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1. INTRODUCCION

1.1.-Breve resefia historica y definicion: Origenes y evolucién de la explotacion de los
recursos eolicos.

1.2.-Situacidn actual de la energia e6lica mundial. Potencia instalada.
1.3.-Estado del arte de la tecnologia.
1.4.-El mercado de la energia E6lica en Espafia.

1.5.-Principales promotores de proyectos eolicos.



UNIVERSITAT PO
BARCELONATECH

LITECNICA DE CATALUNYA

Escola Superior d

'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

1.1.-Breve resefia histérica y definicion: Origenes y evolucion de la
explotacion de los recursos eolicos

Conjuntamente con la energia térmica, la edlica es una de las mas antiguas.

Su origen esta en el sol, como para el resto de las energias renovables, la radiacion solar
calienta las masas de aire que generan corrientes de conveccion produciendo rafagas de
viento.

En la antigliedad, el viento movia los grandes barcos de vela y también méaquinas que
convertian en energia mecanica el movimiento de sus aspas impulsadas por el viento, para
la molienda de los cereales.

Hoy en dia podemos definir la energia edlica como la energia cinética generada por las
corrientes de aire, transformada al final en electricidad, con la finalidad de usar un recurso
renovable para cualquier uso que requiera de energia eléctrica.

Este tipo de energia se utilizaba incluso antes de la electricidad, pero es ahora a través de
los aerogeneradores y el incremento incesante de consumo, que esta explotando su uso.

Actualmente los parques e6licos son algo relativamente frecuentes de ver, ya que estos
parques suponen una fuente de energia eléctrica cada vez mas competitiva. Tan
competitiva que se usa para abastecer a pequefias poblaciones aisladas, por encima de
otras energias renovables.

El mayor empujon de este tipo de instalaciones son los conocidos parques eolicos
offshore, es decir, situados en el mar, cerca de las costas. Algo que debemos saber, es que
el viento y por lo tanto la capacidad de generacion de energia edlica es mayor dentro del
mar que en zonas de tierra.

Las primeras referencias escritas

Se tienen referencias escritas del siglo | acerca de molinos de viento utilizados en el
funcionamiento de 6rganos. Pero es en el siglo VII cuando se construyen los primeros
molinos de viento en Afganistan con la finalidad de moler trigo y extraer agua. Se trataba
de molinos de eje vertical y con 6 u 8 aspas rectangulares de tela.

En Europa se hizo frecuente su uso a partir del siglo XII, cuando grandes estructuras de
madera que giraban alrededor de un eje. Fue a partir del siglo XIV cuando se construy6
el primer molino de torre en Francia. A partir de ahi se extendio su uso por toda Europa
para moler trigo. Famosos han sido los molinos en Holanda y los aun existentes en las
Ilanuras manchegas.

Referencia Juan Manuel Molina

Molinos de bombeo
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Los molinos para el bombeo del agua fueron importantes en el desarrollo de la
infraestructura ferroviaria en Estados Unidos, ya que permitia abastecer de agua de las
primeras locomotoras a vapor. Se trataba de estructuras metélicas con multiples palas y
que funcionaban con regimenes bajos de viento, adaptandose de ese modo a cualquier
tipo de localizacion.

Imagen 1. Molino de viento. Fuente: http://enciclopedia.us.es/index.php/Molino_de_viento

¢COMO SE GENERA LA ENERGIA A PARTIR DEL VIENTO?

La energia edlica proviene del movimiento de las masas de aire desde zonas de alta
presion a zonas con menor presion. El viento se genera a causa del calentamiento no
uniforme de la superficie terrestre debido a la radiacion solar.

La energia cinética del viento se transforma en energia mecéanica de rotacion a través de
las aspas, que mediante un generador eléctrico transforma esta energia en electricidad.

Hay dos términos llamados cut-in speed y cut-out speed, uno denomina la velocidad
minima del aire para que un molino empiece a generar electricidad, suele ser entre 10 y
14km/h, la otra es la velocidad méaxima a la que pueden generar, por riesgo mecanico en
la estructura, ésta es de unos 90km/h.

VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA EOLICA
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Con la finalidad de poner en situacion y ayudar a entender por qué es interesante alimentar
una fébrica Unica y exclusivamente de energia eodlica, enumeraré una serie de ventajas de
este tipo de instalaciones, sin olvidar los inconvenientes que presenta.

Como ventajas tenemos las siguientes:

Es un sistema de adquisicion de energia renovable, el viento es un recurso que no
se va a agotar mientras el Sol siga estando activo.

Es una energia limpia, no requiere combustion, no genera emisiones ni residuos
contaminantes.

El emplazamiento puede ser en zonas donde otras instalaciones no serian aptas,
ya que no requieren de un abastecimiento de combustible ni agua.

Las instalaciones pueden convivir con otras explotaciones de baja altura, se puede
aprovechar para cultivos o ganaderia.

Su instalacion es rapida, entre 4 y 9 meses de media para tener la planta operativa.

En paises de gran tamafio se puede compensar la baja produccién de algunas zonas
con una produccion mas elevada en otras.

El viento es un recurso bastante estable, y predecible mediante modelos, es decir,
estudiando la zona se puede encontrar el mejor emplazamiento.

Se pueden instalar en el mar, donde la intensidad del viento es mayor.

También debemos tener presentes las desventajas de este tipo de instalaciones.

No es una fuente de energia constante y regular.
Puede suponer un impacto visual a nivel ambiental.

Los aerogeneradores producen ruido, aunque no sea desmedido, no pueden
colocarse cerca de zonas habitables tanto por humanos como otros animales,
pudiendo producir estres.

Requieren de un mantenimiento, y personal cualificado para ello.

El principal requisito para este proyecto es conseguir una fuente constante de energia,
puesto que debemos alimentar una nave industrial. Por todo ello, ya sabemos de antemano
gue necesitaremos con seguridad una bateria, para suplir la energia que no pueda generar
la instalacion en momentos determinados.
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1.2.-Situacion actual de la energia edlica mundial. Potencia instalada

EurObserv’ER ha elaborado esta gréfica con los datos de Global Wind Energy Council
(GWEC) que cifraya en mas de 500.000 MW la potencia edlica instalada a nivel mundial.
El crecimiento ha ido aumentando afio tras afio.

Potencia edlica acumulada en todo el mundo, desde el afio 2000 (expresada en megavatios, MW)
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Imagen 2. Potencia nueva que se ha instalado cada afio. Fuente EurObserv’ER

Se puede observar que desde 2000 a 2010 se increment0 la potencia instalada por 10 y
desde 2010 a 2017 casi se ha triplicado.
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Capacity installed Decommissioned
2016 2017

In 2017 In 2017
European Union 154 847 168993 14750 605
Turkey 6001 6857 766
Norway 838 1162 324
Russia 15 15 []
Rest of Europe 668 744 76 0
Total Europe 162 459 177771 15016 6os
United States 82060 89077 7017 0
Canada 11898 12239 341 o
Mexico 3527 4005 478 0
Total North America 97 485 105321 7836 0
China 168 732 188232 19 500 0
India 28 700 32848 4148 L]
Japan 3230 3400 177 7
Other Asian countries 3442 4062 622 2
Total Asla 204 104 228542 24 447 9
Brazll 10741 12763 2022 0
Other Latin America 4571 5128 557 0
Latin America 15312 17891 2579 0
Africa & Middie East 30917 4538 621 0
Pacific region 4948 5193 245 (]
Total world 488 225 539 256 51644 614

*Estimate Sources: EurObserv'ER 2018 (European Union fgures), AWEA 2017 for United-States, WindEurope 2017, GWEC 2017 (others)

Tabla 1. Potencia acumulada por regiones y Tasas de variacion. Fuente EurObserv’ER, GWEC, EWEA y AEE

Podemos ver como ha variado el reparto porcentual de la potencia instalada acumulada a
nivel mundial entre 2016 y 2017, donde los principales promotores son hina y Estados
Unidos.

10



®

UNIVERSITAT PO
BARCELONATECH

LITECNICA DE CATALUNYA

Escola Superior d

'Enginyeries Industrial,

Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de

energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

RANKING DE PAISES POR POTENCIA TERRESTRE ACUMULADA
Fuente: GWEC

@ China
Estados Unidos
Alemania

® India

I @ Espana

@® Francia

@ Brasil

Reino Unido

Canada
@ ltalia
@ Resto del mundo

Imagen 3. Reparto porcentual de potencia mundial instalada 2019. Fuente GWEC, EWEA y AEE

Se recorto el pastel de Europa de un 54,53% a un 48,23% en 2009. En 2019 este recorte
continda, quedando Europa con un 28% al ganar China puntos hasta 37% y Estados
Unidos el 17%.

China, que en 2009 desbanco a Esparfia de su tercera posicion en el ranking de potencia
instalada, instalando un total de 13.000 MW, se convierte desde 2010 en la primera
potencia mundial en energia eélica instalada. En segunda posicion esta EEUU que supero
en 2.000 MW a Alemania en 2008. Actualmente siguen en primera y segunda posicién
con mucha diferencia respecto al resto.

Actualmente China posee el 37% de la potencia instalada terrestre mundial, le sigue
Estados unidos, con un 17% y Espafia ha quedado relegada al 5° puesto con el 4%.

La potencia total instalada a nivel mundial en 2019 son 621 GW.

A finales de 2014 el consumo de electricidad generada por aerogeneradores era de
370GW, lo que equivale al 5% del consumo eléctrico de ese afio. Es una energia en
constante crecimiento, y en Dinamarca equivale al 25% de la electricidad consumida.
Espafia por ejemplo obtiene el 20,3% del total consumido en territorio peninsular de este
recurso natural, por debajo solo, de la energia nuclear.

En Estados Unidos se ha empezado a potenciar muchisimo desde 2006 la instalacién de
parques edlicos debido a su reciente bajada de precio a nivel de MWh, comparando con
el coste en centrales de gas y carbon, la Asociacion Britanica de la Energia Edlica estimo
un coste de 55,80$/MWh para la energia edlica, frente a 53,10$/MWh y 52,50$/MWh de

11
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centrales de gas natural y carbdn. Para acabar de consolidar-la como una energia limpia
y competitiva, en 2013 Bloomberg New Energy Finance, para el caso de la instalacion
de nuevos parques eolicos en Australia, estimé que el coste por MWh de una nueva planta
edlica seria de 59,28/MWh (80$AUD) frente a los 105,82$/MWh de una nueva planta de
carbon o 85,84%/MWh de una planta de gas natural e incluso sin aplicar ninguna tasa
sobre las emisiones de carbono esta es un 14% y un 18% mas barata que las plantas de
carbén y de gas.

Ademas, en una instalacion de energia edlica de la inversion inicial un 70%, es el coste
del aerogenerador, se estima un coste medio de unos 1200€ por kW de potencia instalada,
con una vida util de 20 afios y un coste de mantenimiento de un 1,5% de la inversion
inicial anualmente. En el caso de estudio esta inversion variard puesto que esta instalacion
contara con baterias y demas componentes electrénicos necesarios para el autoconsumo.

Viendo el precio por KW de potencia instalada, el objetivo serd buscar molinos eélicos
que tengan el precio por kW menor a 1200 €, puesto que el precio influira en la viabilidad
econdmica del proyecto, recordando que se requieren baterias para que pueda ser
realmente autbnoma y esto incrementara notablemente el precio.

En la siguiente gréafica podemos observar las primeras potencias hasta 2016 en potencia
instalada en energia edlica.

Potencia eolica total instalada (MW)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

44733 62733 75564 91412 114763 145104 168690
40200 46919 60007 61110 65879 74472 82183
27214 29060 31332 34250 39165 44947 50019
13064 16084 18421 20150 22465 27151 28665

20676 21674 22796 22959 22987 23025 23075

Tabla 2. Potencia instalada (MW) por aiios y paises. Fuente. GWEC,EWEA y AEE
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1.3.-Estado del arte de la tecnologia

El ritmo con el que aumenta la tecnologia de generacién de energia es vertiginoso. La
altura de los aerogeneradores actuales se ha incrementado y la potencia media por unidad
estd actualmente por encima de los 2MW. En la gréafica podemos observar los
aerogeneradores méas grandes instalados offshore.

Aerogeneradores offshore mas grandes del mercado

. General Electric Siemens Gamesa Vestas . Origen chino
230m
220m I
Haliade X
210 m .
H210-10.0
200m
SG10.0-193 SG1.0-200
5 " @ MySE-10
: o
: cioMmw
DE
& 180m
o
GWI75
o Vi74
SG 8.0-167
160 m o
el ® 5670154
Haliade 150-6

EMW 6MW 7MW BMW 9MW 10MW TIMW 12MW  13MW
Potencia

Fuente: Sergio Fernandez Munguia. Elaboracién propia.

Imagen 4. Aerogeneradores mds grandes del mercado. Fuente Xataka, Sergio Ferndndez Munguia

La grafica nos muestra los principales fabricantes de aerogeneradores y los tamafios, tanto
en rotor como en potencia de los aerogeneradores mas grandes del mercado.
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En 2020 el 76% de los aerogeneradores que se han instalado en Espafia superan los 2MW
de potencia.

POTENCIA INSTALADA POR FABRICANTES

Fuente: AEE
FABRICANTES Pf:::'aﬁl::: eun“ ac:?\::'l‘:tli.a a acrl:::?::!: a mel?cu:d': ::bre
2019(MW) cierrede 2018  cierre de 2019 el acumulado
(MW) (MW) (%)

Siemens Gamesa 1.088,25 12.944,01 14.032,26 54,59
Vestas 590,81 4.215,69 4.806,50 18,70
GE 363,77 3.162,60 3.526,37 13,72
Nordex Acciona 158,00 1.913,81 2.071,81 8,06
Enercon 40,05 726,10 766,15 2,98
Suzlon 218,00 218,00 0,85
DESA 100,80 76,80 0,30
Lagerwey 37,50 37,50 0,15
M-Torres 46,80 46,80 0,18
Kenetech 36,90 36,90 0,14
Sinovel 36,00 36,00 0,14
Repower 25,00 25,00 0,10
Eozen 4,50 4,50 0,02
Vesys/Goldwind 2,40 0,00 2,40 0,01
Norvento 0,40 0,40 0,00
Electria Wind 0,15 0,15 0,00
Windeco 0,05 0,05 0,00
Otros 15,70 15,70 0,06

Tabla 3. Principales fabricantes: Potencia instalada y acumulada 2019. Fuente AEE

Siemens Gamesa acumula al cierre de 2019 un total de 14.032,26 MW que supone el
54,59% de la cuota de mercado en Espafia.

Le siguen de cerca Vestas, GE y Nordex Acciona.
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1.4.-El mercado de la energia Edlica en Espaiia

La aportacion total de los parques eolicos instalados en Espafia durante todo el 2019 Ilegd
al 20% de la energia total consumida. Algunos de los hitos alcanzados sorprenden, como
la punta de 54,47% del suministro durante 1 hora, o el 44,9% durante todo un dia. Esto
confirma la energia edlica como la tercera en aportacion al sistema energético espafiol
por detras de las centrales de ciclo combinado y las nucleares.

Hay sin embargo algunas metas a conseguir durante los proximos afios, como son el evitar
recortes en la aportacion en horas valle, debido a eso se tiene que contar con un minimo
de produccion térmica, la interconexién de muy alta tensién con Francia que nos abriria
las puertas a la exportacion de ese sobrante energético y la implantacion del vehiculo
eléctrico que evitaria la existencia de periodos durante el dia con bajo consumo.

En cuanto a cuota de mercado por generacion, la eélica se sitla ya en tercera posicion por
detras del Ciclo Combinado (21%) y las nucleares (22%). Veamos este mix de potencia
instalada donde el 50% de la potencia instalada proviene de fuentes renovables (edlica
20%, hidraulica 10% y resto de energias de régimen especial 13,6%)

CUOTA DE MERCADO POR GENERACION EN 2019
Fuente: REE

Otras renovebles 19%

Termosolar 2%

Solar Fotovoltaica 4% \

20%

Eclica

Fuel + Gas 5":‘: /

Imagen 5. Cuota de mercado por generacion de energia eléctrica. Fuente REE y AEE
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Nota de prensa del 23 de diciembre de 2020 de la REE

“Red Eléctrica de Espania (REE) ha presentado los principales datos del comportamiento
del sistema eléctrico en su prevision de cierre de 2020, donde las renovables produjeron
el 43,6% de toda la electricidad en Espafia y registran asi su mayor participacion en el
mix de generacion desde que se cuenta con registros desde 2007. La edlica, responsable
de algo més de la quinta parte de toda la produccion (21,7%), fue la renovable con mayor
presencia en una estructura de generacion.

La cuota de produccion verde de 2020 es 6,1 puntos porcentuales superior a la de 2019
y esta 3,2 puntos porcentuales por encima del anterior maximo de participacion anual,
registrado en 2014, segun los datos presentados por REE ayer en su prevision de cierre
de afio, que adelantan las principales magnitudes del afio basadas en previsiones a dia
11 de diciembre.

Asi, Espafia generd 109.269 GWh de electricidad de origen renovable en 2020, un 11,6%
mas que en 2019; a pesar de que el total de produccion eléctrica fue un 4% inferior, hasta
alcanzar los 250.387 GWh. La edlica, responsable de algo més de la quinta parte de toda
la produccion (21,7%), fue la renovable con mayor presencia en una estructura de
generacion liderada por la nuclear con el 22,2% y seguida por el ciclo combinado (que
aporta el 17,8% del total), la hidraulica (11,9%), la cogeneracién (10,8%) y la solar
fotovoltaica que, con un aumento interanual de su generacion del 65,9%, ocupa a cierre
de este afio el 6,1% de la estructura de generacion nacional.

Otra de las tecnologias protagonistas del afio es el carbén, que ha recortado un 60% su
produccion con respecto a 2019, hasta alcanzar los 5.064 GWh y registrar su minimo
historico anual de produccion y de participacion en el mix de generacion espafiol (2%
sobre el total).

Las previsiones de cierre de 2020 publicadas por Red Eléctrica adelantan algunos de los
primeros resultados del avance de la transicion energética en la que el Gobierno de
Espafia estd inmersa de la mano de su Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC), cuya meta es que el 74% de toda la generacion eléctrica espafiola de 2030 sea
de origen renovable.

Este auge de produccién renovable ha empujado a 2020 a ser también el afio con mayor
produccion libre de emisiones de CO2 equivalente desde que se cuenta con registros
(2007). Asi, y siempre segun las previsiones de cierre de afio publicadas por Red
Eléctrica de Espafia, el 66,9% de todos los GWh de electricidad generados en 2020
proceden de tecnologias que no emiten gases de efecto invernadero a la atmésfera. Asi,
las emisiones derivadas de la generacion de electricidad se han reducido un 27,3%
respecto a las de 2019.

El maximo de la cuota de produccion de energia verde y limpia de este 2020 se debe,
principalmente, a las condiciones climaticas favorables a un mayor empleo de viento y
sol como combustibles naturales y al incremento de la potencia renovable instalada en
el parque de generacion espafiol, que en 2020 suma 2.706 nuevos MW de edlica y solar
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fotovoltaica, a la vez que reduce en 3.486 MW la presencia de tecnologias contaminantes,
centrales térmicas de carbon en su mayoria. Con todo, la potencia instalada espafiola
cuenta a dia de hoy con 109.674 MW de los que el 53% pertenecen a tecnologias
renovables.”

Veamos como han influido los planes de compra de energia edlica en la potencia total
instalada.

EVOLUCION ANUAL Y ACUMULADA DE LA POTENCIA INSTALADA EN ESPANA
Fuente: AEE
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Imagen 6. Potencia edlica instalada. Fuente AEE

El fomento de las energias renovables se hace por medio de Regimenes Especiales de
compra energética producida. En el caso de la energia edlica el precio de compra es el
mas bajo, al ser una tecnologia madura y con mayor rentabilidad. Conforme se van
evolucionando el resto de fuentes energéticas los planes de gobiernos dejan de primar su
compra. Todos estos regimenes de compra de renovables repercuten negativamente en el
precio final del kwh consumido en los hogares y empresas, pero es totalmente necesario
el incentivo para el desarrollo de la tecnologia.
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POTENCIA EOLICA INSTALADA POR COMUNIDADES AUTONOMAS 2019
(EN MW Y PORCENTAJE DE CUOTA DE MERCADO)
Fuente: AEE

Potencia

z Acumulado Acumulado Porcentaje N° de
COMUNIDADAUTONOMA  iInstladaen  31/12/2018  31/12/2019  sobreeltotal pargues

Castillay Leon 461 5.595 6.066 23,66% 258
Castilla-La Mancha 0 3.817 3.817 14,86% 144
Galicia 416 3.422 3.814 14,84% 178
Andalucia 124 3.331 3.466 13,44% 160
Aragon 1102 2.002 3.104 12,08% 132
Cataluna 1.27 1.27 4,96% 47
Comunidad Valenciana 1.189 1.189 4,63% 38
Navarra 85 1.004 1.089 4,2L% 51

Asturias 518 618 2,02% 23
La Rioja 447 447 1,74% 14
Murcia 262 262 1,02% 14
Canarias 16 431 447 1,74% 86
Pais Vasco 153 163 0,60% 7

Cantabria 38 38 0,16% 4

Baleares 4 4 0,01% 46
Extremadura 39 0 39 0,16% 1

Tabla 4. Potencia edlica instalada por comunidad. Fuente REE y AEE

Castilla Leon en 2019, con 6.056 MW, tiene instalado el 23,56% de la total del estado
espafnol. Contrasta con el incremento nulo de comunidades como Baleares, La Rioja,
Cantabria y Comunidad Valenciana.

La cobertura de la demanda peninsular por tecnologias durante 2017-2018 se representa
en la gréafica 16. En la siguiente grafica se muestra como en el transcurso de 2017 a 2018
las energias renovables incrementaron sustancialmente la cobertura de la demanda de
electricidad en toda Espafia.
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Imagen 7. Cobertura de la demanda peninsular renovables y no renovables. Fuente REE y AEE

La generacion por energias renovables en Esparfia, alcanzo el hito histérico del 40% de
generacion sobre el total de la produccion energética.

2017 y 2018 ® Hidraulica
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Imagen 8. Cobertura de la demanda peninsular por las diferentes tecnologias. Fuente REE y AEE
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En comparacidn con el resto de las fuentes energéticas, podemos ver en la grafica 16 que
el blogue de renovables estd creciendo afio tras afio en el conjunto del estado en
decremento del share de la energia producida por medio de centrales de Ciclo Combinado

La energia eléctrica producida por eo6lica en 1998 en Esparia no llegaba a los 1.000 GWHh.
En 2010 se alcanzaron los 44.000 GWh, que en comparacion con los 80.000 GWh de
ciclo combinado es un porcentaje bastante importante. En 2020 la energia producida
Unicamente por energias renovables asciende a 109.269 GWh.

20



®

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Alexander Asensio Echegaray

1.5.-Principales promotores de proyectos eolicos

Casi el 40% de la potencia edlica instalada en Espafia pertenece a dos Unicas sociedades:

Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Iberdrola Renovables, con un 21,97% y Acciona Energia con el 16,72%.

A continuacion, se muestra el reparto por sociedades propietarias de la potencia eolica

instalada acumulada a finales del afio 2019.

POTENCIA INSTALADA POR PROMOTORES

(EN MW Y % DE CUOTA DE MERCADO)

Fuente: AEE

PROMOTOR

Iberdrola
Acciona Energia

EDP Renovaveis

EndesalEnel Green Power Espana)

Naturgy

Eolia Renovables

Saeta Yield

Vapat

RWE

Olivento

Viesgo

Enerfin

Bora Wind Energy Management
Molinos del Ebro

Siemens Gamesa

Medwind

Renovalia Reserve
Forestalia

Ibereolica

Aldesa Energias Renovables
Elecdey

WPD AG

Eolica de Navarra

Potencia edlica
instalada en 2019

(MW)

69,30
0,00
52,88
501,74
549,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
24,00
0,00
0,00
0,00
49,00
0,00
0,00
242,00
0,00
0,00
0,00
135,00
0,00

21

Potencia
acumuladaa
cierrede 2019
(MW)
5.646,23
4.297,82
2.084,05
1.993,29
1.798,01
654,30
512,56
471,25
442,71
420,79
404,61
390,13
329,99
284,65
269,46
246,75
243,96
241,56
194,30
164,05
140,10
135,00
134,38

Cuotade
mercado sobre el
acumulado (%)

21,97
16,72
8,11
7,75
7,00
2,55
1,99
1,83
1,72
1,64
1,57
1,52
1,28
1,11
1,05
0,96
0,95
0,94
0,76
0,64
0,55
0,53
0,52

Tabla 5.Reparto por sociedades de la potencia edlica instalada acumulada en el afio 2019. Fuente AEE
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2. MEMORIA JUSTIFICATIVA

2.1.-Bases principales del estudio
2.2.-Método de desarrollo y andlisis

2.3.-Alcance del proyecto
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2.1.-Bases iniciales del estudio

Dentro del grado universitario de ingenieria industrial en electronica y automatica
industrial se han estudiado pinceladas acerca de las energias renovables. De ellas, la
energia edlica es la que mas me ha sorprendido, puesto que desde mi infancia veia los
molinos eolicos alzarse de entre los planos como enormes estructuras que parecian tan
fragiles como imponentes. Al empezar a tener conocimiento sobre como generaban la
electricidad y conocer que desde la antigiiedad ya se utilizaba la fuerza del viento para
algunas situaciones, me planteé el estudiar si los dos mundos que mas me interesan, el
sector industrial de produccion automovilistica y el sector de la energia edlica podian
coexistir.

Al trabajar en una empresa dedicada al sector de la automocion tuve acceso a los
consumos de las células de mecanizado e inyeccion de aluminio, por lo que decidi
comprobar mediante un estudio lo mas riguroso posible, si una fabrica pequefa, podria
sustentarse mediante la energia edlica. Nada mas plantearme la hipotesis surgieron varias
dudas, puesto que las energias “verdes” son unos de los puntos mas controvertidos, debido
a sus multitudinarios defensores y detractores. Si bien el futuro de la electricidad a nivel
mundial debe dirigirse hacia dichas energias, la tecnologia actual no permite ver una
sustentacion mundial solo impulsado por las renovables.

Pero aun asi queria dejar mi granito de arena con la finalidad de comprobar si es posible
la simbiosis entre estos dos mundos.

Este proyecto tratara de estudiar la viabilidad de una pequefa fabrica de 5 células de
mecanizado de aluminio mediante el uso exclusivamente de energia edlica, es decir, sin
consumo eléctrico de la red. Para ello definiremos el consumo total de la nave, en base a
un consumo real de una célula existente de la empresa CIE Automotive en Vilanovai la
Geltru.

La energia edlica y méas concretamente el viento, no es constante ni en direccion ni en
fuerza, y en muchas ocasiones nos debemos basar en datos pasados para que el estudio
sea lo mas fiable posible. A pesar de ello, siempre puede haber variaciones y por lo tanto
se deberan tener en cuenta una serie de medidas si lo que se pretende es hacer un estudio
completo.

La hipotesis principal del proyecto es que una fabrica como la del estudio puede ser
alimentada autonomamente con energia edlica, y por lo tanto no estar conectada a la red
eléctrica ni disponer de otras fuentes de energia. Esto supone una ventaja a nivel
econdmico debido a que la inversion inicial se vera amortizada con el paso de los afios
por el precio de la electricidad.

La mayoria de componentes electronicos de este nivel tienen una vida util de 15 afios, por
el contrario, el aerogenerador, con un mantenimiento adecuado tiene una vida util de entre
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25y 30 afos. Por lo que siempre que el retorno de la inversion antes de los 15 afios se
podria concluir que es viable.

Teniendo en cuenta que las inversiones de una empresa se realizan con previsiones de
amortizaciones a maximo 7 o 8 afios, en especial para la amortizacion de células de
automatizacion y demas instalaciones electrénicas. Siendo conscientes de esta vision
empresarial el resultado esperado es que no sea un proyecto de amortizacion viable. El
proyecto constard de dos apartados principales, puesto que es un proyecto técnico, se
querra evaluar la viabilidad técnica del proyecto, toda la fabrica funciona con energia
eléctrica, por lo que, para cumplirse este requisito, nunca deberd quedarse la fabrica
parada, a excepcion de las paradas programadas.

Existen 2 tipos de fabricas, las 24/7 que son las que tienen 4 turnos y trabajan produciendo
todos los dias de la semana, a 3 turnos por dia de 8 horas, mientras que existe un 4 turno
que se organiza para dar descanso a los otros 3 turnos y asi completar todo el periodo de
produccioén, cumpliendo con la normativa de 40h semanales de jornada laboral.

Por otro lado, existen las fabricas de 2 turnos, estas fabricas descansan durante el turno
de 22:00 a 6:00, y suelen descansar los fines de semana, aunque en nuestro caso, la
empresa en la que se basa este estudio, es una empresa real en la que personalmente he
trabajado y los turnos no son de 8 horas, sino que son de 7 horas diarias con 3 turnos, esto
permite trabajar con solo 2 turnos hasta el sabado. Y la fabrica se para el domingo para
realizar intervenciones de mantenimiento e instalaciones nuevas.

Pese a que los datos corresponden a una fabrica real, nuestra hipétesis sera la movilizacion
de esta fabrica a una ubicacion més favorable en lo relativo a las condiciones del viento,
puesto que al ser una instalacién autonoma se buscara la ubicacion con mayores horas de
viento en Espafia.

A continuacion, se incorpora un diagrama de Gantt con la distribucion de las tareas a realizar y el
tiempo estimado de realizacion y fechas.
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2.2.-Método de desarrollo y analisis

Veamos a grandes rasgos el método a seguir para analizar y desarrollar los principales
objetivos del proyecto planteados en el apartado anterior.

Caracterizacion energética del viento: Potencial edlico

Existe una expresién matematica, obtenida a lo largo de los afios, a partir de datos
empiricos de diferentes estudios de implantacion de parques eélicos. Se trata de la ley de
distribucion de Weibull de la velocidad del viento.

Se ha comprobado que la velocidad del viento sigue aproximadamente una densidad de
distribucion de este tipo:

Densidad de probabilidad Weibull  p(v)
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Imagen 9. Representacion de la distribucion de Weibull para c=8 y k=2

o =£ ()

C

Ecuacion 1. Expresion matemdtica de la ley de distribucién de Weibul de la velocidad del viento

v velocidad del viento (m/s)

p(v) funcion densidad de probabilidad de Weibull

c factor de escala(m/s), valor que suele ser proximo a la velocidad media

k factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcién probabilidad

Esta distribucidn esta caracterizada por los parametros ¢ y k. Es decir, teniendo esos
parametros de forma y escala podemos obtener una distribucion de velocidad del viento
gue se ajustara bien a los datos empiricos.
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En los casos reales, los calculos van en el sentido contrario:

1.- Primero se obtienen una serie de mediciones de velocidades de viento durante
uno o varios afos en una posicion geogréafica concreta y una altura especifica.

2.- A partir de esas medidas se obtiene una distribucion de velocidades de viento
y un ndmero de horas anuales para cada valor. Normalmente se organizan en
intervalos de 1m/s.

3.- Se puede ahora con esta tabla calcular la velocidad media ponderada con las
frecuencias relativas de cada velocidad a lo largo del afio.

4.- Se calcula también la desviacion tipica S de los datos obtenidos.

5.- Conjuntamente con la velocidad media <v>, y usando algunas expresiones
matematicas se pueden saber los pardmetros k y ¢ de la distribucion de Weibull
gue mejor se ajusta a los datos empiricos.

Puesto que se quiere validar la hip6tesis de si una fabrica puede ser autbnoma y su
viabilidad tanto a nivel eléctrico como econdmico, se tendrd que tener en cuenta los
diferentes factores.
Serd importante ver el desglose total de gastos del proyecto y el reparto entre:

- Proyecto

- Material

- Obra civil

- Infraestructuras

- Instalacion

- Puesta en marcha

Se tendra en cuenta también, para tener los movimientos contables de capital desglosados
en afios, los costes de explotacion de la instalacion:

- Operacién y mantenimiento

- Gestion y administracion

Con todos esos datos podemos calcular un coste de explotacion y uno de produccion, que

nos permitiran hacer algunos célculos basicos de rentabilidad.
Referencia Juan Manuel Molina Medina
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2.3.-Alcance del proyecto

La fabrica consta de 5 lineas deproduccion de inyeccion de aluminio.

Cada célula constara de una maquina con cargador incluido IDRA OL900CS, un robot
ABB IRB4600 F60, una prensa Diesse Presse 2VT30S, un horno de mantenimiento de
1200kg, dos atemperadores robamat 3212, un lubrificador DAG 1000 MCT-2 y una
granalladora Banfi.

El consumo total de la célula es de 230 kW, aplica+ndo el coeficiente de simultaneidad
0,7 nos queda una potencia consumida de 277 kKW.

El consumo de las 5 células sera entonces de 1385 kW.

Tabla 6. Consumos eléctricos de la instalacion.

Célula M87 -|Consumo (kWh) |Amp. |Coef. Seccion
IDRA simultaneida
d(0.7)
Maquina 70 kwWh | 145 1X50mm? 3F+T
OoL90oCs (mag+carg)
Prensa Diesse | 15 30 5x16mm? 3F+N+T
Presse 2VT30S
Horno 1200 kg  |19,5 28 1x25mm?6 hilos

Cargador IDRA | ----

Robot ABB | 1,5 2,5 5x1,5mm? 3F+N+T
IRB4600 F60
Lubrificador 8 + 1,8 (depdsito) |16 5x2,5mm?5x1,5mm?
DAG 1000 MCT-2 3F+N+T
Atemperador 1 |42,2 63 5x16mm?
Robamat 3212 (coso =1) 3F+N+T
Atemperador 2 |42,2 63 5x16mm?
Robamat 3212 (cosO =1) 3F+N+T
Caja enchufes 30 50 5x16mm? 3F+N+T
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Total (kW) 230 KWh 397 277 KWh A

Como se quiere instalar 5 células y contando con la iluminacion y la instalacion de un
horno de fundicion de aluminio, cogeremos un consumo de 1500kWh o bien 1,5MWh.

Primero tenemos que ver qué tipo de instalacion edlica podria subministrar esa cantidad
de potencia. Después, dimensionar, si hiciera falta, una bateria supletoria, para poder
alimentar la nave en caso de falta de aire. Ademas, debemos localizar la mejor ubicacién
de la nave para que las condiciones de aire puedan dar viabilidad al proyecto.

La empresa trabaja de lunes a sabado, mientras que el domingo no hay produccion.

El mapa edlico de Espafia, se puede consultar facilmente en la web del IDEA (Instituto
de la diversificacion y ahorro de la energia). En el mapa a continuacién, tenemos la
velocidad media anual del viento en los territorios espafioles.

MAPA EOLICO DE ESPANA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura

Valladolid

Castilla 'y Leon ...

RIREORECORR0ONEO
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Imagen 10. Mapa de la velocidad del viento media anual en Espaiia.

Segun este mapa podemos observar varias regiones donde la localizacion de la fabrica
podria estar ubicada. Noroeste de Galicia, Cadiz, Almeria y Noreste de Catalunya.
También debemos tener en cuenta que la localizacién de la instalacion no sea un espacio
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protegido. La misma pagina nos proporciona un mapa donde se observan los lugares
protegidos, tales como parques Nacionales o naturales.

ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS DE ESPANA

(Fuente: Banco de Datos de la Biodiversidad del Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, actualizacion marzo de 2008)

|
H

IRRO00EDN

*

Imagen 11. Espacios protegidos en Espaiia.

Poniendo el foco especificamente en Andalucia nos encontramos con el siguiente mapa de
vientos para la comunidad auténoma.
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MAPA EOLICO DE ANDALUCIA

Velocidad Media Anual a 80 m de altura
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Huelva ¢ >
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Imagen 12. Mapa Edlico de Andalucia.
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Imagen 13. Redes eléctricas en Espafia. Fuente REE y CNE. Elaboracion AEE

A.- Calidad del viento: velocidad media anual alta con un reparto del histograma de
velocidades que permita disponer de vientos con velocidades medias anuales mayores de
5-6m/s como minimo durante unas 2200 horas al afio.

Se trata de unos datos de partida minimos.

B.- Orografia adecuada. Debe permitir la instalacion de los distintos componentes del
parque sin excesivas complicaciones.

C.- Precio de alquiler del m? asumible. Ademas, hay que tener en cuenta que, si estamos
cercanos a nucleos urbanos, el precio por arrendamiento de terrenos puede multiplicarse.

Si nos centramos en los mapas anteriores, los dos candidatos mas idéneos son el sur de
Cadiz y Almeria. También tenemos que tener en cuenta que en Cadiz podemos encontrar
muchos parques eélicos. Y por lo tanto el espacio para una nueva instalacion es mas
limitado, asi que la opcion mas 6ptima es Almeria.
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Después de revisar con detalle la geografia y mapas de velocidades del viento de Almeria,
la mejor ubicacion seria la barriada de Ruescas, situada a 20km al sureste de Almeria.
Justo entre el Término municipal de Almeria y Nijar. Es una zona ya urbanizada y no esta
dentro de ningun parque Nacional.
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3. MEMORIA DESCRIPTIVA

3.1.- Objetivos principales del proyecto

3.2.- Caracterizacion de las condiciones de viento

3.3.- Célculo de demanda de la fabrica

3.4.- Seleccidn y caracterizacién de aerogeneradores mas comunes
3.5.- Célculo de la energia producida

3.6.- Estudio de la viabilidad en potencia eléctrica

3.7.- Estudio de la viabilidad econémica
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3.1.- Objetivos principales del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es demostrar la viabilidad de una fabrica autbnoma
basando su sistema de energia exclusivamente en el sistema de obtencion eo6lico. Como
la hipotesis principal es que la fabrica puede sustentarse eléctricamente mediante la
energia edlica tenemos que saber, que demanda de energia requiere la fabrica, como se
desarrollé anteriormente, el consumo de potencia de la planta es de 1,5 MWh.

Por otro lado, la hipétesis a nivel financiero es que el proyecto es viable econémicamente
hablando, por ello dimensionaremos nuestra planta en funcién del coste econémico y
planteando el retorno de la inversion del proyecto en funcion del coste.

Para la demostracion de la viabilidad energética es necesario plantear una curva de
demanda de dicha fabrica, asi como caracterizar las condiciones del viento para un afio y
dimensionar las instalaciones en consecuencia.

La viabilidad econémica del proyecto es a largo plazo, puesto que se partira de una
inversion inicial elevada y la vida Gtil de los componentes es lo que determinaré si es una
instalacién viable o no.

La seleccion de los componentes de la instalacion también es algo imprescindible en este
proyecto, puesto que seran necesarias baterias para la viabilidad técnica, se requerira de
rectificadores, cargadores de baterias, inversores, o por el contrario, un SAI que englobe
este proceso.
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3.2.- Caracterizacion de las condiciones de viento

Para hacer una buena caracterizacion del recurso energético es necesaria una fuerte
inversion en prospeccion eblica en el emplazamiento potencialmente a seleccionar.

Partiremos de la expresion de la ley de distribucion de Weibul.

b =5 ()7 e

Ecuacion 2. Expresion matemdtica de la ley de distribucion de Weibul

v velocidad del viento (m/s)

p(v) funcidn densidad de probabilidad de Weibull

c factor de escala(m/s), valor que suele ser proximo a la velocidad media

k factor de forma que caracteriza la asimetria o sesgo de la funcién probabilidad

Al tratarse de una ley empirica y totalmente aceptada por los expertos, una forma de
generar un mapa de viento real seria el dar valores a la variable v con una velocidad media
de viento aceptable y usual en cualquier parque edlico de los que se estan implantando
hoy en dia por todo el mundo.

Este valor de velocidad media seria de 5,8 m/s a 10m de altura, que permite obtener
velocidades por encima de los 7m/s a la altura del buje.

Existe una expresion empirica que relaciona la velocidad media de un viento con las
diferentes alturas de medicion. Por tanto, para esta velocidad de 6m/s de partida,
obtendremos varios valores en funcion de la altura de buje de los aerogeneradores que
consideremos en el estudio.

Ecuacion 3. Expresion de relacion velocidad del viento con la altura

% velocidad del viento (m/s) a la altura z
v’ velocidad del viento (m/s) a la altura z’
o Parametro relacionado directamente con la rugosidad del terreno.

Para calculos de viento a largo plazo se ha determinado un valor de o de 1/7

Por usar un valor ejemplo en el primer calculo, tomaremos el generador GAMESA G90-
2.0MW que dispone de palas de 44m de longitud y una altura de buje de 100m o 50m.
Serd un valor bastante comun para los generadores que potencialmente podamos
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seleccionar para el estudio. La potencia media instalada mundial por aerogenerador esta
en torno a los 1.900 kW.

Con estos valores de alturas (10m y 100m) y la velocidad media de partida de 6m/s se
obtiene el siguiente resultado:

v’ 100\ "7
( ) - v =8,07m/s

58 \10

Ecuacion 4. Velocidad media a 100m

Esta serd por tanto la velocidad media anual que caracterizara en gran medida nuestro
recurso energeético.

Otro parametro importante a definir en la ley de Weibull es k y ¢. El primero es un factor
de forma de la curva de densidad de probabilidad y el segundo es el factor de escala, muy
proximo en valor a la velocidad media.

La relacidn que existe entre ¢ y <v> es la siguiente:

<v> 1
p :F(1+E) =I(1,5) = 0,886

Ecuacion 5. Aplicacion de la ley de Weibull

Donde la funcion I tiene esta forma en funcion del parametro k:

b 2 4

Imagen 14. Resultado de la funcionde k

Es ahi donde vemos que para un valor de K=2, el valor de la funcion Gamma es algo
inferior a la unidad.
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Por ello vamos a considerar de ahora en adelante los siguientes valores de k y c:
k =2 que es un valor estandar para caracterizar el viento medio terrestre

c =<v>/0,886 = 9,11m/s con valores de k proximos a 2

Hagamos algunas representaciones de la funcion de probabilidad de Weibull con estos
valores.

Densidad de probabilidad Weibull  p(v)
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Imagen 15. Densidad de probabilidad de Weibull

Representemos también, para el mismo valor de k=2, las curvas que corresponden a
velocidades medias de 8 y de 10m/s respectivamente. De ese modo podemos ver de un
modo muy gréafico cdmo se comporta esta ecuacion de densidad de probabilidad.

Referencia Juan Manuel Molina Medina

37




@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Frodnbin o kit i e Estudio de la viabilidad de una fabrica autonoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

Densidad de probabilidad Weibull  p(V)

0,16
<v>=6m/s

i

. // <v>=8m/s \

ool 1/ 7\

s LS NN

/4 NN
vV S~

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Imagen 16. Densidad de probabilidad de Weibull.

Esta ley empirica nos permite calcular, del total de las horas de un afio, cuantas tendran
vientos de una determinada velocidad.

De ese modo, con las 8.760 horas del afio, iremos multiplicando por la probabilidad para
cada velocidad. Obtendremos un histograma de velocidades de este tipo:

Velocidad Horas al afno

1 208,4 2,38
2 402 4,59
3 567,8 6,48
4 695,9 7,94
5 780,5 8,91
6 820,4 9,37
7 818,5 9,34
8 780,9 8,91
9 715,9 8,17
10 632,8 7,22
11 540,6 6,17
12 447,1 5,10
13 358,5 4,09
14 278,9 3,18
15 210,8 2,41
16 154,8 1,77
17 110,6 1,26
18 76,8 0,88
19 51,9 0,59
20 46,2 0,53
21 35,4 0,40
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22 17,3 0,20
23 4 0,05
24 2 0,02
25 2 0,02
Total 8760 100

Tabla 7.Horas al afio y velocidades del viento

Que, representado en barras para valores enteros de la velocidad, queda de este modo:

Horas al afio
900

800

700
600
500
400
300
200
1OOI |I
0 IIIIl.,
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Imagen 17. Histograma de velocidades del viento

Donde podemos observar que habra cerca de 3600 horas con velocidades comprendidas
entre 5m/s 'y 8m/s y tan solo 8 horas con velocidades por encima de los 23m/s.

Es sencillo, por tanto, calcular la produccion energética de un aerogenerador dado, que
vendra caracterizado por una cierta curva de potencia en funcion de la velocidad.

Referencia Juan Manuel Molina Medina

39



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

3.3.- Calculo de la demanda de la fabrica

Las condiciones de la fabrica son las siguientes, la planta trabaja de lunes a sdbado de las
6:00 de la mafiana a las 18:00 de la tarde. Para evitar subidas de tension o fallos en las
maquinas se van encendiendo gradualmente desde las 4:00 de la mafiana para que a las
6:00 estén en pleno funcionamiento.

Por la tarde también se apagan gradualmente puesto que por desgaste de las maquinas se
debe hacer una parada con tensién, y apagar poco a poco los distintos elementos de la
fabrica, todos los componentes son apagados excepto los hornos, que tienen un consumo
residual de 70 kwWh.

Curva de demanda de la planta en KWh
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Imagen 18. Curva de demanda energética diaria

48
P
kWhdiarios = 2o Fe

Ecuacion 6. Consumo de la fdabrica didrio

Como se observa en la grafica anterior, la demanda fluctta con el tiempo, el consumo
diario de la fabrica son 21.087kWdia, por lo que trabajando 323 dias al afio da un total de
6.812.000 kW anuales.

La formula para el calculo de la potencia consumida anualmente segun los datos de
consumo de la fabrica son los siguientes.

48
P
0 "¢ 4323

kWh anuales =

Ecuacion 7. Consumo de la fabrica anual
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Una vez encontrado el consumo diario y anual de la instalacion es necesario dimensionar
el aerogenerador que se va a utilizar debe ser mayor que la potencia instalada para prever
las situaciones mas desfavorables. Por lo que se seleccionard un aerogenerador de 2MW
0 en su defecto, varios aerogeneradores con una potencia instalada total de igual o
superior.
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3.4.- Seleccion y caracterizacion de los aerogeneradores mas comunes

En nuestro empefio por buscar una optimizacion de todos y cada uno de los componentes
de la instalacion eolica, se han seleccionado en primera instancia los modelos de
aerogeneradores de los 2 principales fabricantes que comercializan sus productos en
nuestro pais:

SIEMENS GAMESA A Modelo G90-2.0 MW
VESTAS A Modelo V90-2.0 MW

Siemens Gamesa es una empresa nacional y Vestas alemana, pero ambos fabricantes
poseen plantas de produccidn en Espafia. Veamos donde se encuentran dichas plantas de

produccion:
NOMBRE EMPRESA ACTIVIDAD CLASIFICACION TERMINO MUNICIPAL
GAMESA FABRICACION DE MULTIPLICADORAS MULTIPLICADORAS ASTEASU
GAMESA FABRICACION DE MULTIPLICADORAS MULTIPLICADORAS MUNGIA
GAMESA FABRICACION DE MULTIPLICADORAS MULTIPLICADORAS BERGONDO
GAMESA FABRICACION DE MULTIPLICADORAS MULTIPLICADORAS BURGOS
GAMESA PALAS PALAS ALSASUA
GAMESA PALAS PALAS MIRANDA DELEBRO
GAMESA PALAS PALAS SOMOZAS
GAMESA PALAS PALAS TUDELA
GAMESA PALAS PALAS ALBACETE
GAMESA RAICES DE PALAS PALAS CUENCA
GAMESA MOLDES DE PALAS PALAS IMARCOAIN
GAMESA FABRICACION DE TORRES DE AEROGENERADORES  TORRES Y COMPONENTES MECANICOS OLAZAGUTIA
GAMESA FABRICACION DE TORRES D AEROGENERADORES  TORRES Y COMPONENTES MECANICOS CADRETE
GAMESA FABRICACION DE TORRES DE AEROGENERADORES  TORRES Y COMPONENTES MECANICOS LINARES
GAMESA FABRICACIGN DE TORRES DE AEROGENERADORES  TORRES Y COMPONENTES MECANICOS AVILES
GAMESA HBRIU\(IGH DETORRES DE AEROGENERADORES TORRESY COMPOMENTES ME{,&.NI({}S TRIONAR
GAMESA ENSAMBLAJE DE NACELLES EMSAMBLAJE DE AEROGENERADORES AGREDA
GAMESA ENSAMBLAJE DE NACELLES ENSAMBLAJE DE AEROGENERADORES SIGUEIRO
GAMESA ENSAMBLAJE DE PROTOTIPOS ENSAMBLAJE DE AEROGENERADORES IMARCOAIN
GAMESA ENSAMBLAJE DE NACELLES ENSAMBLAJE DE AEROGENERADORES TAUSTE
GAMESA ENSAMBLAJE DE NACELLES ENSAMBLAJE DE AEROGENERADORES MEDINA DEL CAMPO
GAMESA FABRICACION DE EQUIPO ELECTRICO GENERADORES Y COMPONENTES ELECTRICOS ~ REINOSA
GAMESA FABRICACION DE EQUIPO ELECTRICO GENERADORES Y COMPONENTES ELECTRICOS ~ COSLADA
GAMESA FABRICACIGN DE EQUIPO ELECTRICO GENERADORES Y COMPONENTES FLECTRICOS ~ BENISANG

FABRICACION DE PALAS PALAS DAIMIEL

SISTEMAS DE CONTROL GENERADORES Y COMPONENTES ELECTRICOS OLVEGA
ENSAMBLAJE DEAEROGENERADORES ENSAMBLAJE DEAEROGENERADORES

ENSAMBLAJE DEAEROGENERADORES ENSAMBLAJE DEAEROGENERADORES VIVEIRD

VESTAS BLADES SPAIN, S.L.U.

VESTAS CONTROL SYSTEMS SPAIN, S.L.
VESTAS NACELLES SPAIN, S.A.L.

VESTAS NACELLES SPAIN, S.A.U.

Imagen 19. Plantas de produccion de aerogeneradores en Espaiia.
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Vestas es una compafiia alemana con 120 afios de historia. Siemens Gamesa tiene su sede
en Madrid.

Top Wind Manufacturers of 2017

Siemens grabs top spot from Vestas with offshore additions

I Onshore W Offshore

Siemens Gamesa
Vestas

Goldwind

()
m

Enercon
Envision
Nordex
Senvion
Suzlon
Guodian UP

Ming Yang

7
)
g
e
Q.

Other

N
()]

10 Gigawatts

Bloomberg New Energy Finance

Imagen 20. Top fabricantes de energia edlica. Fuente Bloomberg

En 2017 Siemens Gamesa desbancé a Vestas como mayor empresa de fabricacién de
energia edlica.

Veamos ahora una comparativa de ambos modelos, que son los mas comercializados en
las nuevas implantaciones de parques edlicos de Espafia. Representemos la potencia vs
v(m/s):
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Imagen 21. Curvas de potencia de ambos generadores.

Estas son las curvas de potencia de ambos generadores que vamos utilizar en nuestro
estudio. Como vemos, son muy parecidas, arrancando ambas desde los 4m/s, ya que se
considera que con velocidades menores el beneficio no compensa el mayor gasto en
mantenimiento y aumento de fiabilidad.

Se trata de curvas obtenidas de las especificaciones técnicas aportadas por los fabricantes
en sus webs corporativas.

Existen otros muchos modelos en estas dos empresas y en otras muchas, pero he querido
trabajar con valores de calculo que sean muy estandar.

Las posibles variaciones que presentan otros equipos de otros fabricantes las podremos
analizar en uno de los apartados del proyecto dedicado al anélisis de sensibilidad de
valores iniciales, donde podremos hacer unas suposiciones de aumento o disminucion de
producciones energéticas.

Centrandonos ya en estos dos modelos de aerogeneradores, vamos a ver algunas
caracteristicas técnicas de los mismos. Las principales que determinan la idoneidad de un
aerogenerador vienen dadas por su curva de potencia, pero la altura de buje, longitudes
de palas, peso de la gondola y el sistema de generacion eléctrica que utiliza nos datos
sobre el coste de produccion, la fiabilidad y el precio de la conversion y entrega de la
energia a la red.
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B Freno de disco principal

Soporte de la nacelle
Eje de alta velocidad
alimentado
[ Transformador
E3 Anemometro sénico y
ek
Armario de control
3 Cubierta de la nacelle
A Unidad hidradlica
B Rotor I Generador 2.0 MW
Diametro 90 m Tipo Generador doblemente alimentado
Area de barrido 6.362 m* Potencia nominal 2,0 MW
Veloddad de giro 9,0-19,0 rpm Tensidon 690 V ac
Sentido de giro Agujas del reloj (vista frontal) Frecuencia 50 Hz / 60 Hz
Peso (incl. Buje) Aprox. 36 T Clase de proteccion 1P 54
Peso (incl. Buje y Nacelle)  Aprox. 106 T Nimero de polos 4
|
Veloddad de airo 900:1.900 rom (nominal 1.680 rom) (50 Hz)
1.080:2.280 rpm (nominal 2.016 rpm) (60 Hz)
Y palas . _
Intensidad nominal Estator 1.500 A @ 690 V
y actor de potenda (sta : -0, a Gargas parciales
Ndmero de palas 3 Factor de (standard) 0,98 CAP - 0,96 IND |
Longitud 4 m y 1 a potencia nominal. *
Perfil DU (Delft University) + FFA-W3 Factor de potendia (opcional) 0.95 CAP - 0,95 IND en todo el ranao
de potendas. *
Material Fibra de vidrio preimpreanada
de resina epoxy + fibra de carbono
Peso pala completa 5.800 kg
I Multiplicadora
EY Torre tubular Tivo 1 etapa planetaria/
2 etapas de ejes paralelos
Tipo modular Altura Peso Ratio 1:100,5 (50 H2)
3 secdones 67 m* 1537 1:120,5 (60 Hz)
4 secciones 78m 23T Refrigeracion Bomba de aceite con radiador de aceite
5 secciones 100 m 255T Calentamiento aceite 2,2 kW

Imagen 22. Datasheet generador Gamesa G90.
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Vesias
V90-1.8/2.0 MW
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Power regulation

Operating data

Rated power
Cut-inwind speed
Rated wind speed
Cut-out wind speed
Frequency

Operating temperature

Sound power

Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de

energias renovables y disefio de la instalacion eolica

pitch regulated
with variable speed

IECIIA IECIIA

1,800 kW
4mfs

12m/s
25m/s
S50Hz/60Hz
standard range
-20°Cto 40°C
low temperature option
-30°C to 40°C

2,000 kW

{10 m above ground, hub height 80 m air density 1,225 kg/m?3)

4m/s 94.4 dB[A)

5m/s 99.4 dB[A)

6m/s 1025 dB{A)

7m/s 103.6 dB{A)

>8my/s 104 dB(A)

Rotor

Rotor diameter 90m

Swept area 6,362 m*

MNominal revolutions 145 rpm

Operational interval 93-16.6rpm

Air brake full blade feathering with
3 pitch cylinders

Tower

Type tubular steel tower

Hub heights 80m, 95 mand 105 m(IEC I1A)
95m, 105 mand 125 m (DIBt 11}

Generator 50 Hz B60Hz

Type 4-pole asynchronous 6-pole asynchronous

with variable speed
1,800 kW/ 2,000 kW

Nominal output

1,800 kW

Imagen 23. Datasheet generador Vestas V90.

with variable speed

Alexander Asensio Echegaray

Main dimensions

Blade
Length
Max. chord
Weight

Nacelle

Height for transport
Height installed
{including CoclerTop™)
Lenath

Width

Weight

Hub

Max. diameter
Max. width
Length
Weight

Tower

B0m

Weight
95 m

Weight
105m
Weight
125m
Weight

Power curve VO90-1.8/2.0 MW

44m
35m
6,700 kg

4m
54m
104m

34m
70 metric tonnes

33m

4m

42m

18 metric tonnes

148 metric tonnes
206 metric tonnes
245 metric tonnes

335 metric tonnes

MNoise reduced sound power modes are available.

Tras la seleccion de los componentes electronicos necesarios para regular la potencia
eléctrica, recordemos que para ser una fabrica autdbnoma debera tener una bateria. Esta
bateria tiene que trabajar en DC, por lo que necesitaremos un rectificador AD/DC y
posteriormente un inversor AC/DC. Los rectificadores con mayor potencia que se han
encontrado eran de 250 kW, por lo que finalmente se ha decidido cambiar el enfoque del
aerogenerador, en vez de un aerogenerador de 2MW se usaran 8 de 250 kW, generando
aproximadamente la misma potencia.
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N29/250 (Nordex)

Main data Rotor Tower Weights
Rated power: 250 kW Number of blades: 3 Minimum hub height: 36 m Nacelle: 14 t
Rotor diameter: 29 m Type: Stall Maximum hub height: 50 m Rotor + hub: 5t
Old model Swept area: 660.5 m2 Tower: 33t
Offshore model: no Power density: 2.64 m2/kW Total: 52t
Commissioning: 1994 Maximum speed: 40 rd/min

Gearbox Wind speeds
Gearbox: yes Cut-in wind speed: 2,5 m/s
Stages: 3 Rated wind speed: 19 m/s
Gear ratio: 25 Cut-off wind speed: 25 m/s
Generator
Type: ASYNC
Number: 1
\ Maximum speed: 1000 rd/min

‘1 Voltage: 400 V
\

Imagen 24. Datos técnicos del aerogenerador N29/250. Fuente: The wind power

Curva de potencia

300
250
200

150

Potencia (kW)

7

o
=1

o
=}

0 -
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

(U
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Imagen 25. Potencia generada del aerogenerador N29/250. Fuente: The wind power

Finalmente, como veremos en apartados posteriores, el aerogenerador Nordex N29/250
tiene un precio muy competitivo frente a los otros dos generadores, puesto que tanto el
Gamesa como el Vestas rondan los 2M€ frente a los 28mil€ del Nordex.

Este aerogenerador cabe decir que tiene un factor de potencia muy diferente a los otros
dos, siendo por lo tanto mucho menos eficiente a nivel de energia, por lo que a pesar de
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ser de 250kW podria ser necesaria la implantacion de méas aerogeneradores, por lo tanto,
tener una generacion mayor que 2MW.
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3.5.- Calculo de la energia producida

Uno de los objetivos principales del proyecto es estudiar la viabilidad energética de la
fabrica.

Se han de estudiar en detalle todos y cada uno de los aspectos técnicos ya que la fiabilidad
del sistema total nos permitira tener una disponibilidad del campo mayor.

En el supuesto de que tengamos una disponibilidad total, las horas de produccion eléctrica
vienen marcadas por aquellas en los que los valores de la velocidad del viento sean
superiores a 3m/s. Es ese el rango de valores entre los cuales el aerogenerador entra en
funcionamiento.

Para cada valor de velocidad, la produccion energética vendra marcada por la relacion
descrita en las curvas de potencia del fabricante.

Para el célculo de la energia producida necesitamos esos 2 parametros descritos:
A.- Histograma de velocidades que caracterizan el viento
B.- Relacién velocidad / potencia del aerogenerador en cuestion

El histograma es el siguiente, descrito por la ley de Weibull con pardmetros de k=2 y
¢=9,11m/s, que recordemos era la velocidad media anual a la altura del buje de a 50m.

Horas al afo
900

800

700
600
500
400
300
200
10 II
0 IIIIl._
1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

Imagen 26. Histograma de las velocidades del viento.
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A partir de las velocidades superiores a 3m/s los aerogeneradores se pondran en marcha.
Veamos por tanto una tabla donde representar las distintas generaciones eléctricas que se

producen en cada rango de velocidades.

La produccion eléctrica total sera la suma de todas y cada una de las aportaciones en cada

escalon.

Velocidad

O 0O NO UL B WN B

N NNNNRRRRRRRRR R
D W NP O OOONO UL DN WNPEFL O

25
Total

Horas al aflo  Potencia aerogenerador Produccion 1 aerogenerador

208,4
402
567,8
695,9
780,5
820,4
818,5
780,9
715,9
632,8
540,6
4471
358,5
278,9
210,8
154,8
110,6
76,8
51,9
46,2
35,4
17,3
4

2

2
8760

0

0

8
17
30
47
76
108
139
175
202
220
232
242
250
259
263
266
269
267
263
258
250
246
240

0

0
4542,4
11830,3
23415
38558,8
62206
84337,2
99510,1
110740
109201,2
98362
83172
67493,8
52700
40093,2
29087,8
20428,8
13961,1
12335,4
9310,2
4463,4
1000
492
480
977720,7

Tabla 8. Generacién anual del aerogenerador Nordex N29/250.

Produccidon *8
0

0
36339,2
94642,4
187320
308470,4
497648
674697,6
796080,8
885920
873609,6
786896
665376
539950,4
421600
320745,6
232702,4
163430,4
111688,8
98683,2
74481,6
35707,2
8000
3936
3840
7821765,6

Se producirian en total 977,72 kWh con el aerogenerador de Nordex N29/250 que hemos
descrito con anterioridad. Si multiplicamos la cantidad por 8 generadores que se tienen
que instalar para aportar los 2MW nominales de potencia, el resultado son 7.821.756,6

kWh anuales.
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Velocidad

O 00 NO UL B WN B

N NNNNRRRRRRRRPR R
P W NP O OONO UL DN WNPEFL O

25
Total

Horas al afio  Potencia Gamesa G90

208,4 0

402 0
567,8 21,3
695,9 84,9
780,5 197,3
820,4 363,8
818,5 594,9
780,9 900,8
715,9 1274,4
632,8 1633
540,6 1863
4471 1960,4
358,5 1990,4
278,9 1997,9
210,8 1999,6
154,8 1999,9
110,6 2000
76,8 2000
51,9 2000
46,2 2000
35,4 2000
17,3 2000
4 2000

2 2000
2 2000
8760

Tabla 9. Generacion anual del aerogenerador Gamesa G90.

Produccion
0

0
12094,14
59081,91
153992,65
298461,52
486925,65
703434,72
912342,96
1033362,4
1007137,8
876494,84
713558,4
557214,31
421515,68
309584,52
221200
153600
103800
92400
70800
34600
8000

4000

4000
8237601,5

Se producirian en total 8.237.601,5 kWh con el aerogenerador de GAMESA G90.

A nivel de factor de carga, y produccién el generador Gamesa es mejor que el Nordex,
puesto que para la misma potencia instalada 2MW, la energia generada anualmente por
uno y otro no es comparable, a pesar de eso, el precio tan competitivo del Nordex, y la
opcion de afiadir méas aerogeneradores suple el factor de carga y la generacion de energia.
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Velocidad

O 00 NO UL B WN B

N NNNNRRRRRRRRPR R
P W NP O OONO UL DN WNPEFL O

25
Total

Horas al ano Potencia aerogenerador

208,4
402
567,8
695,9
780,5
820,4
818,5
780,9
715,9
632,8
540,6
4471
358,5
278,9
210,8
154,8
110,6
76,8
51,9
46,2
35,4
17,3
4

2

2
8760

0

0

8
17
30
47
76
108
139
175
202
220
232
242
250
259
263
266
269
267
263
258
250
246
240

Produccidn 1 aerogenerador
0

0

45424
11830,3
23415
38558,8
62206
84337,2
99510,1
110740
109201,2
98362
83172
67493,8
52700
40093,2
29087,8
20428,8
13961,1
12335,4
9310,2
4463,4
1000

492

480
977720,7

Tabla 10. Generacién anual del aerogenerador Nordex N29/250 10 aerogeneradores.

Produccion *10
0

0

45424
118303
234150
385588
622060
843372
995101
1107400
1092012
983620
831720
674938
527000
400932
290878
204288
139611
123354
93102
44634
10000
4920
4800
9777207

Realizando nuevamente el célculo de la energia generada por los aerogeneradores, pero
esta vez utilizando 10 generadores en vez de 8, el resultado son 9.777.207 kWh anuales.

Finalmente seleccionamos el modelo Nordex, con la cantidad de 10 aerogeneradores, por

lo que la potencia instalada es de 2,5MW.
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3.6.- Estudio de la viabilidad técnica del proyecto

Debido a que la demanda de energia de la fabrica es de 6.812.000 kWh anuales, ademas
de las horas anuales que los aerogeneradores no van a producir electricidad,
aproximadamente 610 horas al afio, el aerogenerador que mejor cumple nuestros
requerimientos energéticos es el modelo N29/250 de Nordex.

Para comprobar la viabilidad en términos de potencia eléctrica de la planta se debe
estudiar en el peor escenario posible dentro de la normalidad, es decir, cada afio hay 8760
horas, de estas horas 610h no tendremos produccion por lo tanto debemos distribuir
dichas horas en funcion logica del tiempo. Por lo que tenemos que 26 dias al afio no
vamos a tener produccién.

610

DiasSP = —
fas n

Ecuacion 8. Expresion para determinar los dias sin produccion

En total cada 14 dias aproximadamente, la instalacién edlica no tendra produccion, por lo
tanto, si lo distribuimos de manera homogénea deberia darnos que, produciendo 6 dias,
el séptimo dia deberia subministrarse la electricidad a través de una bateria.

Otro hecho remarcable es que la empresa no requiere potencia los domingos, por lo que
la bateria podria cargarse estos dias que no tiene consumo, ademas de la energia sobrante.
En el caso mas extremo la instalacion estaria 2 dias consecutivos sin generar electricidad,
por lo tanto, se dimensionara una bateria con capacidad para 43.000 kWh de capacidad.

Hipdtesis 1

Las velocidades de hasta 7m/s no generarian suficiente energia durante el dia para
sustentar la fabrica. A continuacion, se evaluara la viabilidad en una semana con 7m/s de
velocidad todos los dias. Puesto que es la velocidad media, entre las horas con velocidades
altas y las horas con velocidades bajas. Como se ha visto en el apartado anterior, para
velocidad del viento de 7m/s la produccion de kWh es de 760.

La primera hipotesis partira de la bateria llena de carga, es decir, con 43.000 kWh
almacenados, el consumo establecido y normal de la fabrica y la velocidad del viento de
7m/s.

Consumo diario de la fabrica (C): 21.087 kW dia
Produccion diaria (A): 18.240 kW dia
Balance diario entre la energia consumida y producida: - 2.847 kW dia

Como el balance es negativo, la bateria se ird descargando, el sabado es el dia critico,
puesto que es cuanto menos energia quedara en la bateria.
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— *
Pbatf - PbatO + (C'A) 6
Ecuacion 9. Energia de la bateria con el diferencial de consumo y produccion

La bateria a sabado estara a +25.918 kWh por lo que el domingo, dia que no se produce,
la bateria volveria a cargarse hasta los 43.000 kWh.

Este estudio no ha tenido en cuenta ningin cambio en la velocidad del viento durante una
semana entera, y ha sido un caso perjudicial a nivel energético para la produccion en
comparacion al consumo.

El viento es mas rapido por la mafiana y media tarde, por la mafiana al volver el choque
térmico del calor del sol con el aire frio tras toda la noche, genera nuevamente corrientes
de conveccién que provocan la subida de la velocidad del viento.
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Hipdtesis 2

La hipotesis de mantener todo el tiempo la misma velocidad del viento es inexacto, por
lo que se estudiara la velocidad del viento un dia cualquiera con una velocidad moderada,
de esta manera la produccion volvera a no ser la mas optima, esta vez, sera fluctuante,
con tendencia creciente de la velocidad del viento por la mafiana y decreciente hacia la
tarde.

Velocidad m/s  \/e|ocidad del viento en un dia

14
12
10
8
]
4
2
0
2 = ™~ o= o Wm M~ ) O = N o= WD M~ &8Mm D = ™ M
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Imagen 27. Velocidad del viento un dia.

Por lo que respeta a la produccion, la grafica es bastante similar, siendo cuando mayor
viento hay mayor produccion.

56



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial | Audiovisual de Terrassa Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

Potencia KWh  Produccion de energia durante el dia

1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

gg8ggegegegsessesssessgss

O = Mmoo N 0 M~ 0N D - MM N D M~ 3 O d oM

e B B = = T = T T B T VI ot I

Imagen 28. Produccion de energia un dia.

Los datos de esta grafica son las producciones para estas velocidades entre dos, por ser
cada media hora. En 6 m/s la produccién es de 300 kWh, por lo que cada media hora sera
de 150 kwh.

Con estos nuevos datos, se plantea la siguiente hipotesis, con los datos de esta grafica de
la velocidad variando un 10% la produccion entre distintos dias, para poner mas realismo,
puesto que no se mantendra el viento exactamente igual todos los dias, por lo que
definiremos los datos base de la grafica como el lunes, el martes la produccion bajara un
5%, el miércoles subird un 2%, el jueves bajara en un 10%, viernes bajara a un 3%, sdbado
se mantendrd igual, y el domingo subira un 7%.

La bateria estara a media carga, es decir, 21.500 kWh. La produccion del lunes, es decir,
la produccion de la imagen 9 es de 24592,75 KWh.
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Lunes 21.087 kWh 22592,75 kWh 23005,75 kWh
Martes 21.087 kWh 21463,11 kWh 23381,86 kWh
Miércoles 21.087 kWh 21892,37 kWh 24187,24 KWh
Jueves 21.087 kWh 19703,14 kWh 22803,37 kWh
Viernes 21.087 kWh 19112,04 kWh 20828,42 kWh
Sébado 21.087 kWh 18538,68 kWh 18280,10 kWh
Domingo 0 kWh 19836,39 kWh 38116,49 kWh

Imagen 29. Consumo, produccion y energia almacenada durante una semana.

Tras confirmarse ambas hipdtesis, siendo la segunda mas realista en las comparativas de
velocidades del viento y fluctuando con las horas y los dias, se puede validar la hipotesis
que una fabrica de este tamafio seria viable a nivel eléctrico. Puesto que en la mayoria de
situaciones esta fabrica funcionara sin ningan tipo de problema, ademas delimitando el
tamarfio de la bateria a una potencia de 43.000 kW la produccion esta asegurada durante
2 dias catastréficos en los que no hubiese viento y por lo tanto no hubiese produccion.
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Estudio final
Estudio anual en funcion del histérico de vientos anuales.

Lo primero que se ha realizado es afiadir las velocidades de las 8760 h de viento anuales,
en porcentaje, mediante la funcion [aleatorio.entre(1;8760)] de Excel se ha realizado una
reparticion aleatoria de las velocidades de todo el afio.

Una vez aleatorizados los valores de vientos se han afiadido las columnas mediante la
funcién BuscarV(), esta funcion ha servido para afadir la columna de la potencia
generada, puesto que encuentra el valor de la velocidad del viento y te devuelve el valor
de la misma fila pero la columna que selecciones. Tras esa funcion se ha multiplicado por
10 y se ha obtenido la potencia generada para cada velocidad.

Posteriormente se han afadido las columnas de horas y consumo por horas, siendo el
consumo diario, se ha reproducido 6 veces y el septimo dia se ha dejado sin consumo,
esto se ha replicado hasta llegar a las 8760 filas.

Una vez afiadidas las columnas de evaluacion se ha procedido a realizar el analisis, para
ello se ha afiadido la columna de la bateria, se parte de 15.000 kWh, es decir,
aproximadamente cargada al 33%. Mediante el calculo de la energia producida y la
energia consumida cada hora, se ha evaluado la carga de la bateria. Tras analizar los datos,
se observd que la bateria se cargaba por encima de los 43.000 kWh estipulados, por lo
que se procedié a afiadir una columna de check, mediante la funcion SI(), evaluando si el
valor de la bateria superaba el valor médximo, cambiando el valor al maximo siempre que
se superase dicho valor. (Tabla 10).

Finalmente se afiadi6 la columna para evaluar si en algin momento, la bateria se habia
descargado completamente, si esto sucediera la fabrica se pararia por completo, por lo
que para que este estudio se cumpliese nunca deberia suceder. Tal y como se muestra en
la Tabla 11, esto no ha llegado a suceder.

59



@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Rerocspacial | Auiowisualde Terrasss Estudio de la viabilidad de una fabrica auténoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

A | b | L | I
Velocidades del viento en pnrcenm Numero aleato|l| Potencia generm
6204
b318
4833
2440
7503
5963
4362
6729
4980
6944
1499
3319
Be9
bB26
7314
3497
4451
0449
3956

B

(%]

(&) ]

L]
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Tabla 11. Funcion para aleatorizar las velocidades.
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A | B | C | D |

Velocidades del viento en porcen| ¥ | Numero aleato| 1| Potencia gener: *
11 8158 202

19 298 269

14 2732 242

15 4027 250

14 142 242

14 654 242

4 3298 17

9 7 5928 76
10 | 13 2574 232
11 18 8637 266
12 | 6 3468 47
13 11 2244 202
7047 30
7417 139
1970 108
4558 30
3055 76
6943 8
3064 139
21 13 6830 232
22 7 3971 76
23 7 2272 76

00 = o W s P —

-
-
W =] LA oo oA

Tabla 12. Tabla de las velocidades tras la reorganizacion con el randomizador.

il 1 Il Il b Il - Il Il Il " Il Il
Velocidades del viento en porcen| | Energia generada 1 aerogenerador | ¥ |Energia generada generada KW v | Tiempd ¥ | Energia (KWh) Consul ¥ | Dia Energia Bate| * | Baterfa sin energia?

1 -
2 | 1 202 2020 0:00 70 1 16950 NO
3| 19 269 2690 1:00 70 1 19570 NO
4 | 14 242 2420 2:00 70 1 21920 NO
5 | 15 250 2500 3:00 70 1 24350 NO
6 | 14 242 2420 4:00 70 1 26700 NO
7| 14 242 2420 5:00 400 1 28720 NO
8 4 17 170 6:00 1400 1 27490 NO
9 | 7 76 760 7:00 1480 1 26770 NO
10| 13 232 2320 8:00 1490 1 27600 NO
11 18 266 2660 9:00 1503 1 28757 NO
12 6 47 470 10:00 1510 1 27717 NO
13| 1 202 2020 11:00 1490 1 28247 NO
14| 5 30 300 12:00 1503 1 27044 NO
15 | 9 139 1390 13:00 1530 1 26904 NO
16 | 3 108 1080 14:00 1490 1 26494 NO
17 | 5 30 300 15:00 1503 1 25291 NO
18 | 7 76 760 16:00 1505 1 24546 NO
19 3 8 20 17:00 1480 1 23146 NO
20 | 9 139 1390 18:00 1470 1 23066 NO

Tabla 13. Adicion de las columnas de consumos por horas y el estado de la bateria.
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F LE] H J

Energia Bate = | ¥ | Bateria sin energia?
16950 MO
19570
21920
24350
26700
28720
27490
26770
27600
28757
27717
28247
27044
26904
264594
25291
24546
23146
23066
24686
25246
25936
28066
28166
29486
30176
32426
32356
33676
33276
32346
30866
29456
30583

P

4

la

R R N N R N R S N R S R R N R i el i i i i i R e i i R i i i i i i

Recuento: 8760

Tabla 14. Numero de filas, recuento total de horas al afio y velocidades del viento
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E O F G . H . I . J K
argia (KWh) Consuti * | Dia * |Energia Bate ¥ |Energia Bate * ¥ |Bateria sin energia?
70 1 16950 16950 0 NO
70 1 18570 19570 0 NO
70 1 21920 21920 0 NO
70 1 24350 24350 0 NO
70 1 26700 267000 NO
A00 1 28720 287200 NO
1400 1 27490 27490 0 NO
1480 1 26770 26770 0 NO
1490 1 27600 276000 NO
1503 1 28757 28757 0 NO
1510 1 27717 27717 0 NO
1490 1 28247 28247 0 NO
1503 1 27044 270440 NO

Tabla 15. Andlisis de la carga de la bateria.

consumo - Excel Inic. ses. B

S Compartir
- I ==, = = > Autosuma - A p
:l L_‘.“ @ B EEIX Iil Rellenar - z T
oo G0 0 Fornjato Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato o5 } Orgenary Bus;ary
condicional ~ como tabla - celda - - - - « borrar filtrar~ seleccionar -
ero i} Estilos Celdas Edicidn ~
v
D E F G H | J K =
iempoEl Energia (KWh) ConsunB Dia El Energia BaterB Energia BaterE El Bateria sin energiaEl
0:00 70 1 16950 4] OrdenardeAaz
1:00 70 1 19570 g\l Ordenarde Z a A
2:00 70 1 21920
3-00 70 1 24350 Ordenar por color 4
4:00 70 1 26700
5:00 400 1 28720
6:00 1400 1 27490
7:00 1480 1 26770
8:00 1490 1 27600 Filtros de fexto '
9:00 1503 1 28757 Buscar O
10:00 1510 1 27717 -[¥l (Seleccionar todo)
11:00 1490 1 28247 LYNO
12:00 1503 1 27044
13:00 1530 1 26904
14:00 1490 1 26494
15:00 1503 1 25291
16:00 1505 1 24546
17:00 1480 1 23146
18:00 1470 1 23066
19:00 700 1 24686
20:00 200 1 25246 P—
21:00 70 1 25836 .
22:00 70 1 28066 28066 0 NO
23:00 70 1 28166 28166 0 NO

Tabla 16. Andlisis de la bateria descargada.
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Tras el analisis de todos los datos de ha logrado concluir que la hipétesis de que la fabrica
es viable técnicamente hablando, debido a que, tras los escenarios presentados, en todos
los casos la fabrica recibe energia suficiente para el funcionamiento.

Para evitar que la bateria se desgaste en exceso (el rango de trabajo nominal de las baterias
es entre el 30% y el 80%) se ha decidido buscar el dia de mayor descarga, debiendo ser
este mayor que el 30% de la capacidad méxima de bateria.

Para ello se ha buscado e identificado tanto el maximo como el minimo de carga de la
bateria a través de la funcion “max” y “min” de Excel, sobre los datos de la bateria.

| J K L I ] a P
al=la = | Bateria zin energia? = | Imposzicidn masin =
350 0 MO 16350 Maximao 43000
5T0 0 MO 19570 Minimao 16350
9z0 0 MO 213z0
3500 MO 24350
TO0 0 ] ZET00
T200 MO 28720
430 0 MO 27430
TToo MO 26770
GO0 0 MO 2700
T5T 0 MO 28757
TP 0 MO 27717
247 0 MO 25247
0dd 0 MO 27044
304 0 MO 26304
434 0 MO 26434
23 o MO 25291

Tabla 17. Niveles mdximos y minimos de la energia de la bateria.

Siendo el minimo 16.950 kWh se puede concluir que la bateria no sufrira por descarga
profunda.
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3.7.- Estudio de la viabilidad econdmica del proyecto

El estudio de la viabilidad econémica no requiere de una hipotesis inicial donde varien
los factores, puesto que el Unico factor es el periodo de amortizacion de dichos elementos
y el coste de electricidad que supondria estar conectados a la red.

Para ello aportamos los distintos elementos eléctricos y sus costes para la instalacion.
Identificados en la siguiente imagen.

WIND TURBINE

Imagen 30. Esquema de la conexion y distintos componentes para el autoconsumo eléctrico. Fuente: One comunity
(wind energy infrastructure setup and maintenance)

En este esquema se puede identificar que los elementos indispensables para el
autoconsumo eléctrico son los siguientes, la fuente de generacidn, en este caso las turbinas
de viento o aerogeneradores, un rectificador de tension, puesto que los generadores tienen
salidas de corriente alterna, y las baterias se cargan en corriente continuo. Posteriormente
una bateria donde almacenar la energia y posteriormente alimentar a la fabrica, pero para
alimentar a la fabrica, es necesario también un inversor, para convertir el corriente
continuo de la bateria, en corriente alterna para los elementos motorizados de las células
de la fabrica.

Aunque finalmente y tras la falta de informacion sobre los rectificadores de 250 kW de
potencia, se ha decidido implantar SAls que por una parte nos cubren la rectificacion y
cargadores para inyectar la energia en las baterias y el inversor para la descarga de las
baterias hacia la planta.
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Generador Nordex N29/250

& > C @ renugen.co.uk/nordex-n29-250-wind-turbine/

Call us on 0203 287 8264 or Email us at info@renugen.co.uk 1y Account

renugen
®

renewable generation

Shop (Buy Renewable Energy Products)  Solar Quote  Solar Installation ~ Consultancy

Home shop (Buy Renewable Energy Products) Large Wind Turbines

Nordex N29/250 Wind Turbine

£25,872.00
SKuU:
Nordex N29/250
Weight:
0.00 KGS
Quantity:
=]
Imagen 31. Precio aerogenerador Nordex N29/250. Fuente: renugen.co.uk
1 libra esterlina equivale a
1D 5D ™ 14 5A VS
1,09 euro
12dic 11:26 UTC - R iad bilidad e
ic 11: enuncia de responsabilida 109 vie, 11 dic
. . 1,10
25872 libra esterlina v
1,05 T T
28251,42 euro h 22 nov 2 dic

Datos de Morningstar en el caso de la moneda y de Coinbase en el de la criptomoneda

Imagen 32. Conversion libras euro.

Cabe destacar que el precio del aerogenerador es un modelo antiguo y de segunda mano,
completamente funcional, se ha escogido este modelo, debido al precio tan competitivo
que se ha encontrado. Teniendo en cuenta que se utilizardn 10 aerogeneradores, la
inversion en aerogeneradores es de 282.514,2 €.
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SAl

Buscar productos, documentos y mas

: | .
Life Is ®On SC%'IEﬁIggI:

PRODUCTOS v SOLUCIONES v SERVICIOS

Inicio > Todos los productos > SAls y Soluciones para Centros de Datos y redes > Sistema de alimentacion ininterrumpida (SAl) > Centro de ¢

¢ Ver todo Galaxy 7000

. G7TUPS250
MGE Galaxy 7000 250 kVA

Mostrar mas caracteristicas »

Imagen 33. SAI MGE Galaxy 7000 250 kVA. Fuente: www.se.com/es
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Datos técnicos

Lista de modelos

El SAT MGE™ Galaxy™ 7000 esta disponible en los modelos siguientes:

+ MGE™ Galaxy™ 7000 160 kVA 380/400/415 V
+  MGE™ Galaxy™ 7000 200 kVA 380/400/415 V
+ MGE™ Galaxy™ 7000 250 kVA 380/400/415 V
+ MGE™ Galaxy™ 7000 300 kVA 380/400/415 V
+  MGE™ Galaxy™ 7000 400 kVA 380/400/415 V
+ MGE™ Galaxy™ 7000 500 kVA 380/400/415 V

Factor de potencia de entrada

Para carga lineal y no lineal

Carga 25% 50% T5% 100%
Factor de potencia =095 =10,99 > 0,99 > 0,99
Eficacia

La tabla siguiente muestra la eficacia media del sistema en una unidad individual de conversion doble
con una carga lineal equilibrada, FP de 0,9, tension de entrada de CA de 400 V / tension de salida de CA
de 400 V.

La eficacia en carga de FP de 0,8 o para otra tension de entrada o salida de CA se aproxima mucho a los
valores que se muestran a continuacion para FP de 0,9, entrada / salida de 400 V de tension. La diferencia
es inferior a +/-0,2%.

La eficacia del sistema minima se aproxima mucho a la eficacia media del sistema. La diferencia es de
0,2% como maximo.

Todas estas medidas proceden de las estadisticas de la linea de produccion ATE realizadas en 200 unidades.

Sistema Carga del 25 % Carga del 50 % Carga del 75 % Carga del 100 %
160 kVA 87,0 92,0 93,0 932
200 kVA 90,0 93,0 932 93,0
250 kVA 89,7 93,2 93,8 938
300 kVA 90,5 93,5 939 93,6
400 kVA 92,2 94,1 943 94,1
500 kVA 914 943 945 943
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Especificaciones de salida de CA

160 kVA 200 kVA 250 kVA 300 kVA 400 kVA 500 kVA

380| 400) 415 380| 4001 415| 380| 400] 415] 380] 400] 415 380] 400] 415| 380 400] 415
Corriente de salida | 243( 231 222] 303| 289 278| 379] 361] 347| 455] 433| 417| 607| 577| 556| 759| 722| 695
nominal (A)

Tipo de conexion

Alambre duro de 4 alambres (3PH + N + PE)

Capacidad de salida

150% para 30 segundos (funcionamiento normal)
P g
125% para 10 minutos (funcionamiento normal)

Frecuencia

de salida
(sincronizacion
con red eléctrica)

50/60 Hz = 0,1 Hz

Velocidad de
cambio de voltaje
(Hz/s)

(]

Distorsion
armonica total

< 2% ph/ph

tension de salida

(THDU)

Factor de potencia | 0,9
de salida

Respuesta de carga | = 1%
dindmica

Regulacion de = 1%

Factor de cresta

29[30]31[23]24]25]27]29]30] 23] 24] 25] 23] 24] 25] 26 [ 27] 28

Imagen 34. Especificaciones técnicas. Fuente: www.se.com/es

Para recibir un presupuesto del SAI se contactd directamente con un proveedor del SAI
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Oferta Sai 250 kva

Solicitar control

D for Industriol Appiications - Guasdado en Este PC

- e 1730
wo e

Angel Argente Del Castillo

Angel A:qomo

MG
.: Castito

Garcia, Jose Ignacio (Spain)

= - ) 5 A 1
AP Type here to search =] gl xB wd . LA 11/01/2021 '20

Imagen 35. Reunion mantenida con los proveedores de SAI APC y esquema conexionado SAI.

Se ha realizado una reunion con unos proveedores del SAI en cuestion, para analizar la
posible conexion con las baterias y el presupuesto estimado para cada unidad que se
deberia poner en servicio, aln sin ser por escrito, la cifra contando material e instalacién
por SAI era de 35.000 € por unidad.

En el esquema compartido se explica el comportamiento del SAl y la posible conexion
con las baterias, también ofrecieron incluir baterias en el propio SAI, pero para
funcionamientos de hasta 2 horas.

Siendo necesarias 10 unidades, una para cada aerogenerador el presupuesto para los SAI
seré de 350.000 €.

70



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

Baterias

La bateria es una parte fundamental de la instalacion, puesto que para ser autbnoma
deberd almacenar energia para posteriormente utilizarse cuando las condiciones no sean
las mas oportunas.

Se ha decidido por una solucién de baterias conectando muchas baterias tanto en serie
como en paralelo para generar tensiones capaces de alimentar la fabrica.

6 OPzS 600 2V 820Ah C100

lensste

2V TUBULAR FLOODED BATTERY
6 OPzS 600 2V 820Ah C100

TUBULAR FLOODED SERIES BATTERY

The OPzS series is a traditional tubular plate flooded battery which offers 20+
years design life according to the standard IEC60896-11. With a new design
and technical improvement, it offers maximum efficiency and reliability for

the widest variety of applications.

This series is highly suited for all standby power application that require the

highest levels and security of reliability.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

NOMINAL VOLTAGE (V)

DESIGNING FLOATING LIFE (20°C)
NOMIN{\L CAPACITY (20°C)
DIMMENSIONS

APPROX. WEIGHT

ELECTROLYTE

TERMINAL TYPE
INTERNAL RESISTANCE
MAX. CHARGE CURRENT
MAX. DISCHARGE CURRENT (55)
SHORT CIRCUIT CURRENT
SELF DISCHARGE

AMBIENT TEMPERATURE
FLOAT CHARGE VOLTAGE (20~25°C)

EQUALIZE CHARGE VOLTAGE (20~25°C)
CONTAINER MATERIAL

2
20+ years
820 Ah @ C100 (to 1.85 Vpc)
(LxWxH) 145x206x700 mm
Without electrolyte: 32.0 Kg
With electrolyte: 42.8 Kg
Diluted sulphuric acid of 1.240 g/cm? (20°C)
Acid Weight: 10.8 Kg
Female Cooper Insert M8 (Torque 10~12Nm)
Approx. 0.54mOhm (fully charged @ 20°C)
120A
1500 A
3700 A
Approx. 4% per month @ 20°C
Discharge: -25~65°C
Charge: -20~65°C
Storage: -15~40"C
2.21-2.25V (-3mV/°C/cell)
2.35-2.40V (-5mV/C/cell)
SAN

Imagen 36. Datasheet bateria Tense 2V 820Ah. Fuente: autosolar.es

A nivel de tension serd necesario conectar 270 baterias en serie para lograr los 540 V de

tension en el bus de continua.

A nivel de energia almacenada seréa necesario 43.000 kWh

Wh =V-A-270-Nf

Ecuacion 10. Capacidad de la conexion de las baterias
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autosolar.es/baterias-estacionarias-opzs-2v/bateria-estacionaria-6-opzs-600-2v-820ah-c100-tensite g q

= AutoSolar

, Contacto  (© Horario & MiCuenta

';%0 0,00 €

NI Blog Solar R Blog Eléctrico  Buscar en AutoSolar...

Inversores % Reguladores de Carga ,%\ Aerogeneradores g lluminacién 12V

% 961 430 113 9 Baterfa Estacionaria 6 OPzS 600 2V 820Ah C100 Tensite

22998¢

Descuento 14% (268,32 € sin descuento)

NUESTRAS SEDES b

m SECCION ENERGIA SOLAR
Envio: Entrega gratuita en Espafia!

Entrega: Recibelo el lunes 14 de diciembre en pedidos antes de las 15h »

Fabricante:  Tensite | Cod. Articulo: 1708426
Cantidad: [- +|

Financiacién: Calcular cuota

Kits Solares
7~ Paneles Solares

4 Estructura Paneles Solares

Imagen 37. Precio unitario bateria Tense 2V 820Ah. Fuente: autosolar.es

€b = N%-190,07€

Ecuacion 11. Precio de las baterias.

Segun el calculo se las unidades de bateria necesarias 26220 que conectadas en lotes de
270 harian un total de 26460 baterias y el precio que se ha identificado, la inversién en
baterias seré de 5.027.400 €
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Apartado

1. Aerogeneradores

2. Equipos eléctricos

3. Obra civil

4, Infraestructuras
eléctricas y de
comunicaciones

5. Documentacion vy
proyectos

Concepto

1.1 Aerogeneradores Nordex N29/250 (10 unidades).

2.1 Equipos eléctricos adicionales (Conductores,
protecciones..)
2.2 Bateria Tense (26460 unidades)

2.3 SAls (10 unidades)

3.1 Cimentacion para la colocacion de los
aerogeneradores

4.1 Red de media tension MT 20KV acompafiada de
red de fibra Optica en tierra

5.1 Proyecto

5.2 Estudio Geotécnico

5.3 Disefio de cimentaciones
5.4 Direccion Facultativa
5.5 Seguridad y Salud

5.6 Control de Calidad

5.7 Documentacion

Total presupuesto

Tabla 18. Presupuesto inicial del proyecto.
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Precio

282.514,2 €

282.515 €

90.000 €
5.027.400 €

350.000 €

5.467.400 €

275.000 €
275.000 €

85.000 €

85.000 €

25.000 €
25.000 €
20.000 €
30.000 €
30.000 €
9.000 €
5.000 €
144.000 €

6.253.915 €



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

El presupuesto inicial es de 6.253.915 €, anualmente se han presupuestado 60.000€ en
concepto de mantenimiento, de las instalaciones eléctricas asociadas a dicha instalacion,
asi como la contratacion de un empleado de mantenimiento de la instalacion.

Para evaluar correctamente la tarifa de luz que debemos contratar se utilizara el simulador
de tarifa eléctrica de aura-energia, para ello se debe tener constancia de las siguientes
especificaciones:

Potencia contratada, en nuestro caso, la potencia de la fabrica son 1500kW.

/ Avda. Barcelona, 109, 3* planta. 08970 Sant Joan Desp
el Tel.93 1180600 Fax93 33338 6
e.maik admmnstracon@aura-energia.com * WWww.aura-energa.com
150 %01:2008  Teléfono de averas

Energia &

)/
N° FACTURA:
FECHA FACTURA: —
PERIODO FACTURACION:
TOTAL FACTURA: - - - E—— e - ——

FORMA DE PAGO: -_— — e ——

ENTIDAD BANCARIA:

a | \N' DE CUENTA:
TITULAR: N° CLIENTE:
DIR. SUMINISTRO: N° Contador
POBLACION:: Categoria:
DNI/CIF:
\TANIFA: m
e ——

Imagen 38. Definicion del término de potencia a contratar. Fuente: aura-energia.com

Asi mismo también se tiene que tener en cuenta el consumo mensual, durante las horas,
punta, llano y valle, tal y como se muestra en la siguiente imagen.

74



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,

Aeroespacial | Auciovisual de Terrassa Estudio de la viabilidad de una fabrica autbnoma mediante el uso de
energias renovables y disefio de la instalacion eolica

Alexander Asensio Echegaray

( Cikulos Importes (€) \

Termino de Potencia:

Punta 85,000 KW ) -

Llano 85,000 KW - - -
Valle 85,000 KW . —

Termino de Energia (Mercado Electrico)

964 kWh
Llano  4.134 kWh 4 ’
1.201 kWh _ .

Termino de Reactiva

. J

Imagen 39. Definicidn del término de consumo. Fuente: aura-energia.com

Para ello se debe realizar una extrapolacion del consumo de la fabrica para un mes entero,
el consumo diario de la fabrica son 21.087 kWdia, mensualmente, contando una media
de trabajo de 25 dias al mes, el consumo mensual es de 527.175kWmes. Este consumo se
ha repartido en la tarifa.
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El precio de la electricidad es muy fluctuante, pero la tarifa escogida para validar este
proyecto es la siguiente:

Célculos Importes(€)
Tarifa: 6.1A

Término de Potencia

1 Potencia P1: 1500 kW * 3,261619 04 / k W/ me s 1 4,892,430
1 Potencia P2: 1500 kW * 1,632221 0/ k W/ me s 1 2,448,330
1 Potencia P3: 1500 kW *1,19451504 / k W/ me s 1 1,791,77
1 Potencia P4: 1500 kW * 1,19451504 / k W/ me s T 1,791,774
1 Potencia P5: 1500 kW *1,19451504 / k W/ me s 1 1,791,77

M1 Potencia P6: 1500 kW * 0,5450150 / k W/ me s 817,52 U

Término de Energia

1 Consumo P1: 7175 kWh * 0,096999 i / k Wh 1 695,970

1 Consumo P2: 10000 kWh * 0,083679 0 / k Wh 1 836,790

! Consumo P3: 100000 kWh * 0,073309 G / k Wh T 7,330,900
1 Consumo P4: 200000 kWh * 0,065414 G / k Wh 1 13,082,801
1 Consumo P5: 200000 kWh * 0,063312 G / k Wh 1 12,662,40 G
1 Consumo P6: 10000 kWh * 0,054533 0 / k Wh 545,33 U

Impuesto Eléctrico (5,1127%) 2489 41 (i

PRECIO TOTAL 51,177,194

* Precios sin IVA
* Alquiler S/ Distribuidora

Tabla 19. Tarifa eléctrica 6.1A del simulador.aura-energia.com

Como se observa en la tarifa escogida, el IVA no esta incluido, por lo que se le tiene que
sumar el 21 % mensualmente, ademas, la tarifa sube un 1% anual el precio de la
electricidad.

Con los datos planteados se efecttan los calculos, siendo el célculo de la tarifa anual:
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P€, = p€ x12 % 1.21 % 1.01*71

Ecuacion 12. Cdlculo del precio de la electricidad y el incremento anual

Siendo P€x el precio de la tarifa anual el afio x, y p€1 el precio inicial de la tarifa cada

mes.

Como los gastos anuales de mantenimiento de los equipos es de 60.000 € anuales, y estos
se introducirdn mensualmente, en la tabla de calculo de la amortizacion de la inversion.

Ao Mes Precio luz Amortizacién Gastos . de
mantenimiento
1 61924,3999 -6196990,6 5000
2 61924,3999 -6140066,2 5000
3 61924,3999 -6083141,8 5000
4 61924,3999 -6026217,4 5000
5 61924,3999 -5969293,001 |5000
1 6 61924,3999 -5912368,601 | 5000
7 61924,3999 -5855444,201 | 5000
8 61924,3999 -5798519,801 | 5000
9 61924,3999 -5741595,401 | 5000
10 61924,3999 -5684671,001 |5000
11 61924,3999 -5627746,601 | 5000
12 61924,3999 -5570822,201 | 5000
1 62543,6439 -5513278,557 | 5000
2 62543,6439 -5455734,913 | 5000
3 62543,6439 -5398191,27 | 5000
4 62543,6439 -5340647,626 |5000
5 62543,6439 -5283103,982 |5000
5 6 62543,6439 -5225560,338 | 5000
7 62543,6439 -5168016,694 | 5000
8 62543,6439 -5110473,05 |5000
9 62543,6439 -5052929,406 |5000
10 62543,6439 -4995385,762 | 5000
11 62543,6439 -4937842,118 | 5000
12 62543,6439 -4880298,474 | 5000
1 63169,08034 |-4822129,394 |5000
2 63169,08034 |-4763960,314 |5000
3 63169,08034 |-4705791,233 |5000
4 63169,08034 |-4647622,153 |5000
3 5 63169,08034 |-4589453,073 |5000
6 63169,08034 |-4531283,992 |5000
7 63169,08034 |-4473114,912 |5000
8 63169,08034 |-4414945,832 |5000
9 63169,08034 |-4356776,751 |5000
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63169,08034 |-4298607,671 | 5000
63169,08034 |-4240438,591 |5000
63169,08034 |-4182269,51 |5000
63800,77114 |-4123468,739 | 5000
63800,77114 |-4064667,968 | 5000
63800,77114 |-4005867,197 | 5000
63800,77114 |-3947066,426 | 5000
63800,77114 |-3888265,655 | 5000
63800,77114 |-3829464,884 | 5000
63800,77114 |-3770664,112 | 5000
63800,77114 |-3711863,341 | 5000
63800,77114 |-3653062,57 |5000
63800,77114 |-3594261,799 | 5000
63800,77114 |-3535461,028 | 5000
63800,77114 |-3476660,257 | 5000
64438,77885 |-3417221,478 | 5000
64438,77885 |-3357782,699 |5000
64438,77885 |-3298343,92 |5000
64438,77885 |-3238905,141 | 5000
64438,77885 |-3179466,362 | 5000
64438,77885 |-3120027,584 | 5000
64438,77885 |-3060588,805 | 5000
64438,77885 |-3001150,026 |5000
64438,77885 |-2941711,247 | 5000
64438,77885 |-2882272,468 | 5000
64438,77885 |-2822833,689 |5000
64438,77885 |-2763394,91 |5000
65083,16664 |-2703311,744 | 5000
65083,16664 |-2643228,577 | 5000
65083,16664 |-2583145,411 | 5000
65083,16664 |-2523062,244 | 5000
65083,16664 |-2462979,077 | 5000
65083,16664 |-2402895,911 | 5000
65083,16664 |-2342812,744 | 5000
65083,16664 |-2282729,577 | 5000
65083,16664 |-2222646,411 | 5000
65083,16664 |-2162563,244 | 5000
65083,16664 |-2102480,077 | 5000
65083,16664 |-2042396,911 | 5000
65733,99831 |-1981662,912 | 5000
65733,99831 |-1920928,914 |5000
65733,99831 |-1860194,916 |5000
65733,99831 |-1799460,917 |5000
65733,99831 |-1738726,919 |5000
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6 65733,99831 |-1677992,921 | 5000
7 65733,99831 |-1617258,923 | 5000
8 65733,99831 |-1556524,924 | 5000
9 65733,99831 |-1495790,926 |5000
10 65733,99831 |-1435056,928 | 5000
11 65733,99831 |-1374322,929 | 5000
12 65733,99831 |-1313588,931 | 5000
1 66391,33829 |-1252197,593 | 5000
2 66391,33829 |-1190806,254 | 5000
3 66391,33829 |-1129414,916 |5000
4 66391,33829 |-1068023,578 | 5000
5 66391,33829 |-1006632,24 |5000
3 6 66391,33829 |-945240,9013 | 5000
7 66391,33829 |-883849,563 |5000
8 66391,33829 |-822458,2247 | 5000
9 66391,33829 |-761066,8864 |5000
10 66391,33829 |-699675,5481 | 5000
11 66391,33829 |-638284,2098 | 5000
12 66391,33829 |-576892,8715 | 5000
1 67055,25167 |-514837,6199 |5000
2 67055,25167 |-452782,3682 | 5000
3 67055,25167 |-390727,1165 | 5000
4 67055,25167 |-328671,8649 | 5000
5 67055,25167 |-266616,6132 | 5000
9 6 67055,25167 |-204561,3615 | 5000
7 67055,25167 |-142506,1098 | 5000
8 67055,25167 |-80450,85816 |5000
9 67055,25167 |-18395,60648 | 5000
10 67055,25167 |43659,64519 |5000
11 67055,25167 |105714,8969 |5000
12 67055,25167 |167770,1485 |5000
1 67725,80419 |230495,9527 |5000
2 67725,80419 |293221,7569 |5000
3 67725,80419 |355947,5611 |5000
4 67725,80419 |418673,3653 |5000
5 67725,80419 |481399,1695 |5000
10 6 67725,80419 |544124,9737 |5000
7 67725,80419 |606850,7779 |5000
8 67725,80419 |669576,5821 |5000
9 67725,80419 |732302,3863 |5000
10 67725,80419 |795028,1904 |5000
11 67725,80419 |857753,9946 |5000
12 67725,80419 |920479,7988 |5000
11 1 68403,06223 |983882,8611 |5000
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2 68403,06223 |1047285,923 |5000
3 68403,06223 |1110688,986 |5000
4 68403,06223 |1174092,048 |5000
5 68403,06223 |1237495,11 5000
6 68403,06223 |1300898,172 |5000
7 68403,06223 |1364301,234 |5000
8 68403,06223 |1427704,297 |5000
9 68403,06223 |1491107,359 |5000
10 68403,06223 |1554510,421 |5000
11 68403,06223 |1617913,483 |5000
12 68403,06223 |1681316,546 |5000
1 69087,09285 |1745403,638 |5000
2 69087,09285 |1809490,731 |5000
3 69087,09285 |1873577,824 |5000
4 69087,09285 |1937664,917 |5000
5 69087,09285 |2001752,01 5000
12 6 69087,09285 |2065839,103 |5000
7 69087,09285 |2129926,196 |5000
8 69087,09285 |2194013,288 |5000
9 69087,09285 |2258100,381 |5000
10 69087,09285 |2322187,474 |5000
11 69087,09285 |2386274,567 |5000
12 69087,09285 |2450361,66 5000
1 69777,96378 |2515139,624 |5000
2 69777,96378 |2579917,587 | 5000
3 69777,96378 |2644695,551 |5000
4 69777,96378 |2709473,515 |5000
5 69777,96378 |2774251,479 |5000
13 6 69777,96378 |2839029,443 |5000
7 69777,96378 |2903807,406 |5000
8 69777,96378 |2968585,37 5000
9 69777,96378 |3033363,334 |5000
10 69777,96378 |3098141,298 |5000
11 69777,96378 |3162919,261 |5000
12 69777,96378 |3227697,225 |5000
1 70475,74342 |3293172,969 |5000
2 70475,74342 | 3358648,712 | 5000
3 70475,74342 | 3424124,456 | 5000
4 70475,74342 | 3489600,199 |5000
14 5 70475,74342 | 3555075,942 | 5000
6 70475,74342 |3620551,686 |5000
7 70475,74342 |3686027,429 |5000
8 70475,74342 |3751503,173 |5000
9 70475,74342 |3816978,916 |5000
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10 70475,74342 | 3882454,659 |5000
11 70475,74342 | 3947930,403 | 5000
12 70475,74342 |4013406,146 |5000
1 71180,50086 |4079586,647 |5000
2 71180,50086 |4145767,148 |5000
3 71180,50086 |4211947,649 |5000
4 71180,50086 |4278128,15 5000
5 71180,50086 |4344308,651 |5000
15 6 71180,50086 |4410489,151 |5000
7 71180,50086 |4476669,652 |5000
8 71180,50086 |4542850,153 |5000
9 71180,50086 |4609030,654 |5000
10 71180,50086 |4675211,155 |5000
11 71180,50086 |4741391,656 |5000
12 71180,50086 |4807572,157 |5000

Tabla 20. Periodo de amortizacion de la inversion.

Los datos reflejan que el décimo mes del noveno afio después de instalar el aerogenerador,
se recuperaria la inversion.
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-8000000

==@==Seriesl

Imagen 40. Grdfica de la amortizacion de la inversion inicial.

Amortizacion de la inversion inicial

- Amortizacion

En principio en el periodo de 13 afios la inversion inicial estaria amortizada por lo que, la
viabilidad econémica de la instalacion ha quedado demostrada. Sin embargo, el plazo es
superior al aplicado para el retorno de las inversiones realizadas en maquinaria.
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4. CONCLUSIONES

Me gustaria empezar este apartado con una pequeria reflexion personal. Este estudio ha
partido de una hipdtesis inicial muy optimista. Cuando inicié el proyecto veia muchas
dificultades a nivel técnico y econdmico para conseguir que resultara viable, debido a los
costes iniciales de los molinos de viento, baterias y demas componentes. También era
consciente de que era necesario sobredimensionar la instalacién generadora para poder
acumular energia necesaria para el funcionamiento de la fabrica en ausencia de viento.
Esto evidentemente no es éptimo y como alternativa se podria estudiar inyectar la energia
sobrante a la red cuando la bateria estuviera cargada completamente. Aun asi, la busqueda
intensiva de componentes a precios competitivos han sido la clave para confirmar la
viabilidad del proyecto, bajo unas circunstancias concretas de viento. Obviamente si este
estudio se quisiera extrapolar a cualquier otra ubicacion geografica se requerirdn
posiblemente mas aerogeneradores, por las condiciones de velocidades del viento.

El resultado de los andlisis realizados en las 3 hipotesis o estudios planteados conducen a
la misma conclusion positiva sobre la viabilidad del proyecto. En el futuro me gustaria
que este proyecto pudiera hacerse realidad ya que, si tenemos en cuenta datos de costes
de la electricidad en Espafia, la energia supone para una fabrica como CIE Vilanova,
donde estuve trabajando, un coste anual de méas de 2 Millones de € en consumo eléctrico.

A nivel personal, este proyecto me ha servido para alcanzar un objetivo que tenia desde
hace afios, queriendo aportar algo a este mundo que pudiese hacer de él un lugar mejor,
y este proyecto, contribuye a reducir gastos de la factura eléctrica para ayudar a las
empresas a mejorar su rentabilidad.

Este proyecto se ha disefiado para que sea aplicable, aungue no se han tenido en cuenta
factores que pueden ser relevantes como las subvenciones para inversiones en energias
renovables. Asi mismo, en el caso que una empresa realizase esta instalacion, mejoraria
su imagen comprometida con la conservacion medioambiental y las bajas emisiones. Este
factor podria ser utilizado por su departamento de marketing para ampliar mercado. Esta
empresa ademas de ahorrar en la factura eléctrica y mejorar sus resultados, se posicionaria
como autosuficiente en términos energéticos y con productos fabricados a partir de
energia limpia y con menor huella de carbono.

Durante la realizacion del proyecto, ha habido algunos inconvenientes sobre todo para la
seleccion de los componentes mas idoneos para la realizacion del estudio, puesto que los
proveedores no son muy proclives a publicar precios (es el caso del SAI). Finalmente
concerté una reunion con ellos y logré obtener el precio unitario de 35.000 € del material
y la instalacion.
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La incorporacion del SAI al proyecto, ha permitido simplificarlo considerablemente al
permitir eliminar el rectificador, el cargador de baterias y el inversor. De esta manera se
ha superado uno de los mayores inconvenientes técnicos.

Como conclusién final, me gustaria afiadir que este proyecto ha supuesto un reto técnico
y donde he puesto mucho empefio y dedicacion para que el resultado final sea a nivel
tedrico, lo méas optimo posible. He aprendido la complejidad de realizar estudios
minuciosos donde persigues obtener un resultado favorable, pero se requiere la
realizacion de diversos test y validaciones para corroborar la hipdtesis principal y los
objetivos del proyecto.

Me gustaria acabar este apartado agradeciendo a mi tutor Santiago Bogarra, por la guia y
el asesoramiento que he recibido a lo largo del proyecto, siempre accesible y cercano, y
a mi familia por su interés y preocupacion durante la realizacion del trabajo, realizando
un seguimiento constante y sin descanso para que finalmente este proyecto vea la luz.
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energia renovable, susceptibles de ser cofinanciadas con fondos de la Unidn
Europea.

- Real Decreto 647/2020, de 7 de julio, por el que se regulan aspectos necesarios
para la implementacion de los codigos de red de conexidon de determinadas
instalaciones eléctricas.

- Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en
materia de energia y en otros &mbitos para la reactivacion econémica.

- Orden TED/171/2020, de 24 de febrero, por la que se actualizan los parametros
retributivos de las instalaciones tipo aplicables a determinadas instalaciones de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,
cogeneracion y residuos, a efectos de su aplicacion al periodo regulatorio que tiene
su inicio el 1 de enero de 2020.

- Proyecto célula 87V2: Proyecto que realicé para la instalacion de la célula de
inyeccion de la que se ha partido en el estudio.
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6. ANEXOS

6.1.- Anexo 1: Legislacion autonomica.
6.2.- Anexo 2: Esquema unifilar y plano de la célula de inyeccion

6.3.- Anexo 3: Rectificador e inversor, precios.
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6.1.- Anexo 1: Legislacion autondmica.

COMUNIDAD AUTONOMA DE ANDALUCIA 9264 LEY 2/2007, de 27 de marzo, de fomento
de las energias renovables y del ahorro y eficiencia energética de Andalucia. EL PRESIDENTE
DE LA JUNTA DE ANDALUCIA A todos los que la presente viere, sabed: Que el Parlamento
de Andalucia ha aprobado y yo, en nombre del Rey y por la autoridad que me confieren la
Constitucion y el Estatuto de Autonomia, promulgo y ordeno la publicacién de la siguiente Ley
de fomento de las energias renovables y del ahorro y eficiencia energética de Andalucia.
EXPOSICION DE MOTIVOS | La energia, base esencial de la vida, es también clave del
desarrollo econdémico y social. Sin embargo, el acelerado incremento de la demanda de energia
ha llevado a una sobreexplotacion de las fuentes de energia primaria convencionales, de caracter
fosil, y a una relegacion de las fuentes de energia renovables, consideradas inicialmente menos
potentes y menos accesibles desde el punto de vista técnico y econdmico. Las pautas en el
consumo de energia han supuesto en algunos lugares una modificacion, en ocasiones indeseable,
del entorno natural: el cambio climatico y otros efectos no deseados sobre el planeta Tierra son
consecuencia directa o indirecta del sistema energético vigente aun en la actualidad. La alternativa
para conseguir un desarrollo sostenible —integracién equilibrada de los desarrollos econémico,
social y ambiental— significa la implantacién de un nuevo «paradigma energético», sobre el que
construir sistemas energéticos que fomenten el ahorro y la eficiencia en el uso de la energia, asi
como la sustitucion paulatina de las fuentes de energia convencionales por otras de naturaleza
renovable. A fin de garantizar un nivel de calidad de vida accesible al conjunto de la ciudadania,
el ahorro energético ante el consumo de energia debe ser una prioridad afiadida. EI uso de fuentes
locales de energia, el empleo de tecnologias eficientes y la minimizacion del consumo energético
en el transporte son medidas necesarias. El ahorro y la mejora de la eficiencia del sistema, una
mejor y mas solidaria distribucion de la energia final y, en cualquier caso, la progresiva sustitucion
de las fuentes de energia convencionales (agotables y contaminantes), por fuentes de energia
renovables (no agotables o con una capacidad de regeneracion tal a corto plazo que permite su
utilizacién en el tiempo de manera predecible, y mucho menos contaminantes) son componentes
ineludibles de este proceso de cambio de sistema energético, sobre todo cuando se manifiesta un
impresionante desarrollo tecnoldgico en la captacion de energias renovables, incluyendo en este
caso el hidrégeno como sector energético de altas prestaciones energéticas y ambientales.
Andalucia es rica en fuentes de energia renovables. Puede ser por tanto un territorio idéneo para
realizar la transformacion del modelo energético acordada en la Union Europea, consistente en
sustituir la aplicacion de las fuentes de energia primaria de carécter convencional por la de las
fuentes de energia renovables, al menos inicialmente, hasta alcanzar el objetivo plasmado en el
Libro BOE num. 109 Lunes 7 mayo 2007 19569 Blanco de 1997 sobre las energias renovables,
de la Comision Europea, de que para el afio 2010 estas ultimas cubran como minimo el 12% del
total de la demanda de energia primaria de Europa. En Andalucia este objetivo ha sido asumido
por el Gobierno andaluz, incrementandolo hasta alcanzar el 15% de la demanda de energia
primaria de la Comunidad, como queda recogido en el Plan Energético de Andalucia (PLEAN)
2003-2006, aprobado por Decreto 86/2003, de 1 de abril. Esta planificacion andaluza se enmarca
asimismo dentro de la planificacion estatal desarrollada a través del Plan de Energias Renovables
en Espafia 2005-2010 y de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012.
La presente Ley facilita el aprovechamiento de esa riqueza natural de Andalucia, mediante la
ordenacion del uso mas racional y adecuado de la misma, tal como establece el articulo 45 de la
Constitucion Espafiola y proyectan los planes energéticos europeo, espafiol y andaluz. La
investigacion, el desarrollo tecnoldgico, la innovacidn, la fabricacion y la formacién relacionados
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con nuevos modelos y sistemas energéticos pueden constituir lineas de trabajo que permitan la
consolidacion de una tecnologia propia en Andalucia y su transferencia a otros paises, pudiéndose
conformar como fuentes permanentes de creacion de valor y riqueza. El Gobierno de nuestra
Comunidad Auténoma viene actuando en esa misma direccién, mediante la aprobacion de
decretos y planes operativos por parte de las diversas Consejerias. I1 Como principio fundamental
para el fomento de las energias renovables se establece en esta Ley el reconocimiento de la
primacia de las energias renovables sobre el resto de fuentes de energia, en cumplimiento de las
disposiciones que al respecto establece la Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de septiembre de 2001, relativa a la promocion de la electricidad generada a partir
de fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad. Regula también esta
Ley el fomento del ahorro y la eficiencia energética, como parte del binomio formado junto con
la referida declaracion de primacia de las energias renovables. Es necesario impulsar una
educacion energética como elemento de la educacion ambiental, desde las escuelas hasta las
campafias de concienciacién y estimulo, para que la ciudadania y los sectores productivos
respeten y colaboren con la consecucion de los intereses generales perseguidos en la presente Ley.
El Estatuto de Autonomia para Andalucia, aprobado por Ley Organica 6/1981, de 30 de
diciembre, en su articulo 13.14 otorga a nuestra Comunidad competencias exclusivas sobre las
instalaciones de produccion, distribucion y transporte de energia, cuando éste no salga de
Andalucia y su aprovechamiento no afecte a otro territorio. Por Acuerdo de 3 de septiembre de
2002, del Consejo de Gobierno, se aprueba la adopcion de una estrategia autonémica ante el
cambio climatico, y una de las propuestas normativas que en ella se incluyen es la elaboracion de
un «Anteproyecto de Ley de Ahorro y Eficiencia Energética y para el Fomento de las Energias
Renovables». Posteriormente, por Acuerdo de 27 de enero de 2004, del Consejo de Gobierno, se
aprueba la Estrategia Andaluza de Desarrollo Sostenible: Agenda 21 de Andalucia, incluyendo
entre sus orientaciones el fomento de las energias renovables, la reduccion de la dependencia
energética de Andalucia, el fomento del ahorro energético, el establecimiento de instrumentos
para la mejora energética y la promocion de la construccion de viviendas energéticamente
eficientes. Asimismo, el Pleno del Parlamento de Andalucia, en su sesién celebrada el dia 11 de
junio de 2003, aprobé la presentacion de un Proyecto de Ley de Fomento de las Energias
Renovables. En el marco de la legislacion estatal, y en el ambito de las competencias de desarrollo
legislativo que corresponden a la Comunidad Auténoma de Andalucia, la presente Ley se basa
también en las competencias sobre régimen minero y energético y sobre proteccion del medio
ambiente consagradas por el articulo 15.5.° y 7.° del Estatuto de Autonomia para Andalucia. I1l
La Ley consta de cinco titulos, tres disposiciones adicionales, una disposicion transitoria, una
disposicion derogatoria y dos disposiciones finales. El Titulo Preliminar, bajo la rdbrica de
Disposiciones y Principios Generales, describe el objeto, finalidad y ambito de la Ley basandose
en el articulo 45 de la Constitucion. Incorpora el compromiso con los planes de la Unién Europea
y de Espafia para el fomento de las energias renovables y con el Plan Energético de Andalucia
(PLEAN), aprobado por Decreto 86/2003, de 1 de abril. Como anticipacion de las medidas
concretas que la Ley ofrece, ya se destacan en este titulo las obligaciones generales para el ahorro
de energia. Asimismo, la Ley subraya en este titulo la disposicion de la Comunidad Auténoma
para recibir transferencias de competencias del Estado como asignacion estratégica del ejercicio
autonémico de las mismas, por ser mas favorable para los intereses generales. Especial
significacion tiene la declaracion de primacia de las energias renovables, con importantes
consecuencias en orden a potestades y deberes. Se suma asi la Ley a las variadas iniciativas
europeas para hacer posible el incremento de implantacion de esas energias en el afio 2010. Por
ultimo, se refiere este titulo a las medidas de incentivacidn, tan decisivas para la efectividad de
esta Ley, apuntando a los incentivos y estimulos que pueden ser mas eficientes en el marco de la
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legislacién tributaria y financiera. El Titulo | establece los principios e instrumentos para el
fomento de las energias renovables, estableciendo la primacia de las energias renovables y
criterios para determinar el orden de prelacion entre distintas fuentes de energia; y a continuacion
se enumeran distintas 19570 Lunes 7 mayo 2007 BOE num. 109 colaboracion social en la gestion
de los recursos energéticos, que posibilitan la participacion, contemplandose asimismo la
existencia de entidades colaboradoras publicas y privadas. Dentro de este titulo se pretende
ademas intensificar las medidas de coordinacion y agilizacion de los procedimientos. Y
finalmente, el Titulo IV se dedica a la tipificacion y ordenacion de la aplicacion del obligado ius
puniendi, mediante el ejercicio de la potestad sancionadora de la Comunidad Auténoma. TITULO
PRELIMINAR Disposiciones y principios generales Articulo 1. Objeto, finalidad y &mbito de
aplicacién. 1. La presente Ley tiene como objeto fomentar el uso de las energias renovables,
promover el ahorro y la eficiencia energética, desde su produccion hasta su consumo, asi como
ordenar la utilizaciéon racional de los recursos energéticos en el territorio de la Comunidad
Autonoma de Andalucia, bajo el principio de solidaridad colectiva en el uso de la energia. 2. La
ordenacion de las energias renovables comprende las fuentes naturales de las mismas, las areas
de captacion, los instrumentos técnicos aplicados y las energias obtenidas. 3. Esta Ley tiene como
finalidad Gltima conseguir un sistema energético sostenible de calidad. 4. Las disposiciones de
esta Ley estdn también dirigidas, en el marco de la planificacion energética de la Junta de
Andalucia, al cumplimiento de los planes, programas y normativa de la Unién Europea y de
Espafia en materia de ahorro y eficiencia energética y de fomento de las energias renovables, asi
como a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero en territorio andaluz en
consonancia con los compromisos adquiridos por el Estado Espafiol con su adhesién al Protocolo
de Kyoto. 5. La Junta de Andalucia es competente para elaborar y aprobar planes y programas en
aplicacion de esta Ley y del resto de la normativa vigente. Articulo 2. Definiciones. A efectos de
lo previsto en la presente Ley y en su normativa de desarrollo, se entendera por: a) Ahorro de
energia: disminucion del consumo de energia primaria de un centro de consumo de energia por la
implementacion de medidas de indole técnica o no técnica, manteniéndose en todo caso el
cumplimiento de los objetivos previstos, y sin disminucion de la calidad, productividad, seguridad
fisica de las personas y patrimonial de los bienes y sin producir mayor impacto ambiental que la
situacion primitiva. b) Biocarburantes: carburantes de origen bioldgico. Se distinguen dos grandes
grupos, biodiesel y bioalcohol. c) Biogas: gas obtenido a partir de la digestién anaerobia
(descomposicion en ausencia de oxigeno) de sustancias biodegradables y que puede ser usado
energéticamente. d) Biomasa: conjunto de materia organica renovable de origen vegetal, animal
0 procedente de la transformacion natural o artificial de la misma. €) Centro de consumo de
energia: edificio o instalacion que consuma o produzca energia. f) Cogeneracién: produccion
conjunta, en proceso secuencial, de energia eléctrica y/o mecénica y energia térmica Util. g)
Consumo de energia: cantidad de energia primaria equivalente realmente consumida por un centro
de consumo o que es previsible que consuma. h) Consumo de referencia: cantidad media de
energia primaria equivalente consumida en un sector, actividad o proceso. i) Demanda de energia:
cantidad tedrica de energia requerida para el funcionamiento de un centro de consumo. j)
Eficiencia energética: capacidad de un uso, equipo, instalacion o proceso para realizar su funcion
con el menor consumo energético posible. k) Emplazamientos aislados: instalaciones
consumidoras de energia eléctrica situadas en zonas alejadas de la red de distribucion de
electricidad, en zonas de dificil acceso o en determinados suelos que se establezcan
reglamentariamente. 1) Energia de las olas: energia procedente del desplazamiento del agua en
forma de oleaje. m) Energia e6lica: aprovechamiento de la energia del viento, usada basicamente
para la produccién de electricidad. n) Energia geotérmica: energia procedente del calor producido
en el interior de la Tierra. fi) Energia hidraulica: aprovechamiento de la energia contenida en una
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masa de agua, sea debida a su altura 0 a su movimiento. o) Energia mareomotriz: energia que
produce el fendmeno natural de elevacién y descenso del nivel del mar originado por la atraccién
gravitatoria de la luna y el sol, y que puede ser aprovechada para la produccién de electricidad.
p) Energia primaria: energia que no ha sido sometida a ningln proceso de conversién. q) Energia
primaria equivalente: cantidad de energia primaria necesaria para producir la energia final
consumida en un determinado uso. r) Energia renovable: energia procedente de fuentes
energéticas primarias de caracter renovable. s) Energia solar: energia contenida en la radiacion
solar, que mediante los dispositivos apropiados se puede transformar en energia de tipo térmico,
eléctrico, bioldgico o quimico. t) Energia térmica del ambiente: energia contenida en el ambiente
como consecuencia de su nivel térmico y cuyo aprovechamiento se considera una forma de
energia renovable. u) Fuentes energéticas primarias de caracter renovable: aquellas fuentes no
agotables o que presentan una capacidad de regeneracién tal a corto plazo que permite su
utilizacion en el tiempo de manera predecible. A los efectos de esta Ley se distinguen como tales
las siguientes: solar, edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica, mareomotriz, energia de las olas y
energia térmica del ambiente. v) Instalacion de biomasa para usos eléctricos: aquella en la que el
aprovechamiento de la biomasa se utiliza para producir energia eléctrica como uso final. También
es posible destinar su uso a procesos de cogeneracion, obteniendo simultdneamente calor y
electricidad. w) Instalacion de biomasa para usos térmicos: aquella en la que el aprovechamiento
de la biomasa se utiliza para la produccion de energia térmica destinada, entre otros usos, a
producir, agua caliente, aire caliente y vapor. x) Instalacién solar fotovoltaica: aquella que
mediante el efecto fotovoltaico aprovecha la energia solar para producir directamente electricidad.
y) Instalacion solar térmica de alta temperatura: aquella en la que el aprovechamiento de la energia
solar se basa en el efecto fototérmico y se usa para producir vapor destinado a la generacion de
electricidad y/o calor. BOE ndm. 109 Lunes 7 mayo 2007 19571 En esta tecnologia normalmente
se trabaja con niveles de temperatura superiores a 300 °C. z) Instalacion solar térmica de baja
temperatura: aquella en la que el aprovechamiento de la energia solar se basa en el efecto
fototérmico y se destina al calentamiento de un fluido térmico hasta una temperatura aproximada
de 90°C. aa) Instalacion solar térmica de media temperatura: aquella en la que el aprovechamiento
de la energia solar se basa en el efecto fototérmico y se destina al calentamiento de un fluido
térmico hasta una temperatura de entre 90 °C y 300 °C aproximadamente. ab) Rendimiento
energético de un equipo, sistema o actividad: el cociente entre la demanda y el consumo de
energia. ac) Residuo: cualquier sustancia u objeto perteneciente a las categorias recogidas en el
anejo de la Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos, del cual el poseedor se desprenda o del que
tenga la intencion u obligacion de desprenderse, y que es susceptible de ser aprovechada
energéticamente. Articulo 3. Principios generales. Son principios inspiradores de la presente Ley:
a) La primacia en la produccion y en la utilizacion de las energias renovables sobre el resto de las
energias primarias. b) El impulso de las practicas mas viables que hagan posible el ahorro y la
eficiencia energética, incluyendo el uso de sistemas que garanticen la transformacion eficiente de
las energias primarias en energia final. c) La solidaridad colectiva en el uso de la energia. d) La
articulacion territorial del sistema energético en base a una generacion distribuida que suponga
una minimizacion de las pérdidas en el transporte y distribucion de la energia. €) La cooperacion
interadministrativa, cuando existan o concurran competencias del Estado, para la aprobacion y
gestion de instalaciones en tierra o en el mar comprendidas en el &mbito de aplicacion de esta
norma. Articulo 4. Primacia de las energias renovables. 1. Mediante la presente Ley se garantiza
el acceso a las fuentes de energia renovables, con las salvedades y condiciones de compatibilidad
de uso que reglamentariamente se establezcan. 2. Las energias renovables tendran primacia sobre
las energias convencionales. Este hecho quedara reflejado en la planificacion energética y tendra
incidencia en la ordenacion del territorio conforme al articulo 11 de la presente Ley. 3. Al objeto
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de garantizar el uso de las energias renovables para la obtencién de energia final, se declara de
utilidad publica o de interés social, a efectos de expropiacion forzosa y de imposicion y ejercicio
de servidumbres, el aprovechamiento de los bienes y derechos necesarios para su generacion,
transporte, distribucion y aprovechamiento. Articulo 5. Obligaciones para el ahorro y eficiencia
energética. 1. La ciudadania, instituciones y poderes publicos estan obligados a usar la energia de
forma racional, empleando sistemas eficientes y procurando el maximo ahorro. 2. La Junta de
Andalucia aprobara la normativa necesaria dirigida a orientar las pautas de conducta y establecera
mecanismos, entre otros de formacion e informacion, conducentes al cumplimiento de la
obligacion prevista en el apartado anterior. Articulo 6. Solidaridad colectiva. 1. Se reconoce el
principio de la solidaridad colectiva, que representa la responsabilidad compartida de la
ciudadania, instituciones, sectores productivos y poderes publicos, respecto a la utilizacion de la
energia en la forma que mejor garantice el desarrollo sostenible. 2. Los poderes publicos
impulsaran, en relacién a los recursos energéticos, el uso solidario de la energia, promoviendo
que la colaboracion social sea real y efectiva. Articulo 7. Efectos de los planes y programas. 1.
Las normas que, en aplicacién de esta Ley, aprueben planes y programas podran establecer,
ademas de prescripciones directas, directrices y recomendaciones. 2. A los efectos de esta Ley,
las directrices son determinaciones vinculantes en cuanto a los fines a alcanzar, siendo potestativa
la eleccion de los medios y las recomendaciones son determinaciones de caracter indicativo.
Articulo 8. Medidas de incentivacion. 1. Las medidas de incentivacién aplicables seran
econdmicas, financieras, tributarias y honorificas. 2. La Consejeria competente en materia de
energia podra establecer incentivos econdmicos para la promocion de las energias renovables y
del ahorroy la eficiencia energética. 3. La Consejeria competente en materia de energia convocara
la adjudicacién de premios en energias renovables, ahorro y eficiencia energética, que, entre otros,
podran ir dirigidos a organizaciones o movimientos sociales, industrias, edificaciones, entes
locales, campafias de publicidad, programas educativos o trabajos cientificos. Articulo 9.
Fomento de la investigacidn, desarrollo e innovacion y de la formacion. La Administracién de la
Junta de Andalucia fomentara las actividades de investigacién cientifica, desarrollo tecnoldgico
e innovacion de interés en el campo de las energias renovables y del ahorro y eficiencia energética,
potenciando el desarrollo industrial y la colaboracion entre las empresas del sector y los agentes
del sistema andaluz del conocimiento. Asimismo, la Administracién de la Junta de Andalucia
impulsara y fomentara la formacion en materia de energias renovables y ahorro y eficiencia
energética en todos los niveles del sistema educativo andaluz y en la formacion profesional
ocupacional. TITULO | De las energias renovables Articulo 10. Prelacion y primacia de las
energias renovables. 1. Como manifestacion del principio general recogido en los articulos 3 y 4,
se reconoce la primacia de las energias renovables en el acceso y conexidn a redes de transporte
y distribucion. Toda la energia atil procedente de fuentes de energias renovables ofrecida a los
correspondientes sujetos del sistema eléctrico, a que se refiere el articulo 9.1 de la Ley 54/1997,
de 27 de noviembre, del 19572 Lunes 7 mayo 2007 BOE nam. 109 Sector Eléctrico, debe ser
adquirida, preferentemente, en las condiciones econdmicas legalmente establecidas. 2. Para
determinar el orden de prelacion relativa entre las distintas fuentes de energias renovables, si
hubiera una coincidencia entre aprovechamientos, éstos se evaluaran segun criterios objetivos de
mayor eficiencia energética, mayor proteccion ambiental y cantidad de energia producida, que se
establecerdn reglamentariamente. Articulo 11. Las fuentes de energia renovables y la
planificacion territorial. 1. Acorde con la planificacion energética de la Junta de Andalucia, la
Consejeria competente en materia de energia elaborara un Programa de Fomento de las Energias
Renovables, que tendra en cuenta los condicionantes territoriales, ambientales, culturales,
urbanisticos y de infraestructuras establecidos en otras planificaciones. Dicho programa de
fomento tendra la consideraciéon de plan con incidencia en la ordenacién del territorio de los
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previstos en el apartado | del anexo de la Ley 1/1994, de 11 de enero, de Ordenacién del Territorio
de la Comunidad Auténoma de Andalucia. 2. El Programa de Fomento de las Energias
Renovables podra desarrollarse y concretarse en el territorio mediante la elaboracion, para zonas
determinadas, de programas territoriales de energias renovables. Estos tendran también la
consideracion de planes con incidencia en la ordenacion del territorio. Los programas territoriales
de energias renovables que se elaboren definiran, cuando proceda, posibles zonas compatibles
para infraestructuras de generacion y transformacion de energias renovables, asi como los pasillos
necesarios para la evacuacion de la energia producida, que se denominaran Areas Preferentes de
Energias Renovables (APER). 3. La planificacién territorial y los planes urbanisticos
garantizaran, en el marco establecido en los mismos, que en los espacios vinculados a la
generacién y transporte de energias renovables previstos en las areas preferentes contenidas en
los programas territoriales definidos en el apartado anterior tenga preferencia este uso respecto a
otros. No obstante, y de forma justificada, la planificacion territorial podréa establecer ubicaciones
alternativas para estos espacios asegurando los objetivos generales de la planificacion energética
y la coherencia del conjunto. Articulo 12. La implantacion de las actuaciones de produccién de
energia eléctrica mediante fuentes energéticas renovables y el procedimiento urbanistico. 1. Las
actuaciones de construccién o instalacion de infraestructuras, servicios, dotaciones o
equipamientos vinculados a la generacién mediante fuentes energéticas renovables, incluidos su
transporte y distribucion cuando sean competencia de la Comunidad Auténoma de Andalucia,
sean de promocioén pablica o privada, seran consideradas como Actuaciones de Interés Publico a
los efectos del Capitulo V del Titulo | de la Ley 7/2002, de 17 de diciembre, de Ordenacién
Urbanistica de Andalucia. 2. EI promotor de estas actuaciones debera acompafar a la solicitud de
autorizacion de la instalacion a otorgar por la Consejeria competente en materia de energia, junto
a la documentacidn sectorial exigida, un anexo que describa las determinaciones del planeamiento
urbanistico de aplicacion y el anélisis de su cumplimiento y un informe de compatibilidad
urbanistica emitido por el Ayuntamiento en cuyo municipio se pretenda la actuacion. En el
procedimiento de autorizacion de dichas actuaciones la Consejeria competente en materia de
energia requerird informe a la Consejeria competente en materia de urbanismo sobre la
adecuacion territorial o urbanistica de la actuacion propuesta. Si alguno de los informes indicados
en este apartado sefialara que la actuacion fuese contraria a la normativa territorial o urbanistica,
la Consejeria competente en materia de energia dictara resolucion motivada poniendo fin al
procedimiento y archivard las actuaciones. 3. Para estas actuaciones, reglamentariamente se
articulard la unificacion de los tramites de informacion pulblica contemplados en los
procedimientos de autorizacién municipal y de los distintos organismos competentes implicados.
4. En el marco de la correspondiente planificacion energética en vigor, a las actuaciones de
construccidn o instalacion de infraestructuras, servicios, dotaciones o equipamientos vinculados
a la generacion mediante fuentes energéticas renovables, incluidos su transporte y distribucion,
no les sera de aplicacion lo referente a la prestacion de garantia previsto en el articulo 52.4 de la
Ley 7/2002, de 17 de diciembre. No obstante, en la resolucion de aprobacion del proyecto de
ejecucion y desmantelamiento a otorgar por la Consejeria competente en materia de energia se
incluird el importe de la garantia necesaria para la restauracion de las condiciones ambientales y
paisajisticas de los terrenos y de su entorno inmediato, en cumplimiento esto Gltimo de lo
dispuesto en el articulo 52.6 de la Ley 7/2002, de 17 de diciembre. 5. Para las actuaciones de
interés publico vinculadas a la generacion y evacuacion de energia eléctrica mediante energia
renovable, de potencia instalada superior a los 10 MW, la aprobacion del proyecto de actuacion
o0 el plan especial, en su caso, previstos en el apartado 3 del articulo 42 de la LOUA, sera sustituida
por la emision de informe favorable por parte de la Consejeria competente en materia de
urbanismo. Para ello, previamente a la obtencidn de la licencia urbanistica y una vez obtenidas
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las autorizaciones correspondientes, el promotor deberé solicitar dicho informe presentando la
documentacion correspondiente. 6. En el caso de actuaciones contempladas en programas
territoriales de energias renovables que hayan sido desarrollados a su vez mediante Planes
Especiales de Ordenacidn, para su implantacion sera suficiente el Proyecto de Ejecucion que,
entre otros aspectos, definira suficientemente el conjunto de las construcciones, instalaciones y
transformaciones que se deriven de la actuacion. 7. Estas actuaciones requeriran, tras las
autorizaciones que procedan de acuerdo con el resto de normas de aplicacion, el otorgamiento de
la correspondiente licencia urbanistica municipal. Articulo 13. Equipos e instalaciones para la
obtencion de energia Util a partir de energias renovables. Corresponde a la Consejeria competente
en materia de energia establecer las especificaciones técnicas de los equipos e instalaciones
necesarios para la captacion de las energias renovables y su transformacion en energia util.
Articulo 14. Energias renovables en edificios e instalaciones de uso y servicio publico. Los
edificios e instalaciones de uso y servicio publico propiedad de la Junta de Andalucia y sus
organismos autbnomos deberan incorporar instalaciones solares, pudiendo ser complementadas o
sustituidas con cualquier otra instalacion de aprovechamiento de energia renovable de
cogeneracion o de aprovechamiento de calores residuales. Se determinaran reglamentariamente
BOE num. 109 Lunes 7 mayo 2007 19573 los requisitos exigibles y sus excepciones, con especial
atencion a las siguientes circunstancias: Uso previsto del edificio o instalacion. Consumo
energético previsto. Limitaciones de acceso al sol por existencia de barreras externas.
Limitaciones derivadas de la configuracion previa del edificio o instalacion, o de la normativa
urbanistica aplicable. Sujecion del edificio o instalacion a figuras de proteccion histdrico-artistica.
Integracion arquitectdnica, estética y paisajistica. Relacion entre el coste de las medidas a adoptar
y el ahorro energético obtenido. Articulo 15. Deber de promocion de las energias renovables. En
el ambito territorial de Andalucia, los poderes publicos pondran en marcha los instrumentos
necesarios para impulsar, promover y, en su caso, incentivar las conductas y acciones de fomento
de las energias renovables en las que se manifiesten la solidaridad colectiva y la colaboracion
social. Articulo 16. Medidas de promocion de la energia solar. 1. Se adoptaran por las
Administraciones Publicas de Andalucia medidas de promocion para las instalaciones solares. 2.
Los edificios de nueva construccion y las obras de ampliacion, modificacion, reforma o
rehabilitacion que alteren la configuracion arquitectonica de los edificios, segln se define en el
articulo 2.2.b) de la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacion, deberan
incorporar instalaciones solares térmicas de agua caliente utilizando preferentemente como
energia auxiliar de apoyo el gas, pudiendo ser complementadas o sustituidas por cualquier otra
instalacion de aprovechamiento de energia renovable, de cogeneracién o de aprovechamiento de
calores residuales. Se determinaran reglamentariamente los requisitos exigibles y sus
excepciones. 3. Se deberan incorporar sistemas de captacion y transformacion de energia solar
por procedimientos fotovoltaicos en aquellos edificios y para aquellos usos y superficies
construidas que reglamentariamente se establezcan, atendiendo, en todo caso, a las circunstancias
enumeradas en el articulo 14. Articulo 17. Medidas de promocion y aprovechamiento de la
biomasa. 1. La Administracion de la Junta de Andalucia regulara la forma de aprovechamiento
de la biomasa energética y desarrollard medidas de promocién para el uso de la misma. 2.
Reglamentariamente se determinard el procedimiento de valorizacion de los residuos agricolas,
ganaderos, urbanos, industriales y forestales, a fin de garantizar su aprovechamiento energético y
la minimizacion de las emisiones a la atmdsfera y del riesgo de incendio. 3. A fin de posibilitar el
aumento del potencial de biomasa disponible en la Comunidad Auténoma, la Administracion de
la Junta de Andalucia elaborard programas de promociéon de cultivos energéticos. 4.
Reglamentariamente se determinaran los requisitos que habran de cumplir las explotaciones que
se acojan a los programas de promocion referidos en el apartado anterior, con objeto de garantizar
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la sostenibilidad global de las mismas. 5. Sera obligatorio para los titulares de emplazamientos o
instalaciones con potencial de produccion de biogas su aprovechamiento de acuerdo con lo que
reglamentariamente se determine. La Administracion de la Junta de Andalucia y las autoridades
locales promocionaran la instalacion de sistemas de produccidn, captacion y aprovechamiento de
biogés, potenciando, siempre que sea viable, el tratamiento de residuos mediante métodos de
digestion anaerdbica que permitan la produccion conjunta de biogds y compost. Articulo 18.
Medidas de promocion y uso de los biocarburantes. 1. La Administracion de la Junta de Andalucia
desarrollard un programa de biocarburantes para la promocién de esta fuente de energia. 2. Se
promocionard especialmente el uso de biocarburantes en la maquinaria agricola, las flotas
pesqueras y el transporte maritimo que desarrolle su actividad con caracter habitual en el territorio
de la Comunidad Auténoma de Andalucia. 3. Los autobuses de transporte publico que presten
servicio regular de viajeros, de competencia de las Entidades Locales o de la Administracién de
la Junta de Andalucia, deberan utilizar biocarburantes. Reglamentariamente se determinaran las
condiciones para su cumplimiento, teniendo en cuenta, entre otras, las siguientes circunstancias:
ambito territorial de actuacién, consumo potencial de biocarburantes, incidencia en grandes
aglomeraciones urbanas, tamafio de la flota, nivel de proteccién ambiental del territorio y relacion
entre el coste de las medidas a adoptar y el ahorro energético obtenido, asi como la reduccion de
emisiones netas de CO2 . Articulo 19. Actuaciones en emplazamientos aislados. En aquellos
emplazamientos aislados en los gque se realicen actuaciones que demanden energia eléctrica y se
constate la presencia de recursos eélicos o hidraulicos suficientes, el promotor de la actuacion
estard obligado a incorporar sistemas de aprovechamiento de estas energias primarias, con
sujecion a las normas medioambientales vigentes y de conformidad con lo que
reglamentariamente se determine. El desarrollo de estas instalaciones podra combinarse con el de
otras fuentes de energia renovables. TITULO Il Del ahorro y la eficiencia energética Articulo 20.
Fomento del ahorro y la eficiencia energética. 1. Los poderes publicos competentes estableceran
los instrumentos juridicos necesarios para impulsar el ahorro y la eficiencia energética. 2. La
planificacién territorial y urbanistica, en el marco de las determinaciones propias de estos
instrumentos, contribuiran a reducir las necesidades de movilidad, fomentar el uso del transporte
publico, atender a las necesidades de infraestructuras de suministro energético y optimizar el
aprovechamiento energético de los edificios. En los instrumentos de planeamiento se justificara
el cumplimiento de las medidas indicadas anteriormente. 3. La Administracion de la Junta de
Andalucia establecera reglamentariamente, como medida de ahorro y 19574 Lunes 7 mayo 2007
BOE num. 109 eficiencia energética, requisitos especificos constructivos con el objetivo de
mejorar la calidad en la edificacion, tomando en consideracion las condiciones climéticas de cada
zona de Andalucia. Articulo 21. Programas de ahorro y eficiencia energética. Las
Administraciones Publicas competentes aprobaran programas de ahorro y eficiencia energética
que contemplen las medidas necesarias para la reduccion de la demanda energética, asi como el
aumento del rendimiento energético, o acciones combinadas de ambos. En la elaboracién de estos
programas se procurara una amplia participacién social e institucional. Articulo 22.
Racionalizacion del consumo de energia. 1. Los poderes publicos fomentaran e incentivaran el
cambio de pautas de comportamiento tendentes a reducciones del consumo mediante acciones de
investigacion, informacién, formacidn, sensibilizacion y divulgacion u otras, para lo que podran
solicitar la colaboracién de las Administraciones Publicas, de personas fisicas o juridicas, o de
entidades de base social. 2. Para la reduccién del consumo de energia en el sector del transporte,
las Administraciones Publicas fomentaran la adopcién de planes de movilidad sostenible en las
aglomeraciones urbanas y en los nuevos desarrollos urbanisticos. Articulo 23. Aumento del
rendimiento energético. 1. Para el aumento de rendimiento energético se fomentara la sustitucion
de equipos e instalaciones obsoletos por otros de mejor rendimiento, la modificacién de los
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procesos, la mejora en el mantenimiento preventivo y las acciones sobre el control y regulacién
de equipos, procesos e instalaciones, asi como los sistemas de alta eficiencia energética mediante
cogeneracion. 2. Las Administraciones Pablicas de Andalucia programaran actuaciones para la
promocién e incentivacion de la renovacion de equipos e instalaciones por otros de mejor
rendimiento, las auditorias energéticas, la investigacion, desarrollo e innovacion tecnoldgica
tendentes al logro de procesos energéticamente mas eficientes, y los planes de mantenimiento
preventivo de equipos, procesos e instalaciones. Articulo 24. Fomento del ahorro y la eficiencia
energética en las Administraciones Publicas de Andalucia. Las Administraciones Publicas de
Andalucia deberan implantar medidas de ahorro y eficiencia energética dentro del &mbito de sus
propias instalaciones y actividades. Articulo 25. El Certificado Energético. 1. El Certificado
Energético es el documento acreditativo del cumplimiento de los requisitos energéticos exigidos
a los nuevos centros de consumo de energia. Reglamentariamente se determinard, para cada sector
de actividad, el nivel de consumo de energia primaria a partir del cual sera exigible el certificado
energético, atendiendo, entre otros factores, a su potencial de ahorro energético mediante la
aplicacion de las mejores técnicas disponibles. 2. Todo nuevo centro de consumo de energia que
esté obligado a disponer de Certificado Energético debera integrar en el proyecto técnico las
prescripciones y requisitos minimos establecidos reglamentariamente. La direccién facultativa de
la construccion o instalacion de un centro de consumo de energia sera la responsable de la correcta
adecuacion energética a lo establecido en el citado proyecto. Durante las fases de construccion o
instalacién de un centro de consumo de energia se podran realizar las pruebas e inspecciones
necesarias para comprobar el cumplimiento de las prescripciones energéticas establecidas en el
proyecto técnico. 3. Aquellos centros de consumo de energia que tengan la obligacion de obtener
el Certificado Energético deberan disponer del mismo antes de la concesion de la licencia de
primera ocupacion o de puesta en funcionamiento. 4. Se prohibe el suministro de energia a los
centros de consumo que, estando obligados a obtener el Certificado Energético, no dispongan del
mismo. Para comprobar el cumplimiento de esta obligacion, las empresas suministradoras de
productos energéticos deberan solicitar el Certificado Energético de forma previa a la suscripcion
del correspondiente contrato, no pudiéndose contratar ni iniciar el suministro energético hasta que
no obre en poder de la empresa suministradora una copia de dicho documento. Articulo 26.
Ambito de aplicacion del Certificado Energético. 1. Estan obligados a disponer de Certificado
Energético, siempre que superen el nivel de consumo de energia primaria a que se refiere el
apartado 1 del articulo anterior, los siguientes centros de consumo de energia: a) Edificios: Todos
los edificios de nueva construccién, con las siguientes excepciones: Edificaciones que por sus
caracteristicas de utilizacion deban permanecer abiertas, excepto las incluidas en el epigrafe de
instalaciones. Las construcciones provisionales con un plazo previsto de utilizacion igual o
inferior a dos afios. Los edificios aislados con una superficie atil total inferior a 50 m2 . b)
Instalaciones: Las nuevas instalaciones siguientes: Las instalaciones industriales previstas en el
articulo 3.1 de la Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria. Las instalaciones destinadas a la
preparacion, concentracion o beneficio de recursos mineros previstos en la Ley 22/1973, de 21 de
julio, de Minas. Las industrias alimentarias, agrarias, pecuarias, forestales y pesqueras. Las
industrias de armas y explosivos. Las industrias farmacéuticas y demés productos médicos. Las
instalaciones de generacion eléctrica previstas en el articulo 1 de la Ley 54/1997, de 27 de
noviembre, del Sector Eléctrico. Las instalaciones de refino de productos petroliferos y las de
produccion, licuefaccion, regasificacion y envasado de combustibles gaseosos. Las instalaciones
de alumbrado publico y sefializacion semaforica, asi como las de bombeo, tratamiento y
depuracion de aguas. Cualquier otra instalacion que se determine reglamentariamente. 2.
Asimismo, sera necesario disponer de Certificado Energético en caso de ampliacién de un centro
de consumo de energia, cuando la misma suponga un aumento BOE nim. 109 Lunes 7 mayo 2007
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19575 superior al 30% de su consumo previo de energia primaria, con las salvedades previstas en
el apartado anterior. No estaran sujetos en cualquier caso a esta obligacién los edificios y
monumentos protegidos oficialmente por ser parte de un entorno declarado o en razén de su
particular valor arquitectonico o historico, cuando el cumplimiento de tales exigencias pudiese
alterar de manera inaceptable su caracter o aspecto. Articulo 27. Contenido y expedicion del
Certificado Energético. 1. Las determinaciones técnicas y el procedimiento de expedicion,
modificacion y control del Certificado Energético, asi como sus excepciones, se regularan
reglamentariamente para cada sector de actividad. Se indicaré en cada caso a quién corresponde
la expedicion del certificado, que podré ser realizada bien por el érgano competente en materia
de energia, bien por los organismos colaboradores autorizados que se contemplan en el articulo
29 de la presente Ley, o por los organismos o entidades de control acreditados para el campo
reglamentario de la edificacion y sus instalaciones térmicas. 2. El Certificado Energético
contendrd, al menos, el indice de eficiencia energética (IEE), considerado éste como la relacion
entre el consumo real o previsto de un centro de consumo de energia y el consumo de referencia
de este mismo centro. Este indice no podra ser superior al que reglamentariamente se determine
en funcion de la tipologia del edificio, instalacion o actividad. 3. El propietario del centro de
consumo de energia es responsable de la modificacién del Certificado Energético conforme a las
condiciones que reglamentariamente se establezcan. TITULO Il Organizacion administrativa,
procedimiento y mecanismos de colaboracion Articulo 28. Cooperacion administrativa y
colaboracion social. 1. La Consejeria competente en materia de energia promovera la
colaboracion y cooperacion administrativa que precise la aplicacion de la presente Ley. 2. Las
Administraciones Publicas cooperaran, dentro de sus respectivos ambitos, en la gestion de las
competencias atribuidas por esta Ley, en cumplimiento del servicio objetivo a los intereses
generales. 3. Las actividades de caracter material, técnico o de servicios podréan realizarse por
Organos o instituciones de entidades locales especializados en materia de energia, asi como por
asociaciones o entidades de base social o cooperativa y por personas fisicas o juridicas, de
conformidad con la normativa que en cada caso sea de aplicacion. Articulo 29. Control
administrativo y organismos colaboradores autorizados en materia de energias renovables, ahorro
y eficiencia energética. 1. La Consejeria competente en materia de energia podra comprobar en
cualquier momento, por si misma o a través de organismos colaboradores autorizados, el
cumplimiento de la normativa en materia de energias renovables, ahorro y eficiencia energética.
2. Los organismos colaboradores autorizados en materia de energias renovables, ahorro y
eficiencia energética seran entidades publicas o privadas con personalidad juridica, que se
constituyen con la finalidad de verificar el cumplimiento de las obligaciones que se establecen
por la presente Ley, dentro de sus respectivos &mbitos de autorizacion. 3. Las certificaciones o
actas de inspeccion y comprobacién de los organismos colaboradores autorizados en materia de
energias renovables, ahorro y eficiencia energética tendran valor probatorio. 4. Los requisitos,
régimen de funcionamiento y procedimiento de autorizacion de los organismos colaboradores
autorizados en materia de energias renovables, ahorro y eficiencia energética se estableceran
reglamentariamente. Articulo 30. Tramitacion administrativa. La iniciacion, instruccion y
resolucion de los procedimientos derivados de la presente Ley correspondera a la Consejeria
competente en materia de energia. En aplicacion de los principios de simplificacion y agilizacion
administrativa, se incorporarén las tecnologias de la informacion y la comunicacion para facilitar
su tramitacion a través de medios telematicos y electronicos. Asimismo se articulardn los
instrumentos de coordinacion necesarios con otras Administraciones Publicas para la consecucion
de un servicio unificado de atencién al ciudadano. Articulo 31. Tiempo de duracion y resolucion
de los procedimientos del régimen especial. 1. Los procedimientos de autorizacion de las
instalaciones en régimen especial, contempladas en el articulo 2 del Real Decreto 436/2004, de
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12 de marzo, por el que se establece la metodologia para la actualizacién y sistematizacion del
régimen juridico y econémico de la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial, cuyo objeto sea la aprobacion de acciones previstas por planes o programas vigentes, y
gue se encuentren en el &mbito de los objetivos de esta Ley, tendran una duracion maxima de tres
meses. Transcurrido dicho plazo sin que se haya dictado y notificado resolucién expresa a la
persona interesada, podré ésta entender desestimada su solicitud por silencio administrativo. 2.
Cuando dichas acciones no se encuentren previstas por planes o programas vigentes, los
procedimientos de autorizacion tendran una duracion maxima de seis meses. Transcurrido dicho
plazo sin que se haya dictado y notificado resolucion expresa a la persona interesada, podré ésta
entender desestimada su solicitud por silencio administrativo. TITULO IV Infracciones y
sanciones Articulo 32. Infracciones. 1. Constituyen infracciones administrativas en las materias
reguladas en esta Ley las acciones u omisiones imputables a las personas tanto fisicas como
juridicas incluidas en su &mbito de aplicacion tipificadas y sancionadas en los articulos siguientes,
sin perjuicio de las responsabilidades civiles, penales o de otro orden en que puedan incurrir. 2.
La comprobacion de la infraccion, su imputacién y la imposicion de la oportuna sancién
requerirdn la previa instruccion del correspondiente procedimiento. 19576 Lunes 7 mayo 2007
BOE nim. 109 Articulo 33. Infracciones muy graves. Son infracciones muy graves las siguientes:
a) El incumplimiento de las normas establecidas en los planes o programas aprobados en
desarrollo de la presente Ley, si de ello se hubieran derivado dafios o perjuicios graves para
terceros o para el interés publico. b) La denegacién injustificada del acceso o conexidn a las redes
eléctricas de transporte o distribucién de las instalaciones de energias renovables, y sistemas de
generacion de alta eficiencia contemplados en el régimen especial de generacion eléctrica, que
cumplan los requisitos reglamentarios. ¢) La modificacion de cualquiera de las caracteristicas de
los centros de consumo que supongan la superacion en mas de un 100% del indice de eficiencia
energética (IEE) reglamentariamente establecido. d) La puesta en funcionamiento por parte de las
personas titulares de centros de consumo de energia sin disponer del Certificado Energético,
estando obligados a su obtencion. e) El suministro de cualquier tipo de energia por empresas
suministradoras de productos energéticos a centros de consumo de energia que, estando obligados
a ello, no hayan presentado el Certificado Energético previamente a la suscripcién del contrato de
suministro. f) Las acciones u omisiones que constituyan fraude de Ley en relacién con las fuentes
de energia renovables y las medidas para el ahorro y eficiencia energética, si de ello se hubieran
derivado dafios o perjuicios graves para terceros o para el interés publico. g) La ocultacion o
alteracion de los datos necesarios para la elaboracion del Certificado Energético, asi como la
resistencia o reiterada demora en proporcionarlos, siempre que éstas no se justifiquen
adecuadamente. h) La resistencia de las personas titulares de centros de consumo de energia a
permitir el acceso, cuando hubiese obligacion legal o reglamentaria de atender tal peticion de
acceso. Articulo 34. Infracciones graves. Son infracciones graves las siguientes: a) El
incumplimiento de las normas establecidas en los planes o programas aprobados en desarrollo de
la presente Ley, si de ello no se hubieran derivado dafos o perjuicios graves para terceros o para
el interés publico. b) La obstaculizacion del acceso o conexion a las redes eléctricas de transporte
o distribucion de las instalaciones de energias renovables, y sistemas de generacion de alta
eficiencia contemplados en el régimen especial de generaciéon eléctrica, que cumplan los
requisitos reglamentarios. ¢) La realizacion de actuaciones por organismos colaboradores
autorizados en materia de energias renovables y ahorro y eficiencia energética, que no les hayan
sido autorizadas. d) El incumplimiento, por parte de los organismos colaboradores autorizados en
materia de energias renovables, ahorro y eficiencia energética, de las prescripciones contenidas
en esta Ley o dictadas por la Administracién competente, si de ello se hubieran derivado dafios o
perjuicios para terceros o para el interés publico. ) La modificacion de cualquiera de las
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caracteristicas de los centros de consumo que supongan la superacién en méas de un 30% del indice
de eficiencia energética (IEE) reglamentariamente establecido. f) Las acciones u omisiones que
constituyan fraude de Ley en relacion con las fuentes de energia renovables y las medidas para el
ahorro y eficiencia energética, si de ello no se hubieran derivado dafios o perjuicios graves para
terceros o para el interés publico. g) Los retrasos o demoras en el cumplimiento de las exigencias
de esta Ley, si de ello se hubieran derivado dafios o perjuicios para terceros o para el interés
publico. Articulo 35. Infracciones leves. Son infracciones leves las siguientes: a) Los retrasos o
demoras en el cumplimiento de las exigencias de esta Ley, si de ello no se hubieran derivado
dafos o perjuicios para terceros o para el interés pablico. b) La modificacién de cualquiera de las
caracteristicas de los centros de consumo que supongan la superacion de hasta un 30% del indice
de eficiencia energética (IEE) reglamentariamente establecido. c¢) Aquellas infracciones de
preceptos de obligada observancia comprendidas en la presente Ley y en sus normas de desarrollo
que no constituyan infraccion grave o muy grave, conforme a lo dispuesto en los articulos
anteriores. Articulo 36. Sanciones. 1. Las infracciones tipificadas en los articulos anteriores seran
sancionadas con las siguientes multas: a) Las infracciones muy graves, con multa desde 60.001
euros hasta 300.000 euros. b) Las infracciones graves, con multa desde 6.001 euros hasta 60.000
euros. ¢) Las infracciones leves, con multa desde 300 euros hasta 6.000 euros. 2. Para la
graduacion de las correspondientes sanciones se tendra en cuenta el peligro que para la salud de
las personas, la integridad de los bienes y el medio ambiente haya causado la infraccion, la
importancia de los dafios y perjuicios, la intencionalidad, la reincidencia por comisién en el
término de un afio de mas de una infraccion de la misma naturaleza, cuando asi haya sido
declarado por resolucién firme, y, en su caso, el posible beneficio obtenido, siempre que estas
circunstancias no se hayan tenido en cuenta para calificar la infraccion. 3. Cuando a consecuencia
de la infraccion se obtenga un beneficio cuantificable, la multa podra ser aumentada en una
cuantia de hasta el doble del beneficio obtenido. 4. Si el responsable de la infraccion resultare ser
un organismo colaborador autorizado en materia de energias renovables, ahorro y eficiencia
energética, se impondra la sancién correspondiente en su cuantia maxima. Articulo 37.
Responsabilidad solidaria. Cuando, en aplicacién de la presente Ley, dos 0 mas personas resulten
responsables de una infraccion y no fuese posible determinar su grado de participacion, seran
solidariamente responsables a los efectos de las sanciones que se deriven. Articulo 38. Medidas
provisionales y disposiciones cautelares. 1. Una vez iniciado el procedimiento sancionador, el
6rgano competente para resolver el procedimiento podra adoptar en cualquier momento, mediante
acuerdo motivado, las siguientes medidas provisionales, con el fin de asegurar la eficacia de la
resolucion del expediente y el buen fin del procedimiento, evitar los efectos de la infraccion y
salvaguardar los intereses generales: BOE num. 109 Lunes 7 mayo 2007 19577 a) Inmediata
suspension de obras o actividades. b) Suspension de los suministros energéticos. ¢) Suspension
de la autorizacién como organismo colaborador autorizado en materia de energias renovables,
ahorro y eficiencia energética. d) Adopcion de medidas correctoras o preventivas. e)
Inmovilizacidn o precintado de equipos. f) Suspension del Certificado Energético. 2. Antes de la
iniciacion del procedimiento sancionador, el 6rgano competente para resolverlo, en los casos de
urgenciay para la proteccion de los intereses implicados, podré adoptar las medidas provisionales
enumeradas en el apartado anterior, las que deberan ser confirmadas, modificadas o levantadas
en el acuerdo de iniciacion del procedimiento, que debera efectuarse dentro de los quince dias
siguientes al de su adopcién. 3. La resolucion sancionadora podrd adoptar las disposiciones
cautelares precisas para garantizar su eficacia en tanto no sea ejecutiva. Estas disposiciones
podran consistir, entre otras, en el mantenimiento de las medidas provisionales que, en su caso,
se hubiesen adoptado durante la tramitacidn del expediente. Articulo 39. Consecuencias de la
resolucion. Sin perjuicio de la delimitacion de responsabilidades a que hubiere lugar y
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consiguiente imposicion de sanciones, la comision de las infracciones tipificadas en la presente
Ley podréa llevar aparejadas, en cuanto procedan, las siguientes consecuencias que no tendran
caracter sancionador: a) Inmediata suspension de obras o actividades. b) Adopcion de las medidas
correctoras o preventivas necesarias. ¢) Revocacion del Certificado Energético. d) Reparacién de
los dafios que hayan podido ocasionarse, incluida la satisfaccion de indemnizaciones por dafios y
perjuicios. e) Suspension temporal por un plazo maximo de un afio, 0 revocacion, de
autorizaciones otorgadas en materia de energia. f) Denegacion de la concesion de ayudas publicas
a otorgar por la Administracion de la Junta de Andalucia, por un plazo méximo equivalente al de
prescripcion de la infraccion cometida. g) Suspension temporal o revocacion de la autorizacion
como organismo colaborador autorizado en materia de energias renovables, ahorro y eficiencia
energética. Articulo 40. Ejecucion forzosa. 1. Cuando la persona obligada no dé cumplimiento en
forma y plazo a lo establecido en la resolucion o requerimiento previo correspondiente o, en su
caso, a la reparacion del dafio causado, el 6rgano competente para sancionar puede acordar la
imposicion de multas coercitivas reiteradas por lapsos de tiempo en cuantia, cada una, de hasta el
10% del presupuesto de la actividad o, en su caso, por un importe cuya cuantia no supere un tercio
de la multa prevista para el tipo de infraccion cometida. 2. Asimismo, podré procederse a la
ejecucién subsidiaria por cuenta del infractor y a su costa, de conformidad con lo establecido en
el articulo 98 de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las
Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comdadn. Articulo 41.
Procedimiento sancionador. El procedimiento para la imposicion de sanciones se ajustara a los
principios de los articulos 127 a 138 de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico
de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comun, y a la normativa
autonémica correspondiente, sin perjuicio de que reglamentariamente se establezcan
especialidades de procedimiento para la imposicion de sanciones previstas en esta Ley. Articulo
42. Personal con funciones inspectoras. 1. El personal funcionario de la Administracion de la
Junta de Andalucia designado para la realizacién de las inspecciones y comprobaciones previstas
en esta Ley y en el resto de la normativa aplicable en materia de energia tendra la consideracion
de agente de la autoridad en el ejercicio de sus funciones. Se prestara toda la colaboracion
necesaria a fin de permitirles realizar las correspondientes inspecciones y comprobaciones. 2. El
personal en funciones de inspeccion tendrd, entre otras, las siguientes facultades: a) Acceder, con
la identificacion pertinente y sin necesidad de notificacion previa, a las instalaciones o &mbitos
sujetos a inspeccion. b) Requerir informacion y proceder a los examenes y controles necesarios
gue aseguren el cumplimiento de las disposiciones vigentes y de las condiciones de las
autorizaciones, licencias y permisos. ¢) Comprobar la existencia y puesta al dia de la
documentacion exigible. d) Requerir, en el ejercicio de sus funciones, el auxilio de los cuerpos y
fuerzas de seguridad. Articulo 43. Competencia. La incoacion, instruccion y resolucién de los
procedimientos sancionadores asi como la vigilancia del cumplimiento de lo establecido en la
presente Ley corresponde a la Consejeria competente en materia de energia. Articulo 44.
Prescripcion. 1. Las infracciones y sanciones administrativas previstas en la presente Ley
prescribiran: las muy graves en el plazo de tres afios, las graves en el de dos afios y las leves en el
de seis meses. 2. El plazo de prescripcion de las infracciones comenzard a contarse desde el dia
en que la infraccion se hubiera cometido. 3. El plazo de prescripcion de las sanciones comenzara
a contarse desde el dia siguiente a aquél en que adquiera firmeza la resolucién por la que se
impone la sancion. Disposicion adicional primera. Declaracion de Interés Autondémico de las
instalaciones e infraestructuras energéticas. Con el objetivo de garantizar un suministro de calidad
a la poblacion, asegurando una adecuada eficiencia energética, se podran declarar de Interés
Autondmico las instalaciones de generacion, en régimen ordinario y especial, y las
infraestructuras de transporte y distribucion energéticas, a los efectos establecidos en el Titulo IV
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de la Ley 1/1994, de 11 de enero, de Ordenacion del Territorio de la Comunidad Auténoma de
Andalucia. Disposicion adicional segunda. Adaptacion de los planes de ordenacion territorial de
ambito subregional. Cuando el Programa de Fomento de las Energias Renovables o un programa
territorial energético afecten, 19578 Lunes 7 mayo 2007 BOE num. 109 por su contenido, a las
determinaciones establecidas en los planes de ordenacion del territorio de ambito subregional, la
Consejeria competente en materia de energia, en la fase de redaccién de los citados programas,
comunicard a la Consejeria competente en materia de ordenacion del territorio aquellas
determinaciones que pudieran incidir en los planes subregionales, al objeto de que se informe
sobre la procedencia de su modificacién o revisién. En todo caso, la aprobacion de los
correspondientes programas territoriales energéticos deberd ser simultanea con las
modificaciones o revisiones de los planes de ordenacién del territorio que procedan, las cuales se
tramitaran de conformidad con el procedimiento establecido en la Ley 1/1994, de 11 de enero.
Disposicidn adicional tercera. Modificacion del apartado | del anexo de la Ley 1/1994, de 11 de
enero, de Ordenacion del Territorio de la Comunidad Auténoma de Andalucia. 1. Se modifica el
contenido del punto 15 del apartado 1 del anexo de la Ley 1/1994, de 11 de enero, en los siguientes
términos: «15. Planificacion de infraestructuras energéticas.» 2. El contenido actual del citado
punto 15 pasa a ser el del nuevo punto 16. Disposicion transitoria Unica. Plazo de adaptacion para
la incorporacién de energias renovables en edificios e instalaciones publicas. 1. Se establece un
plazo de diez afios, a contar desde la entrada en vigor de la presente Ley, para la adaptacion de
los edificios e instalaciones propiedad de la Junta de Andalucia prevista en el articulo 14. Este
mismo plazo es aplicable para los edificios en construccion o que hayan solicitado licencia antes
de laentrada en vigor de la Ley. 2. Los edificios e instalaciones que se adquieran con posterioridad
a la entrada en vigor de la esta Ley dispondran de un plazo de siete afios, a partir de la fecha de
adquisicion, para su adecuacion a lo dispuesto en su ar - ticulo 14. 3. La adaptacion de estos
edificios e instalaciones se modulara en funcién de las circunstancias recogidas en el articulo 14,
pudiendo ser sustituida o compensada por medidas de ahorro energético tras la elaboracion de la
correspondiente auditoria energética. Disposicién derogatoria Unica. Quedan derogadas las
normas de igual o inferior rango que contradigan o se opongan a la presente Ley. Disposicién
final primera. Desarrollo. 1. Se autoriza al Consejo de Gobierno para dictar las disposiciones de
desarrollo de esta Ley. 2. EI Consejo de Gobierno podra actualizar la cuantia de las multas
establecidas en el articulo 36 de esta Ley, teniendo en cuenta las variaciones de los indices de
precios al consumo. Disposicion final segunda. Entrada en vigor. La presente Ley entraré en vigor
a los tres meses de su publicacion en el Boletin Oficial de la Junta de Andalucia. Sevilla, 27 de
marzo de 2007.—El Presidente, Manuel Chaves Gonzélez. (Publicada en el «Boletin Oficial de la
Junta de Andalucia numero 70, de 10 de abril de 2007) 9265 LEY 3/2007, de 27 de marzo, de
reconocimiento de la Universidad privada Fernando I1l. EL PRESIDENTE DE LA JUNTA DE
ANDALUCIA A todos los que la presente vieren, sabed: Que el Parlamento de Andalucia ha
aprobado y yo, en nombre del Rey y por la autoridad que me confieren la Constitucion y el
Estatuto de Autonomia, promulgo y ordeno la publicacidn de la siguiente Ley de reconocimiento
de la universidad privada Fernando 11l. EXPOSICION DE MOTIVOS El articulo 27 de la
Constitucion Espafiola reconoce la libertad de ensefianza y otorga a las personas fisicas y juridicas
la libertad de crear centros docentes, dentro del respeto a los principios constitucionales. La Ley
15/2003, de 22 de diciembre, Andaluza de Universidades, en su articulo 5 establece que las
universidades del Sistema Universitario Andaluz serdn creadas o reconocidas por Ley del
Parlamento de Andalucia, cuando cumplan los requisitos basicos exigidos en la Ley Organica
6/2001, de 21 de diciembre, de Universidades, en la citada Ley Andaluza de Universidades y sus
disposiciones de desarrollo, y previo informe del Consejo Andaluz de Universidades y del
Consejo de Coordinacion Universitaria. La Fundacion San Pablo Andalucia-CEU vy la entidad
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religiosa Provincia Bética (Andalucia y Canarias) de la Compafiia de Jesus han promovido la
constitucion de una fundacion, con personalidad juridica propia, denominada «Fundacion
Universidad Fernando IlI», sujeta a la legislacion de la Comunidad Auténoma de Andalucia. La
primera de las mencionadas entidades fue constituida en 1995, mientras que la segunda viene
funcionando desde 1920. Se trata de instituciones juridico privadas, con caracter benéfico
docente, cuyos bienes e ingresos se adscriben integramente a la finalidad fundacional. Ambas
instituciones tienen una gran tradicion en el ambito de la educacién y vienen trabajando en el
campo de la ensefianza superior universitaria, siendo titulares en Andalucia de centros
universitarios adscritos a las Universidades de Sevilla y de Cdrdoba. El patronato de la citada
Fundacion «Universidad Fernando Ill» ha solicitado al Parlamento de Andalucia su
reconocimiento como universidad privada del sistema universitario andaluz. Una vez acreditado
el cumplimiento de los requisitos que para tal reconocimiento establece la legislacion vigente,
previo informe del Consejo Andaluz de Universidades y del Consejo de Coordinacion
Universitaria, de acuerdo con lo dispuesto en la Ley Orgénica 6/2001 y en la Ley 15/2003, se
considera procedente el reconocimiento de la Universidad privada Fernando I11 por el Parlamento
de Andalucia. Esta Ley, por tanto, viene a reconocer a la Universidad Fernando IIl como
Universidad privada. Dicha Universidad, una vez reconocida, debe llevar a cabo las actuaciones
que la legislacion en vigor establece para el otorgamiento de la autorizacion del inicio de sus
actividades. La presente Ley se aprueba en ejercicio de las competencias de la Comunidad
Auténoma de Andalucia en virtud de lo dispuesto en el articulo 19 de su Estatuto de Autonomia,
aprobado por Ley Organica 6/1981, de 30 de diciembre, para la regulacién y administracion de la
ensefianza en toda su extension, niveles y grados, modalidades y especialidades, sin perjuicio de
lo dispuesto en el articulo 27 de la Constitucion, de las facultades que atribuye al Estado el nimero
30 del apartado 1 del articulo 149 de la norma fundamental y de lo dispuesto en la Ley Organica
6/2001 y en la Ley 15/2003.
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6.2.- Anexo 2: Esquema unifilar y plano de la célula de
inyeccion

Este es el plano de la instalacion eléctrica de la celula automatizada, esquema unifilar de
las protecciones y componentes de la célula (documento oficial).
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6.3.- Anexo 3: Rectificador e inversor, precios.

La idea inicial era incluir Rectificadores, cargadores de baterias e inversores, pero por
incompatibilidades entre tensiones de entrada, salida la complicacion para encontrar los
componentes adecuados era excesiva.

Rectificador

En este apartado, no hemos conseguido informacion suficiente para poder identificar un
rectificador, se ha contactado con varias empresas, las cuales indican que tienen
disponibles rectificadores de 250KW de potencia. Se contactd con la empresa Imagnets
quienes nos contestaron a la peticion de un rectificador de 2MW de potencia indicandonos
que los rectificadores mas grandes que fabrican son de 250 — 300 KW.

RE: Contacto IMA - Informacion técnica Recibidos x Y &

Rafel Nolla - IMA <rafel.nolla@ima.es> lun, Soct 11:51 ¥y 4w
para mi «

Buenos dias
A falta de ofros parametros tales como la tensidn de trabajo, estamos hablando que los rectificadores mas grandes serian de unos 250 - 300 kva, estamos muy lejos de sus indicaciones

Espero le haya sido util

Saludos cordiales

Rafel Nolla

Director Dpto. Equipos Electromagnéticos
Avda. Catalunya, 5

08291 Ripollet. Barcelona SPAIN

Tel. +34 9357954 15 ext.320

Mavil. +34 650 875 575

rafel nolla@ima es / www imamagnets com

Tras indagar con el director de equipos electromagnéticos de la empresa se decidio
hacer una estimacién del precio de los componentes.
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Alexander Asensio <alexander.upc@gmail.com> 5 act 2020 13:12

para Rafel =

Muchas gracias por la informacién, ¢,seria tan amable de indicarme el modelo y precio de dichos rectificadores?

Puesto que el voltatge viene delimitado el factor determinante seria la intensidad.
Entiendo que para 2MW, se podria realizar una conexion en paralelo de 8 rectificadores.

Muchas gracias.

Rafel Nolla - IMA <rafel.nolla@ima.es> 5 00t 2020 16:13

parami «

Sin saber las caracteristicas eléctricas y la configuracion es muy complicado aventurarse pero podriamos estar hablando de unos 35 o 40.000 €, para 250 kva

Saludos cordiales

dds

Rafel Nolla

Director Dpto. Equipos Electromagnéticos
Avda. Catalunya, 5

08291 Ripollet. Barcelona SPAIN

Segun el presupuesto que nos indicd Rafael, necesitariamos un rectificador para cada
molino edlico, por lo que necesitaremos 10 rectificadores.

Para ello, nos pondremos en la situacién del rectificador de 250 KVVA que indicaba Rafael,
este rectificador tendria un precio unitario de 35.000 €, por lo que la inversién en
rectificadores seria de 350.000 €.
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Inversor

El inversor es necesario para poder transformar la energia almacenada en la bateria y la
salida del rectificador y la planta, por lo que se debe acoplar a la potencia instalada en la
planta.

Sabemos que la planta tiene una potencia instalada de 1.500 KW por lo que al utilizar
inversores de 250 KW necesitaremos 6 inversores conectados en paralelo.

SIRIO K100 HV SIRIO K200 HV SIRIO K250 HV
Potencia nominal corriente alterna 100 KVA 200 KVA 250 KVA
Potencia maxima corriente alterna 100 KW (cosg=1) 200 KW (cosg=1) 250 KW (cosg=1)
ENTRADA
Tensidn continda maxima en circuito abierto 880 Vdc
Rango completo de MPPT 450 + 760 Vdc
Intervalo de ejercicio 450 + 760 Vdc
Carriente de entrada maxima 245 Acc 500 Acc 590 Acc
Tensidn de umbral para el suministro hacia la red 540 Vdc
Tensidn de Ripple <1%

Nimero de entradas 1

Nimero de MPPT 1

Conectores CC Busbar

SALIDA

Tensidn de ejercicio 400 Vica

Intervalo de operacion 340 + 460 Vea™

Intervalo para la maxima potencia 340 + 460 Vca

Intervalo de frecuencia 47,5+ 51,5 Hz'W

Intervalo de frecuencia configurable 47 +53 Hz

Corriente nominal 145 Aca 289 Aca 361 Aca
Corriente maxima 182 Aca 364 Aca £20 Aca
Contribucion a la corriente de cortocircuito 274 Aca 546 Aca 630 Aca
Distorsién arménica (THDi) <39

Factor de potencia de 0,9ind. 30,9 capr

Separacion galvanica Transformador BF

Conectores CA Busbar

SISTEMA

Rendimiento maximo 96,1%

Rendimiento europeo 95.1% 95,2% 95.3%
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autosolar.es/inversores-de-red-trifasicos/inversor-250kva-riello-sirio-k250-hv
- =

w |

Kits Solares )~ Paneles Solares Baterias Inversores E Reguladores de Carga ,%\ Aerogeneradores g lluminacién 12V

% 961430113 Inversor 250Kva Riello Sirio K250 HV

NUESTRAS SEDES b 33 .707'1 4€

E ECCIONENFRCIZSOTAR : . Envio: Entrega gratuita en Espafial
|
& Kits Solares » Entrega: Recibelo el martes 15 de diciembre en pedidos antes de las 15h 1
. Paneles Solares » l Fabricante:  Riello| Cod. Articulo: 3009050
Cantidad: -
$H  Estructura Paneles Solares » ‘ *J
‘ Financiacién: Calcular cuota
=% Ratariac N ke

El precio total de la inversion en inversores sera el precio del inversor multiplicado por
la cantidad a comprar, en este caso 6. La inversion total sera de 167.142,84 €.
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