las prestaciones del propio aerogenerador.

Si suponemos que el coste de los aerogeneradores disminuye un 25%, es decir, si ahora
tenemos que el precio de los acrogeneradores es 1.125M€/MW, veamos cOmo cambian los
resultados.
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En la Fig. 4.18 se muestra como varia la rentabilidad del proyecto en los diferentes afios
cuando realizamos el cambio mencionado anteriormente.
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Fig. 4.18. Resultados del VAN con los aerogeneradores un 25% mas baratos.

El resultado varia ligeramente respecto del caso original. Ahora el afio 6ptimo para realizar la
repotenciacion es el 14, aunque seguido muy de cerca por el afio 15. Hay que aclarar que
hemos considerado que los aerogeneradores tienen la misma capacidad de produccion aunque
sean mas baratos.

También podriamos haber escogido un aerogenerador méas caro. Esta situacion habria que
estudiarla bien, pues un precio demasiado elevado de los aerogeneradores pueden provocar
que el proyecto no salga rentable ya que, a misma capacidad de produccion, los beneficios por
la venta de energia y las primas obtenidas no conseguirian recuperar la inversion realizada para
la repotenciacion.

Hay que estudiar bien las condiciones del emplazamiento de nuestro parque edlico y los
requerimientos del pais donde se coloque dicho parque, ya que debemos escoger el
aerogenerador que mas se ajuste, tanto por caracteristicas como por precio, a nuestras
necesidades, de esta manera conseguiremos maximizar los beneficios que producira la
repotenciacion.
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5 CONCLUSION

El problema que se abordaen este trabajo es la determinaciondel afio 6ptimo para realizar
la repotenciacion de un parque edlico.

Para ello se ha realizado un estudio econdmico que nos muestra, no sélo el afio 6ptimo de
repotenciacion, si no también como de rentable se espera que resulte el proyecto de
repotenciacion.

Los primeros parques eolicos que se construyeron en Espafia se hicieron en los mejores
lugares geogréficos del territorio espafiol para el aprovechamiento edlico, es decir, en los
sitios que mas sopla el viento en nuestro pais. Esto hace que la repotenciacion sea una
opcion més atractiva adn.

Como se ha podido observar anteriormente, la repotenciacion es rentable en la mayoria de
escenarios. Sin embargo, hay ciertos factores que influyen méas que otros en dicha
rentabilidad como son, por ejemplo, el precio de la energia y de los aerogeneradores, el
afio de repotenciacion, etc...

Uno de los factores que mas influyen en la rentabilidad de nuestro proyecto es el salto
tecnoldgico entre los dos tipos de aerogeneradores, el original y el nuevo. Si apenas hay
diferencias, es decir, si los aerogeneradores son muy préximos en el tiempo y su
tecnologia es similar, la repotenciacion dificilmente seré rentable.

La repotenciacion es ideal para renovar la vida util de parques eo6licos que se encuentran
cerca del final de su periodo productivo, pero no es eficaz en parques eélicos que sean
relativamente nuevos, es decir, que tengan menos de 14 6 15 afios.

Nuestro objetivo en este proyecto era determinar la mejor opcion a la hora de decidir
cuando realizar la inversion de repotenciacion de un parque eolico.

Para lograr dicho objetivo, hemos buscado valores promedios de inversion de parques
edlicos, hemos recopilado los valores medios anuales del precio de la energia en los
ultimos afos, asi como valores tipicos para los coeficientes de pérdidas de los
aerogeneradores y de gastos anuales en operacion y mantenimiento.

Se han valorado diferentes posibilidades de estudiar la rentabilidad del proyecto de
repotenciacion y, finalmente, se ha escogido el calculo del valor actual neto para evaluar
dicha rentabilidad, por ser mas representativo y mas sencillo de interpretar.

En cuanto a la herramienta informética que hemos programado para desarrollar nuestro
estudio, nos hemos apoyado principalmente en MATLAB, aunque todos los datos de
produccién de aerogeneradores los hemos obtenido mediante el software OPENWIND. En
el ANEXO I se encuentra detallada la programacion de dicha herramienta.

Se ha desarrollado dicha programacion de manera que se puedan modificar los datos de
forma sencilla, sin afectar al blogue central de la programacion de la herramienta. Esto se
hace asi de cara a que este estudio sea facilmente utilizable para otros parques eolicos.

Como comentamos anteriormente, el objetivo de nuestro proyecto era determinar cuando
realizar la inversion, es decir, la fecha dptima en la cual los beneficios de repotenciar sean
maximos. Ademas, también se muestran otras opciones, permitiendo asi barajar otras
opciones, no solo la éptima, ya que puede pasar que en el afio dptimo no se pueda o0 no nos
atrevamos a repotenciar el parque, por diferentes motivos.
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Las limitaciones de esta herramienta son debidas a las propias caracteristicas de la
repotenciacion. Para desarrollar este estudio de forma fiable, hay que disponer de una serie
de datos, algo que en principio no deberia ser ningun problema para el propietario de un
parque edlico, ya que antes de construir este tipo de instalaciones se realizan todo tipo de
estudios, tanto geograficos como econdmicos. Se necesita también estudiar bien las
caracteristicas del lugar donde estd instalado el parque edlico. Esto Ultimo es muy
importante a la hora de elegir el aerogenerador que sustituira al original.

Los datos econdmicos requeridos también son de facil acceso para el propietario del
parque. Estos datos econdmicos son, principalmente, la cantidad anual recibida en
concepto de primas y la inversion inicial que realizé cuando se construyo el parque eélico.

Una vez conseguido los objetivos mencionados anteriormente, mostramos los resultados
obtenidos.

VAN (M€)
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Fig. 5.1. Resultados obtenidos

En la Fig. 5.1 se muestran los resultados obtenidos del VAN en los diferentes afios de posible
repotenciacion. Vemos, como comentamos anteriormente, las diferentes opciones y como se
puede apreciar facilmente cuéles son los mejores afios para realizar la inversion.

Se aprecia claramente también el efecto del envejecimiento del parque e6lico. Repotenciar en
los ultimos afios de vida Util es mucho menos rentable, ya que el parque cada vez produce
menos energia y los gastos en operacidon y mantenimiento son mayores.

Se observa en la grafica que repotenciar demasiado pronto conlleva una pérdida de
rentabilidad importante, lo que provoca grandes pérdidas econémicas con respecto al escenario
de repotenciar en el afio optimo.

Ademas del afio 6ptimo, en nuestro caso el 15, existen también otros afios que son una buena
opcion, como son el afio 14 y el 17. Ambos afios son buenas opciones si no se puede realizar la
repotenciacion en el afio ideal.

En la grafica solo se muestran como posibilidad para realizar la repotenciacion los 10 ultimos
afios de vida atil del parque. Esto es debido a que realizar la repotenciacién antes de ese tiempo
no tiene mucho sentido, ya que el parque edlico original estaria ain muy nuevo y con unos
niveles de produccion aprovechables. Ademas de este motivo, no existirian tampoco ese salta
tecnoldgico entre los aerogeneradores originales y los que se usarian en la repotenciacion, por
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lo que la repotenciacion en esos primeros afios serd muy poco rentable. En la siguiente gréfica,
Fig. 5.2, mostramos los resultados de repotenciar el parque en cualquier momento de su vida
atil.
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Fig. 5.2. Rentabilidad de la repotenciacion en cada uno de los afios de vida util del parque edlico.

Podemos observar en la gréafica como repotenciar en los primeros afios de vida del parque
edlico no es rentable.

La principal razén por la cual una repotenciacion edlica no es tan facil de llevar a cabo, pese a
su demostrada rentabilidad, es la gran inversion econdmica que hay que realizar para ello. Y es
que en los tiempos que corren, desembolsar esa gran cantidad de dinero no siempre es posible,
y si lo es, no siempre puedes hacerlo en el afio mas ideal para ello.

Si es verdad que la inversion necesaria para una repotenciacion no es tan elevada como la que
se necesita para construir un parque edlico desde cero. Cuando repotencias, muchas partes de
la instalacion pueden ser aprovechadas tal y como estan y a otras sélo es necesario realizarles
pequefias modificaciones. Se pueden aprovechar carreteras, canalizaciones, subestacion, etc...

Ademas, todo el tema administrativo correspondiente a licencias y permisos seria mucho mas
agil, ya que las del parque original seguirian siendo validas.

Otro punto importante en este mundo de la repotenciacion edlica, es la continua actualizacion
de conocimientos, es decir, para que una repotenciacion sea lo méas exitosa posible debe
procurar convertir el parque edlico en uno de Ultima tecnologia, siempre sin descuidar el tema
econdmico. Esto es lo que hara que el nuevo parque e6lico produzca mucha mas energia que el
original y durante més tiempo.

Hay que procurar estar siempre al corriente de los Ultimos avances en el aprovechamiento de
energia eolica e incluso, si es posible, destinar una parte del dinero generado por el parque
edlico en la investigacion de nuevas formas de mejorar dicho parque.

Concluyendo, la repotenciacion es una magnifica manera de seguir aprovechando un
parque edlico que esta en inmejorables condiciones geogréaficas pero que estaba llegando al
final de su vida dtil.
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5.1

Lineas futuras de ampliaciéon y mejora

Con respecto a posibles mejoras futuras que podemos desarrollar para mejorar el rendimiento
de nuestra instalacion edlica, hay varias de ellas muy interesantes que comentaremos en este
apartado [18].

Las siguientes mejoras se basan en el avance de la tecnologia de nuestro parque eolico. Como
comentamos anteriormente, el mundo de las energias renovables se encuentra en continuo
desarrollo y la edlica no es una excepcion.

Dejando aparte el sector de la generacion edlica offshore, nos centramos Unicamente en la
parte de energia eolica onshore, sector al que pertenece nuestro parque eolico.

Los retos a los que se enfrenta la energia edlica como fuente de energia son la reduccion del
precio de la energia, la garantia de suministro, la reciclabilidad y la reduccion del impacto
medioambiental y de los problemas logisticos, entre otros.

Para conseguir superar los retos mencionados anteriormente, en el desarrollo de la tecnologia
se persiguen varios objetivos como son la reduccion de los costes de generacion, la
optimizacion del disefio, el aumento de la eficiencia, simplificacion de la tecnologia, mejora de
la disponibilidad, aumento de la integracién en red, desarrollo de nuevos mercados, reduccion
del impacto ambiental, etc...

Existen varias soluciones para lograr los objetivos anteriores. Por ejemplo, se plantean nuevas
estructuras y torres para elevar ain mas los aerogeneradores. A més altura de torre, el viento
que Ve el aerogenerador es cada vez mayor, por lo que su produccion aumentard, reduciendo
asi los costes. Se plantea superar los 120m de torre.

De cara a la optimizacion del disefio de los aerogeneradores y del aumento de su eficiencia,
existen varias lineas de investigacién. Una de ellas se centra en la utilizacion de nuevos
materiales, mas ligeros y con mejores caracteristicas que los cominmente utilizados. Se
estudia nuevas fibras reforzadas y materiales basicos tipo sandwich para las palas, que
reduzcan el peso especifico y los tiempos y costes de fabricacion, mejorando a su vez las
propiedades mecanicas. También se estudian nuevos tipos de aceros y hormigones para
mejorar las caracteristicas constructivas, asi como nuevos revestimientos con mayor
resistencia a la erosion. En un futuro se utilizaran nuevos materiales poliméricos y ganaran
protagonismo materiales como la fibra de carbono, el kevlar o el polietileno de alta resistencia.
También se estdn desarrollando estudios con materiales nanoestructurados como los
nanocomposites.

Existen también nuevas tecnologias mecanicas, como los trenes de potencia con varias salidas
para el reparto de par en varios generadores, nuevas cajas con engranajes helicoidales de
envolvente ovoide para la distribucion de cargas y el sistema GyroTorque, que limita las
fluctuaciones del par motor y permite la regulacion de velocidad variable, entre otros.

Con respecto a la disciplina eléctrica, también existen nuevas teconologias que mejoran las
caracteristicas de nuestra instalacion. Se estudia el uso de generadores superconductores para
grandes potencias, generadores sincronos directamente conectado a la red mediante
transmision hidrodinamica (sistema DEWIND) o mecéanica controlada para mejorar la
conexion a la red, electronica de alta tension, etc. ..

En el campo de los generadores, se buscan nuevas alternativas al Neodimio-Disprosio, como
nuevas ferritas sinterizadas y nuevas configuraciones como sistemas magnéticos hibridos, todo
de cara a superar la potencia de los generadores utilizados actualmente. En la Fig. 5.3 podemos
ver un generador Siemens de 6MW utilizado en aplicaciones edlicas.
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Fig. 5.3. Generador Siemens de 6MW.

Se desarrollan también nuevas teconologias de control, como por ejemplo el aumento de energia
capturada mediante controles adaptativos.

Para lograr la simplificacion de los disefios se estudian modelos sin cajas de multiplicacién, modelos
con generadores de imanes permanentes, con sistemas de orientacion libre, con estrategias de
regulacion pasiva, etc...

Se realizan estudios de tecnologias competitivas de almacenamiento de energia para aumentar la
integracion en la red de los parques edlicos, al igual que se estudian, para el mismo objetivo, nuevas
estrategias avanzadas de gestion de la demanda energética.

Todas estas mejoras y nuevas tecnologias pueden contribuir a que la repotenciacion de nuestro parque
edlico sea mas provechosa aun.

De cara a un futuro un poco mas lejano, se estudian nuevas tecnologias con disefios mas apartados a lo
que conocemos hoy en dia como pargue eolico. Entra estas tecnologias se encuentra, por ejemplo, la de
los multirotores o la de los aerogeneradores sin torre soporte. Estos disefios se pueden apreciar en las
Fig. 5.4 y Fug. 5.5, respectivamente.

Fig. 5.4. Tecnologia multirotores.

46



Analisis de la Repotenciacién de un Parque E6lico 47

Fig. 5.5. Tecnologia aerogeneradores sin torre soporte.

Pero la tecnologia que me gustaria detallar méas en profundidad recibe el nombre de Vortex, un
molino edlico sin palas [19]. El dispositivo consiste en un cilindro conico que oscila y
aprovecha la aparicion de remolinos de viento.

Cuando una estructura cilindrica, como una chimenea, se interpone en el curso de un fluido
como el viento, se produce un fenémeno denominado calle de vortices Von Karman. El fluido
forma un patron ciclico de remolinos de movimiento espiral que azotan la estructura y la hacen
oscilar de un lado a otro. Este fendmeno es perjudicial para estructuras como chimeneas y
torres y se disefian las estructuras de forma que sean afectadas lo menos posibles por él.

Pero una empresa espafiola se ha basado en dicho fendbmeno para conseguir crear un
aerogenerador sin palas, al que han bautizado como Vortex.

Fig. 5.6. Aerogenerador sin palas Vortex.

Este aerogenerador oscila de un lado, de acuerdo con el viento, para captar la energia cinética. La
geometria del aerogenerador propicia la aparicion de los remolinos anteriormente mencionados.

Esta fabricado en fibra de vidrio, lo que lo hace ligero y rigido. Hoy en dia existen prototipos de 6m de
altura, pero el objetivo es superar los 100m de altura.
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Al funcionar sin palas, el disefio elimina muchas de las partes moviles y mecanicas del molino
tradicional, lo que reducira notablemente los costes de fabricacion y de explotacion de la
energia eolica.

Estima alcanzar una disminucion de costes en el proceso de construccion de un 53% frente al
de un aerogenerador normal. Ademas, la reduccion del tamafio y la ausencia de palas facilitara
también las labores de transporte y mantenimiento.

Los materiales con los que se construye también tienen un menor impacto en la huella de
carbono, ya que como no tiene sistemas de engranaje, \Vortex no necesita aceites.

Otra de las ventajas que presenta Vortexes que puede generar energia en un amplio rango de
velocidades del viento, mayor que el de los aerogeneradores convencionales. En concreto, su
dispositivo arranca a partir de una velocidad de viento de un metro por segundo, menor a la
requerida por un molino tradicional.

La forma cilindrica de la estructura también elimina la necesidad de orientar el aerogenerador
en direccion a la corriente de viento, como debe hacerse con los molinos con palas, aunque,
ante las mismas condiciones, la energia que produce Vortex seria aproximadamente un 30%
menor a la que genera un molino tradicional.

Por otro lado, el disefio también hace a Vortex menos invasivo en el paisaje natural y la
ausencia de palas lo hace menos peligroso para las aves. Tampoco hace ruido, lo que reduce
aun méas su impacto medioambiental, una de las caracteristicas méas atractivas que presenta
este disefio.

Los creadores de esta idea ya estan trabajando en una alternativa que se basa en aprovechar la
piezoelectricidad de los materiales, pero por ahora, los materiales piezoeléctricos que existen
no tienen suficiente potencia y no saldria rentable su utilizacion.
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6 ANEXO |

6.1 Definicion de los datos

A continuacion vamos a mostrar la definicién matemética de algunos de los datos anteriores:

e 11=48000000. Como mencionamos anteriormente, el coste promedio de construccion
de un parque edlico es de IME/MW.

e anos=[1998:1998+anorep+20]. Es un vector que cambia su tamafio en cada iteracion.
Cada componente es la anterior mas una unidad. Asi hasta llegar a 20 afios después
del anorep, ya que ese seria el final de la vida Util del parque repontenciado.

e nt=80.
e pottant= 0.6. Es la potencia de los aerogeneradores antiguos expresada en MW.

e prect= 1500000. El precio promedio de un aerogenerador moderno es de
750000€/MW, aproximadamente.

e ntrep=24.

e pottrep= 2. Potencia del aerogenerador nuevo en MW.

1 . . :
o lrep= ntrep*prect*(ﬁ). Segun varios estudios, el coste aproximado de los

aerogeneradores de una repotenciacion representa el 90% de la inversion total.

e penergia= 1.311*x-2591. La x representa el afio al que corresponde dicho precio
de la energia. (Ejemplo: 1.311*2005-2591)

e (gen=energiaant(energiarep) * nt(ntrep) * coefmec(coefmecrep) * elecloss *
contloss * (1 — wakeloss). Representa los MWh producidos por el parque antiguo
(repotenciado) en un afio determinado.

e coefmec=[0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.92
0.92 0.90 0.90 0.89 0.88 0.87 0.85]. Puede observarse la tendencia al negativa que
presenta esta variable y que se comentd anteriormente.
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coefmecrep=[0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96
0.96 0.95 0.95 0.95 0.93 0.92 0.91 0.90]. Puede observarse la tendencia al negativa
que presenta esta variable y que se comentd anteriormente.

i= 0.0441. Este nimero viene, como se comento antes, del promedio del interés

legal de los Gltimos afos.

om=1[0.30.30.30.30.350.350.4 0.420.45 0.49 0.54 0.6 0.67 0.77 0.88 0.99 1.07
1.14 1.2 1.22]. Puede observarse la tendencia creciente que presenta este
coeficiente.

wakelossant= 0.0866.

wakelossrep= 0.0769.

benef= (penergia*gen+primas*gen)*(1+i)*n. Representa el beneficio, expresado
en €, que genera la instalacion cada afio. El Gltimo término no es mas que la
actualizacion del dinero a un valor presente, ya que, tanto si el afio es anterior o
posterior al actual 2015, el dinero no vale lo mismo. La n representa la diferencia

que hay entre el afio en cuestion y 2015. Cuando detallemos la programacion de la
herramienta se vera con mas claridad.

reciclaje=[1.5151515141414141313121111090.90.80.70.6
0.5]. Puede observarse la tendencia a disminuir de dicho coeficiente, por los
motivos comentados anteriormente.

desmant=41600. Valor promedio expresado en €/MW.

energiaant= 1641.2. Expresado en MWh.

energiarep=5963.2. Expresado en MWh.

omanttotal= 0.2*11. Valor promedio. Varios estudios sefialan que el gasto total en

O&M en una instalacion de este tipo es 0.2 por la inversion total.

omreptotal= 0.2*Irep. Valor promedio. Varios estudios sefialan que el gasto total
en O&M en una instalacion de este tipo es 0.2 por la inversion total.
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e gastoom= (omanttotal*om)*(1+i)*n/(omreptotal*om(w))*(1+i)"d. La primera
definicion es para los afios antes de la repotenciacion. La segunda definicion es
para los afios después de la repotenciacion.

e Elecloss=0.96. El 4% que mencionamos anteriormente.
e contloss: 0.99. Como se dijo antes, es el 1% de la energia producida.

e BE: penergia*gen.

e BP: primas*gen.

En MATLAB quedaria:

prect=1500000;
ntrep=24; %no
nt=30; %n 1
IT=48000000; ersidn i
Irep=ntrep*prect*(1/0.90); %

wam

heq=2500; %nimero de
pottant=0.600;
pottrep=2;
penergia=[]
gen=[]; %g= gla

coefmec=[0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.92 0.92 0.90 0.90 0.89%9 0.88 0.87 0.85]; %fcoef.mecan
coefmecrep=[0.99 0.99 0.99% 0.%5 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.%6 0.96 0.95 0.94 0.92 0.91 0.90]; %ccef.me
i=0.04411764706; 3T i =

0.45 0.49 0.54 0.63 0.67 0.73 0.B82 0.92 1.03 1.11 1.19 1.22]; %porcentaje de Q&M anual
wakelossant=0.0866; %coefi ente de pérdida por efecto estela de los a eradore T as.

wakelossrep=0. e de pérdida por efecto estela de los areg
benef=[]: %

primas=[]; %vector de primas a la energia edlica

energiaant=1641.

energiarep=5963.2;
omanttotal=0.2*II;
omreptotal=0.2*Irep;
gastoomrep=[]; %Gasto en
gastoom=[]: =
elecloss=0.96;

contloss=0.399; de las palas (p

elo...) gue suponen un 1% de la energia

acumant=[]: %*Cash flows acumulados en la instalacidn ancigua.
Fig. 6.1. Definicion de datos de variables en MATLAB.

En el proximo apartado se explicard la parte de programacién de la herramienta, donde
quedard mucho mas claro todas estas definiciones.

6.2 Programacion de la herramienta

A continuacién, vamos a mostrar como hemos programado la herramienta para el célculo del
momento Optimo para la repotenciacion de un parque e6lico. Esta forma, como casi todo lo
que se trata en esta materia de la programacion, no es la tnica forma de hacerlo, pues seguro
hay muchas mas igual de validas. Hemos escogido esta solucion porque creo que ademas de
eficaz, queda bastante clara y elegante a la hora de ejecutar la aplicacion.

La base de la programacién de la herramienta es una estructura recurrente, un for. Con dicha
estructura englobamos todo el grueso de la programacion y conseguimos que nos calcule el
VAN para los afios que nosotros le indiqguemos. En MATLAB esto quedaria de la siguiente
manera:
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foranorep=10:20

end

Asi inicializamos también la variable anorep. Con esta forma de inicializar dicha variable,
conseguimos que ésta pase de valer 10 a valer 20, aumentando en cada iteracion en una
unidad, es decir, haciendo 11 iteraciones.

El significado de esta operacion no es mas que el calcular el VAN en varios escenarios,
cambiando el afio de repotenciacion, para determinar cuél de ellos es el més favorable. No
se considera declarar la variable desde el afio 1 de la repotenciacion porque es claro que
antes del 10 no va a ser mas rentable realizar dicha repotenciacion, ya que el parque
antiguo en esos afios todavia sigue siendo bastante rentable.

A continuacion, definimos el vector anos de la siguiente forma: anos=
[1998:1998+anorep+20]. De esta manera, obtenemos un vector con todos los afios donde
nuestra instalacion estard activa y, por lo tanto, produciendo energia. Como podemos
observar, es un vector que cambia de tamafio en cada iteracién ya que depende de la
variable anorep.

Inicializamos la variable cf, donde guardaremos el acumulado de los cash flows generados
todos los afios. El primer cash flow de la instalacion, el correspondiente al afio 0, es la
inversion inicial, con signo negativo. La variable queda de la siguiente manera:
cf=-11*(1+i)*17. El Gltimo término es para actualizar el valor del dinero, siendo i el tipo de
interés legal y el exponente es 17 porque es la diferencia entre 2015, afio actual, y 1998,
afio en el que se realiza dicha inversion.

Definimos el vector de primas componente a componente. Lo hacemos asi porque es mas
sencillo ya que, al no tener las componentes de dicho vector ninguna relacién entre si, no
podemos aplicarle una formula matematica para generar dicho vector, como en el caso del
vector de precios por ejemplo.

También hay que decir que lo hacemos asi porque son pocas componentes, si fueran
muchas, como en el vector de precios, hubieramos intentado aproximar dicho vector
usando una formula matematica para facilitarnos el trabajo.

Para evaluar economicamente el periodo en el que el parque eolico ain no se ha
repotenciado, utilizamos una estructura iterativa for.

Definimos un indice para dicho for, en este caso lo Ilamaremos t y queda definido como:
t = L:anorep-1. De esta forma recorremos toda la vida del parque edlico, hasta el Gltimo
afio antes de repotenciarse. Recordamos que en el afio donde se produce la repotenciacion
el parque se encuentra fuera de servicio y no hay produccion de energia, por ello este afio
no se incluye en esta estructura iterativa.

Definimos ahora los dos vectores basicos para la realizacion de nuestro estudio econdémico.
Estos dos vectores son el precio anual de la energia y el vector de generacion anual. Estas
variables quedarian:

penergia(t)=1.311*anos (t)-2591;
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gen (t)=energiaant*nt*coefmec(t) *elecloss*contloss* (1-wakeloss);

Podemos observar como en el vector de generacion incluimos todos los factores de
pérdidas, el coeficiente mecanico, las pérdidas eléctricas, las pérdidas por contacto y las
pérdidas por efecto estela.

A continuacion, para poder actualizar el dinero debemos tener en cuenta el afio en que
estamos actualmente, es decir, 2015. Consideramos que la repotenciacion puede realizarse
en cualquier momento de la vida util de nuestro parque y hay que diferenciar dos casos: el
caso de que se repotencie antes de 2015 o después de 2015.

Para incluir esas dos posibilidades utilizamos la estructura if. Quedaria de la siguiente

forma:

if anos (t)<2015
n=2015-anos (t) ;

benef (t)=(penergia(t) *gen(t)+primas (t) *gen (t)) * (1+1i) *n;

BE (t)=penergia (t) *gen (t);
BP (t)=primas (t) *gen(t);
gastoom(t)=(omanttotal*om(t))* (1+1i)"n;
else

n=anos (t)-2015;

benef (t)=(penergia (t) *gen (t)+primas (t) *gen(t))/ ((1+1i)"*n);

BE (t) =penergia(t) *gen(t) ;

BP (t)=primas (t) *gen(t);

gastoom (t)=(omanttotal*om(t))/ ((1+1i)"n);
end

Como podemos observar, el primer caso que consideramos es en el que el afio en que nos
encontramos es anterior a 2015, anos(t)<2015.

Definimos la variable n, que es el exponente del término de la actualizacion. Este
exponente siempre tiene que ser positivo, por lo que en este caso se define como n=2015-
anos(t).

Una vez hecho esto, calculamos todas las variables necesarias para el estudio econdémico.
Definimos el beneficio anual y el gasto en operacion y mantenimiento que se realiza cada
afio. En cada una de estas variables se incluye el término de actualizacion.

Ademas definimos también dos variables que nos seran después Utiles a la hora de sacar
conclusiones de nuestros resultados y hacer un estudio un poco més profundo. Estas dos
variables son el beneficio por venta de energia, BE, y el beneficio por primas del Estado,
BP.

Para cambiar de situacion utilizamos el recurso else, que es una variacion de la estructura
if.

En el caso de que no estemos en un afio anterior a 2015 hay que redefinir las variables. En
el caso de nuestro exponente, su definicién ahora es: n=anos(t)-2015. La razon de este

cambio es que, como hemos mencionado anteriormente, este exponente tiene que ser
siempre positivo.

En las demas variables, lo Unico que tenemos que hacer es dividir por el término de la
actualizacion econdémica en vez de multiplicar como en el primer caso. Recordamos que el
valor del dinero en el pasado es mayor que en el presente, por eso se multiplica en el
primer caso Yy se divide en el segundo.

Después de todo este proceso, llegamos al final de nuestra estructura if y también de
nuestro for, por lo que cerramos ambos.
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Toda esta primera parte quedaria de la siguiente forma:

for t=l:anorep-1
penergia(tc)=1.311*ano=s(tc)-2591;
gen(t)=energiaant*nt*coefmec (t) *elecloss*contloss* (l-wakelos=zant) ;
if anos(t)<2015
n=2015-ano=(t)
benef (L) =(penergia(t) *gen(t)+primas (t) *gen(t) ) *(1+1i) "n;
BE (t)=penergia(t) *gen(t) ;
BPF (C)=primas (C)*gen(t):
gasztoom(t)=(omanttotal*om(t) ) * (1+1i) "n;
elzse
n=anos (t)-2015;
benef (t)=(penergia (t) *gen(t)+primas (t) *gen(t) )/ ((1+1i)"n):
BE (C)=penergia(t) *gen(t):
EPF (C)=primas (C)*gen ()
gastoom(t)=(omanttotal®*om(t) )}/ [ (1+i)"™n) :
end
valorn(t)=mn;
end

Fig. 6.2. Evaluacion parque antiguo en MATLAB.

Seguidamente, definimos la primera componente del vector donde se guarda el acumulado
de los flujos de caja de nuestro parque antiguo. Esta variable quedaria:acumant (1)=-
IT*(1+1i)"~17;

Hacemos ahora el céalculo de los flujos de caja de la instalacion antes de la repotenciacion
y calculamos también el resto de componentes del vector del acumulado.

Para realizar esto Gltimo nos ayudamos de nuevo de la estructura for:

for g=l:anorep-1
cf=cf+benef (q) ~-gastoom (q) ;
acumant (g+l)=cf;

end

El indice de este for lo hemos nombrado ¢, simplemente para diferenciarlo del anterior.
Observamos que recorre el mismo periodo que el indice anterior.

En este caso, como lo que nos interesa es hacer el VAN de la instalacion cuando ya se ha
repotenciado, no calculamos los flujos de caja anuales, sino que directamente calculamos
el acumulado, para después sumarlo a la primer flujo de caja de la instalacion
repotenciada.

Ahora nos ocupamos del afio en el que tiene lugar la repotenciacion. Hay que diferenciar,
igual que antes, si la repotenciacion se realiza antes o después de 2015.

Para ello volvemos a usar la estructura if/else, y seguidamente calculamos las variables
gue necesitamos.

if 1998+anorep<2015
y=2015-(1998+anorep) ;
gen (anorep)=0;
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benef (anorep)=desmant*reciclaje (anorep) * (1+1i) "y;
gastoom (anorep)=desmant* (1+1i) "y,
cfrep(l)=-Irep* (1+i) "y+cf;

else

y=(1998+anorep)-2015;

gen (anorep) =0;

benef (anorep)=desmant*reciclaje (anorep)/ (1+1i)"y;
gastoom (anorep)=desmant/ (1+1i) “y;

cfrep(l)=-Irep/ (1+i)"y+cf;

end

Si repotenciamos antes de 2015, 1998+anorep<2015: nuestro exponente, llamado ahora y
para diferenciar, queda definido como y=2015-(1998+anorep), de esta forma siempre sera
positivo.

Obligamos que la componente del vector de generacion correspondiente a dicho afio de
repotenciacion sea 0, ya que, como dijimos antes, en este afio el parque se encuentra fuera
de servicio y no hay generacion.

El beneficio de dicho afio se reduce al reciclaje que se haga de los componentes del
parque, definido anteriormente.

El gasto de este afio es el gasto de desmantelar el parque edlico para reciclar sus
componentes viejos e instalar los nuevos.

También calculamos la primera componente del vector de flujos de caja de este periodo
correspondiente a la instalacion ya repotenciada. En dicha componente se incluye la
inversion de repotenciaciéon, evidentemente en negativo Yy correspondientemente
actualizada, ademas de la variable cf, donde se guarda el acumulado de los flujos de caja
de la instalacién antigua.

Si repotenciamos después de 2015, tenemos que redefinir nuestras variables igual que
antes.

Ahora nuestro exponente seria y=(1998+anorep)-2015. Y las variables quedarian igual
pero en vez de multiplicar por el término de actualizacion del dinero, en este caso
dividimos, por el mismo motivo que explicamos anteriormente.

Todo esto en MATLAB quedaria:

I, _ - P
AN = Tl ~4 AT
IVAN v TIR de la repotenciacidn

if 1998 +anorep<2015
y=2015-(1998+anorep) ;
gen (ancrep)=0;
benef (anorep)=desmant*reciclaje (anorep) * (1+1i) “v:
gastoom(anorepn)=desmant®* (1+i) ~v:
cfrep(l)=-Irep* (1+i) ~v+ct:
else
v=({1998+anorep)-2015;
gen (anorep)=0;
benef (anorep)=desmant*reciclaje (anorep) /S (1+1i) ~v:
gastoom (anorep)=desmant, (1+1i) “v;
cfrep(l)=-Irep/ (14+1i) “v+ci:
end

Fig. 6.3. Evaluacion del parque edlico en el afio de la repotenciacion.
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A continuacion, nos ocupamos del periodo funcionamiento de nuestro parque eolico
después de la repotenciacion.

Empezamos inicializando un indice que mas adelante nos sera util. Llamamos a nuestro
indice w, para diferenciarlo del resto. Lo definimos de la siguiente manera: w=1.

Ahora volvemos a utilizar la misma estructura que utilizamos para estudiar el parque antes
de la repotenciacion. Hacemos uso de la estructura forpara recorrer los afios
correspondientes al parque repotenciado.

Definimos un nuevo indice que me ayudara a recorrer las componentes de los nuevos
vectores de la repotenciacion. El indice lo definimos de la siguiente manera:
r=anorep+1l:anorep+20. De esta forma vamos desde el afio después de realizar la
repotenciacion, es decir, el primer afio donde el parque repotenciado ya esta funcionando,
hasta 20 afios més tarde que seria el final de la vida Gtil del nuevo parque.

Volvemos a redefinir los vectores del precio de la energia y de la generacion anual del
parque. En el primero, tan solo cambia el indice, que ahora es r. En el segundo, ademas del
indice, cambiamos el nimero de turbinas, la energia producida anualmente y el coeficiente
mecénico de los aerogeneradores de la repotenciacion. Ambos vectores quedarian de la
siguiente forma:

penergia(r)=1.31ll*anos(r)-2591;
gen (r)=ntrep*energiarep*coefmecrep (w) *elecloss*contloss* (1-wakeloss) ;

Después de definir estos vectores, volvemos a diferenciar entre dos casos, que estemos en
un afio anterior a 2015 o posterior al mismo. Para ello volvemos a utilizar de nuevo la
estructura if/else.

Quedaria de la siguiente manera:

if anos (r)<2015
d=2015-anos (r) ;
benef (r)=(penergia(r) *gen (r)+primas (r) *gen (r) ) * (1+1i) ~d;
BE (r) =penergia (r) *gen (r) ;
BP (r)=primas (r) *gen(r) ;
gastoom(r)=(omreptotal*om(w))* (1+i)"~d;
else
d=anos (r)-2015;
benef (r)=(penergia(r) *gen (r) +primas (r) *gen(r) )/ ((1+i) ~d) ;
gastoom (r)=(omreptotal*om(w))/ ((1+1i)"d);
end

Como podemos observar, la estructura es la misma que antes, pero ahora ademas de
cambiar el indice, hemos cambiado también algunas variables, tanto para no repetir
nombre, que puede dar problemas a posteriori en la compilacién del archivo, como es el
caso de la variable d, exponente del término de actualizacion del dinero, que es
exactamente idéntica a la variable n explicada anteriormente.

También hemos modificado el vector de gasto en operacion y mantenimiento, gastoom.
En este caso hemos introducido la variable correspondiente al gasto promedio total del
parque repotenciado, omreptotal. Aqui es donde entra en juego el indice w. Este indice
sirve para recorrer desde la componente primera hasta la Gltima el vector de coeficientes
om.

Terminariamos la estructura foractualizando el valor del indice w.
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Todo esto en MATLAB quedaria:
w=1;
for r=anorep+l:anorep+20
penergialr)=1.311%anos (r)-2591;
gen(rj=ntrep*energiarep*coefmecrep (W) *eleclosas*contloss* (1-wakelossren) ;
if anos=s(r)<2015
d=2015-ano=z(r)
benef (r)=(penergia(r) *gen(r)+primas(r) *gen(r) ) * (1+1i)"d;
BE (r)=penergialr) *gen(r)
BP (r)=primas (r)*gen(r) ;
gastoom (r)=(omreptotal*om(w) ) * (1+i) ~d:
else
d=anos=s (r)-2015;
benef(r)=(penergia(r) *gen(r)+primas (r) *gen(x) )/ ( (1+i)"d):
gastoom(r)=(omreptotal*omiw) )/ [ (1+i)~d):
end
valord (w)=d;
W=w+l;
end

Fig. 6.4. Evaluacion del periodo de repotenciacion en MATLAB.

A continuacién, volvemos a ocuparnos del tema de los flujos de caja, pero esta vez de los
flujos de caja de la instalacién repotenciada.

Se define la primera componente del vector de beneficio acumulado, que sera igual a la
primera componente del vector de flujos de caja de la repotenciacion, ya definida
anteriormente.

acumrep (1) =cfrep (1) ;

Inicializamos otro indice, llamado en este caso h. Este indice nos servird para seguir
recorriendo los vectores de beneficio y de gastos, que son comunes a ambos periodos,
tanto al periodo previo a la repotenciacién, como al posterior a la misma. El vector lo
definimos de la siguiente manera: h=anorep+1. Como podemos observar, el indice
sefialard al principio a la componente correspondiente al afio justo posterior al que se
realiz6 la obra de repotenciacion, es decir, el primer afio de este nuevo periodo del parque.

Mediante una estructura iterativa for vamos definiendo el vector cfrep, componente a
componente, asi como el vector de acumulado, acumrep. Para ello usamos un nuevo
indice, esta vez nombrado k. En MATLAB tenemos:

acumrep (1)=cfrep(l);

h=anorep+1;
for k=2:21
cfrep (k)=benef (h) —gastoom (h) ;
acumrep (k) =acumrep (k-1) +cfrep (k) ;
h=h+1;
end
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El vector k va desde la componente segunda, ya que la primera esta previamente definida,
hasta la componente 21. Estos vectores tienen 21 componente en vez de 20 porque en ellos
se incluyen la componente correspondiente al afio “0”, es decir, el afio en el que se realiza
la repotenciacion. En ese afio es en el que se desembolsa la inversion por lo que es la
primera componente del vector flujo de caja de esta operacion.

Ahora sélo nos queda programar la parte donde se calcula el VAN.

Lo primero es definir la variable VAN. Esta variable sera igual al primer flujo de caja, es
decir, a la primera componente del vector cfrep.

A continuacion, haciendo uso de nuevo de la estructura for, vamos definiendo de forma
iterativa nuestra variable VAN.

Utilizamos un indice nuevo, al que llamaremos f. Este indice servira para recorrer el vector
cfrep.

Una vez definido el indice, hacemos uso de la férmula del VAN y definimos la variable
con ayuda de dicha formula, introduciéndola de tal manera que MATLAB pueda
entenderla y ejecutarla sin problemas.

VAN=cfrep (1) ;

for

f=2:max (size (cfrep))

VAN=VAN+ (cfrep (£))/ ((1+i) *£f) ;

end

Esta forma de definir el indice f es para evitarnos errores. Con el comando
max(size(cfrep)) conseguimos que el programa no deje de hacer iteraciones hasta que no
llegue al final del vector cfrep, incluyendo la Gltima componente del mismo.

Como puede observarse, el indice f, ademas de para recorrer el vector cfrep nos sirve
como exponente para el término de actualizacion del valor del dinero.

En cada iteracién se va actualizando el valor del VAN.

Una vez realizado todo esto, el programa ya nos da el valor del VAN en cada iteracion, es
decir, obtenemos un valor de dicha variable para cada proyecto de repotenciacién realizado
cada uno de ellos en un afio diferente.
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