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GLOSARIO.

ODS. Objetivos de Desarrollo Sostenible.
GW. Gigavatios

KW. Kilovatios.

PIB. Producto Interior Bruto.

m/s. Metros por segundo.

AEE. Asociacion Empresarial Edlica.

MITECO. Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico.

IDAE. Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia.
CO2. Dioxido de carbono.

UE. Unidn Europea.

CCAA. Comunidades auténomas.

OPA. Oferta Publica de adquisicion.
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RESUMEN.

La repotenciacidon de un parque edlico consiste en sustituir equipos de menor potencia por
equipos nuevos, de mayor generacidon y mas eficientes. Todo esto se hace para un mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles. Ante la repotenciacion de parques, en este
Trabajo Final de Grado se propone realizar un estudio que analice que hacer con cada
aerogenerador que se va a extraer y como aprovechar de forma dptima los componentes que
se desmonten, teniendo a priori como idea fundamental, el despiece de estos. Para ello,
inicialmente se planteard la repotenciacién de un solo tipo de aerogenerador en un par de
parques y si los resultados resultan relevantes, se extendera el planteamiento a otros parques
existentes. Ademas, se realizarda un analisis de la estrategia de aprovechamiento de los
componentes, estableciendo si deben repararse y ser reutilizados o vendidos. Con los
resultados obtenidos se realizara un analisis de rentabilidad y un estudio de optimizacién
mediante economia circular con los componentes susceptibles de ser reaprovechados.

El objetivo final sera desarrollar un documento que analice las ventajas tanto econdmicas
como operacionales que puede aportar un plan de aprovechamiento y reparacidon de
aerogeneradores y sus componentes en la repotenciacion de parques.
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ABSTRACT.

The repowering of a wind farm consists of replacing lower power equipment with new, higher
generation and more efficient equipment. All this is done for a better use of the available
resources. In view of the repowering of wind farms, this Final Degree Project proposes to carry
out a study that analyzes what to do with each wind turbine that is going to be extracted and
how to make the best use of the components that are disassembled, having as fundamental
idea, the disassembly of these components. To this end, initially the repowering of a single
type of wind turbine in a couple of wind farms will be considered, and if the results are
relevant, the approach will be extended to other existing wind farms. In addition, an analysis
of the strategy for the use of the components will be carried out, establishing whether they
should be repaired and reused or sold. With the results obtained, a profitability analysis and
a circular economy optimization study will be carried out with the components that can be
reused.

The final objective will be to develop a document that analyzes the economic and operational
advantages of a plan for the reuse and repair of wind turbines and their components in the
repowering of wind farms.

9|84
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RESUM.

La repotenciacio d’un parc edlic consisteix a substituir equips de menor potencia per equips
nous, de major generacio i més eficients. Tot aix0 es fa per a un millor aprofitament dels
recursos disponibles. Davant la repotenciacié de parcs, en aquest Treball Final de Grau es
proposa realizar un estudi que analitze que fer amb cada aerogenerador que s’estraura i com
aprofitar de manera optima els componets que es desmunten, tenint a priori com a idea
fonamnetal, I'especejament d’aquests. Per a aix0, inicialment es plantejara la repotenciacid
d’un sol tipus d’aerogenerador en un parell de parcs i si els resultats resulten rellevants
s’estendra el plantejament a altres parcs existents. A més, es realotzara un analisis de
I'estrategia d’aprofitament dels components, establint si han de reparar-se i ser reutilitzats o
venuts. Amb els resultats obtinguts es realitzara una analisi de rendibilitat i un estudi
d’optimitzacié mitjacant economia circular amb els components susceptibles de ser
reaprofitats.

L’objetiu final sera desenvolupar un document que analitze els avantatges tant economics
com operacionals que pot aportar un pla d’aprofitament i reparacié d’ aerogeneradors i els
seus components en la repotenciacié de parcs.

10 | 84



Andlisis y optimizacion de uso de componentes en repotenciacion de parques edlicos

PORTADA DE LA MEMORIA.

1184



Andlisis y optimizacion de uso de componentes en repotenciacion de parques edlicos

CAPITULO 1. INTRODUCCION.

El presente trabajo se ha desarrollado en estrecha colaboracion con la empresa Iberdrola.
Dado que el proyecto aborda informacidn confidencial y sensible, se ha implementado un
protocolo de seguridad para salvaguardar la confidencialidad de los datos. Como resultado,
todos los datos y detalles especificos del proyecto han sido distorsionado y anonimizados.

Esta medida de precaucion se ha tomado con el objetico de respetar los acuerdos y normas
de confidencialidad establecidos entre las partes involucradas, garantizando asi la proteccion
de la propiedad intelectual y la privacidad de la informacion sensible. La distorsion de datos
asegura que ninguna informacién estratégica sensible se divulgue accidentalmente o se utilice
de manera inapropiada.

Si bien esta distorsién de datos no afecta a la calidad y la integridad de los analisis y
conclusiones presentados en este trabajo.

1.1. OBIJETVOS DEL PROYECTO.

1.1.1. OBIJETIVO PRINCIPAL.

El objetivo central de este proyecto radica en realizar un analisis exhaustivo de la flota de
aerogeneradores equipados con tecnologias G42 y G47, conocidas como tecnologia G4X, con
el objetivo de realizar la repotenciacidén de dos parques edlicos. Para abastecer durante un
periodo de un afio, se optimizaran las estrategias de gestion de los componentes por
separado.

1.1.2. OBIJETIVOS.

En este proyecto, se han establecido una serie de objetivos fundamentales que deben
cumplirse para llegar a una conclusién sdlida. Estos objetivos se enumeran a continuacién:

e Realizar un analisis minucioso de la totalidad de la flota de aerogeneradores, tanto en los
parques objeto de repotenciacion como en otros parques existentes, que utilicen la
tecnologia en estudio.

e Investigar y comprender a fondo las razones que sustentan la eleccion de la tecnologia
seleccionada para la repotenciacidn, asi como los beneficios esperados que se derivaran

de dicha accién en términos de rendimiento y eficiencia

e Analizar los componentes de forma individual, clasificdndolos por modelo y fabricante,
con el fin de determinar la tasa de fallos especifica de cada modelo y comprender la
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frecuencia y propdsito de las sustituciones de aerogeneradores que se llevan a cabo a lo
largo de un afio.

e Disefiar escenarios especificos para determinar de manera precisa los requisitos de
asignacion de los componentes sujetos a repotenciacidén en los dos parques edlicos.

e Aplicar los principios de la economia circular y desarrollar estrategias adecuadas para la
redistribucidon de los componentes, estableciendo criterios claros y bien definidos para
determinar la mejor opcién para cada uno de ellos.

e Realizar una viabilidad econdmica rigurosa, evaluando cada estrategia propuesta dentro
del marco de la economia circular y comparandola con otros costes asociados a la falta
de repotenciacién, con el objetivo de determinar la rentabilidad y los beneficios
econdmicos de cada enfoque.

e Elaborar un plan econdmico que contemple el trabajo realizado en el proyecto teniendo
en cuenta los costes relacionados como su hubiera sido realizado por un profesional
contratado especificamente para esta labor.

1.2. ESTRUCTURA DEL TRABAIJO.

La estructura de este trabajo se compone de cinco capitulos, cada uno de ellos desempefando
un papel crucial en la investigacion. A continuacion, se detalla el contenido y enfoque de cada
capitulo.

En este capitulo primero, se establece el propdsito y los objeticos del trabajo, sentando las
bases y proporcionando una visién general del alcance y la importancia de la investigacion
realizada. Se expone el contexto en el que se desarrolla el estudio y se presenta la
problematica que se aborda.

En el segundo capitulo, se examina en profundidad el mix energético en Espafa, destacando
el papel clave que desempefian las fuentes de energia renovable, particularmente la energia
eolica. Se analiza el contexto nacional y se revisan las politicas y regulaciones relacionadas con
las energias renovables.

En el tercer capitulo, se exploran los beneficios de la repotenciacién de parques edlicos, asi
como la aplicacién de los principios de la economia circular en el sector. Se examinan las
ventajas econdmicas, ambientales y sociales de la repotenciacion, destacando su contribucién
a la sostenibilidad y eficiencia.
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En el cuarto capitulo, se presentan los calculos y analisis detallados del proyecto, incluyendo
la evaluacién de diferentes escenarios y la elaboracidn de estrategias especificas de economia
circular. Se utilizan modelos y herramientas para realizar proyecciones y se examinan los
aspectos técnicos y financieros asociados a la repotenciacion de los parques edlicos.

En el ultimo capitulo, se presentan las conclusiones derivadas de la investigacidn realizada
resumiendo los hallazgos mas relevantes.

Con esta estructura, se busca proporcionar una presentacion coherente y légica del trabajo,
desde la introduccién y el contexto hasta los resultados y las conclusiones obtenidas,
permitiendo una compresion clara y completa del estudio realizado.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO.

El alcance del presente trabajo abarca el analisis y la optimizacién de los componentes de dos
parques edlicos equipados con tecnologia G4X, especificamente los aerogeneradores de
tecnologias G42 y G47. El estudio se llevara a cabo para satisfacer un periodo de un afo.

El andlisis comprendera una evaluacion de la flota de aerogeneradores centrandose en el
rendimiento, la eficiencia y la vida util de cada componente. Se recopilaran datos sobre la
operacion y el desempeiio de los aerogeneradores, con el objetivo de identificar areas de
mejora y optimizacién en la gestion de los componentes.

El trabajo incluira el disefio de escenarios para determinar las necesidades de asignacion y se
evaluard la tasa de fallos y el propdsito de las sustituciones de aerogeneradores a lo largo del
ano.

Asimismo, se desarrollardn estrategias basadas en los principios de la economia circular para
la redistribucién de los componentes, estableciendo criterios para determinar el destino de
cada uno de ellos. Se realizard un analisis de viabilidad econdmica de las estrategias
propuestas, comparandolas con los costes asociados al escenario de no realizar
repotenciacion.
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1.4. RELACION DE ESTE TFG CON LOS OBIJETIVOS DE DESARROLLO
SOSTENIBLE.

Este trabajo comprende varios objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que son metas
establecidas por las Naciones Unidas para abordar desafios globales y promover un futuro
sostenible. Los objetivos que se relacionan directamente con este proyecto son los siguientes:

e Objetivo 7: Energia asequible y no contaminante. El proyecto se centra en la
repotenciacion de parques edlicos para mejorar la generacidén de energia renovable y
contribuir a la transicién hacia fuentes de energia limpias y sostenibles.

e Objetivo 9: Industria, innovacién e infraestructura. Al analizar y optimizar los
componentes de los parques edlicos, se busca mejorar la eficiencia y la infraestructura
existente, asi como fomentar la innovacidn en tecnologias de energia renovable.

e Objetivo 12: Produccién y consumo responsable: El enfoque en la economia circular
implica maximizar la utilizacion de los componentes existentes, reduciendo el
desperdicio y promoviendo la reutilizacién y el reciclaje, lo que se alinea con una
produccién y consumo mas sostenible.

e Objetivo 13: Accion por el clima. La repotenciacion de los parques edlicos contribuye
a la reduccién de emisiones de gases del efecto invernadero al aumentar la capacidad
de generacidn de energia renovable, lo que ayuda a atenuar el cambio climatico.

e Objetivos 14 y 15: Vida submarina y vida de ecosistemas terrestres. Al promover el
uso de energia renovable, el proyecto contribuye a la preservacidn de los ecosistemas
marinos y terrestres al reducir la dependencia de fuentes de energia no sostenibles
gue pueden causar impactos negativos en la biodiversidad y los ecosistemas.
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llustracion 1:llustracién 1:0DS (Naciones Unidas, s.f.).
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CAPITULO 2. SISTEMA ENERGETICO EN ESPANA.

Este capitulo presenta el panorama energético en Espafia, prestando especial atencion a la
generacioén de energia edlica.

La energia edlica es una parte integral del mix energético actual en Espafia. El mix energético
es crucial para la transicion hacia fuentes de energia sostenible y la competitividad de un pais.
Determina la generacién de energia segln la fuente, ademas, tiene un impacto ambiental,
econdmico y social significativo (Palomo, 2023).

En la siguiente figura queda representado el porcentaje de energia generado en marzo de
2023 en Espafiia. Es importante resaltar que las energias renovables produjeron el 53% de la
electricidad.

llustracion 2:Mix energético espafiol en el primer trimestre de 2023 (Red Electrica, 2023).
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Dentro del mercado nacional de energia destacan 4 grandes compaiiias, cada una tiene un
enfoque propio y estrategia para contribuir a la transicidn hacia un sistema energético mas
sostenible.

e |berdrola: Iberdrola es una de las principales empresas eléctricas en Espafay a

nivel mundial. Es reconocida como la lider mundial en energias renovables y se
enfoca en la transicidn hacia una matriz energética mas sostenible. Iberdrola
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invierte en parques edlicos terrestres y marinos, asi como en fotovoltaica.
También ha sido pionera en el uso de tecnologias inteligentes para la gestién
eficiente de la energia.

Endesa: Endesa es una empresa eléctrica lider en Espafia que opera en
generacion, distribucidon y comercializacién de electricidad. Si bien, también
tiene una importante presencia en el sector de los combustibles fésiles, Endesa
ha intensificado sus esfuerzos en el desarrollo de energias renovables,
especialmente en el dmbito de la energia solar. Ademas, ha implementado
programas de eficiencia energética y de movilidad eléctrica.

Acciona: Acciona es una empresa multinacional dedicada a la energia
renovable y la infraestructura sostenible. Es conocida por su experiencia en
energia solar, edlica, hidroeléctrica y biomasa. Acciona también tiene
proyectos en el ambito de la movilidad eléctrica, la eficiencia energética y la
gestion del agua. Ademas, la empresa apuesta por la innovacion y la tecnologia
para impulsar soluciones sostenibles.

Repsol: aunque tradicionalmente Repsol es una empresa conocida por el sector
de los hidrocarburos, en los ultimos afios ha puesto un fuerte enfoque hacia la
energia limpia. Repsol ha invertido en proyectos de energia edlica y solar, asi
como en la produccidon de biocombustibles y el desarrollo de tecnologias de
captura y almacenamiento de carbono. La compafiia también esta impulsando
la movilidad sostenible a través de estaciones de carga para vehiculos
eléctricos.

Como se ha mencionado anteriormente, este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se llevo a cabo
como parte de las practicas de empresa en la sede de lIberdrola. A continuacion,
presentaré la historia y situacion actual de Iberdrola y se realiza una introduccidén a la
energia edlica.
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2.1. HISTORIA DE IBERDROLA.

El presente Trabajo de Fin de Grado ha sido desarrollado en colaboracién con la empresa
Iberdrola. Iberdrola es un grupo energético espafiol que se encarga de la distribucion,
generacién, transmision y comercializacion de energia eléctrica. La compafia también
participa en los mercados de distribucion de energia renovable y gas natural, ademas de
ofrecer servicios de construccion e ingenieria (IBERDROLA, s.f.).

2.1.1. HIDROELECTRICA IBERICA.

Los inicios de Hidroeléctrica Ibérica se dan en julio de 1901 (Addn & Martin, 2005) en Bilbao
en un momento de necesidad maxima de suministro de energia eléctrica en el norte del pais.

La direccidon de Juan de Urrutia en la Sociedad de Eduardo Aznar y José Orueta junto con dos
capitalistas mas, dio lugar a la adhesidn de los rios Segre, Urddn, Mijares, Jucar y Le izaran
gue, sumados a los saltos de Quintana, Besantes y Camajon y al alto Ebro y la posterior
adhesion del Tajo a estos, daran lugar a los cimientos sobre los que se lanzaria Hidroeléctrica
Ibérica (Adan & Martin, 2005).

En la busqueda de el transporte a grandes distancias para obtener energia lejos de los centros
de consumo, el pionero fue el Salto de Quintana, en 1904 (Adan & Martin, 2005),
transportando energia a Bilbao con el uso de lineas de alta tension.

En 1907 Hidroeléctrica Iberia acepta la cesion del Tajo y el Salto de Molinar a Hidroeléctrica
Espaiola a cambio de un alto porcentaje del capital de esta (IBERDROLA, s.f.). En 1908, con la
ambicidn de hacerse con casi la totalidad del mercado vizcaino se crea Unidn Eléctrica Vizcaina
fruto de la union de varias distribuidoras ya existentes en el pais. Es en este mismo afio
también la creacién de la Central Térmica de Burceiia hace complementar la produccién de
energia. (Adan & Martin, 2005)

La primera Guerra Mundial trajo consigo un incremento de la produccion industrial, que de su
mano traeria la demanda de energia en la industria. Nacen aqui nuevos aprovechamientos
hidraulicos, es con la Central de Lafortunada, en 1923, con la que la Hidroeléctrica alcanzaria
el record de Europa en el transporte de energia (Adan & Martin, 2005).

En los afos 30, Hidroeléctrica Ibérica junto con otras eléctricas forman el llamado “Grupo
Hidroeléctrico”. A su vez se incorpora en el mercado Saltos del Duero, hecho que terminard
marcando la historia de Hidroeléctrica Ibérica, debido a la fusién de ambas compaiiias afios
después (Adan & Martin, 2005).
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Saltos del Duero es una sociedad Hispano Portuguesa fundada en 1918 con el fin de
aprovechar el recurso hidrdulico del rio Duero (IBERDROLA, s.f.).

Saltos del Duero para adentrarse en el mercado, se basaba en una politica de entrada en el
capital de otras empresas distribuidoras y productoras. No es hasta 1935 cuando la compaiiia
comienza con el suministro de energia al norte del pais teniendo como cliente a
“Hidroeléctrica Ibérica” (Adan & Martin, 2005).

En 1936 ambas compaiiias firman un convenio en el que se atribuia la produccion de energia
en el salto a Saltos del Duero y la distribucion de energia del salto a Hidroeléctrica Ibérica.

Con la guerra civil espafiola, el grupo y Saltos del Duero atraviesan un periodo convulso, ya
que esta frena radicalmente el desarrollo, destruye instalaciones y dificulta el mantenimiento
de los equipos que quedan en pie. Esto da lugar a la fusién en 1944 del Grupo Hidroeléctrico
y Saltos de Duero formando Iberduero, lo que daria pie a la utilizacién de la energia producida
en el Salto de Ricobayo en su totalidad (IBERDROLA, s.f.).

2.1.2. IBERDUERO.

Iberduero es el responsable de grandes avances en la industria eléctrica de nuestro pais. La
produccién de energia, sobretodo hidroeléctrica, de esta nueva compaiiia se enfocaba en la
cuenca del rio Duero. Es destacable el sistema hidroeléctrico formado por todas las centrales
del Duero y sus afluentes, entre las cuales se encontraban las mas potentes de Espafia.

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica en el pais Iberduero, inicia la construccién
de diversos saltos sobre el rio Duero. El primero, en 1946, fue el Salto de Castro el cual llego
en el momento del pico de demanda del pais. En 1948, comienzan las obras del Salto de
Saucelle, convirtiéndose este en unas de las centrales con mayor rendimiento de la compaiiia
(Adan & Martin, 2005).

La cumbre de importancia llega con las obras de el Salto de Aldeadavila, siendo este el
aprovechamiento hidraulico de mayor importancia en Europa occidental. Iberduero duplicaba
su capacidad de produccidn con la construccidn de este nuevo salto, lo que llevd a la compaiiia
a experimentar un absoluto crecimiento tanto industrial como domestico.

En 1970 (Adan & Martin, 2005)se pone en marcha la construccién de el Salto de Villarino, con
la presa alta de las construidas en Espafia, ademas de un tunel que uniria la presa con la
central. Todo esto suponia una obra de muy grandes magnitudes.
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Al continuo crecimiento de la demanda se le suma el aumento industrializacién, por lo que
Iberduero comienza con las obras de grandes centrales térmicas como Burceia Il en 1965,
Pasajes tres afos después y Santurce | y Il en 1969 y 1972 sucesivamente. La central térmica
Terminor la cual Iberduero construye con Electra de Viesgo se pone en funcionamiento en
1964. Afos después, en 1984, Iberduero compra a Electra de Viesgo su participacion en esta
central.

Igualmente, Iberduero comienza a adentrarse en el sector nuclear. En 1957, también con
Electra de Viesgo, comienzan la construccién de la central nuclear de Santa Maria de Garofia,
cuya puesta en marcha es en 1971 (IBERDROLA, s.f.). Hacia 1980, solicité la construccién de la
central nuclear de Lemdniz, obras que se paralizaron en 1982 tras el ataque de la banda
terrorista ETA en la propia central (Adan & Martin, 2005).

En 1985, Iberduero obtuvo una participacion en las centrales nucleares de Almaraz y de Trillo
y amplio sus mercados a Madrid, Avila, Ledn y Palencia (IBERDROLA, s.f.).

En los siguientes afios, Iberduero continué con la ampliacién de generaciéon con nuevas
centrales hidroeléctricas y con la mejora de otras ya existentes, como es el caso de Aldedavila
o Guardo. Y construyd un Sistema de Control de Energia, catalogado como de los mas
avanzados del mundo, cuya sede central se encontraba en Bilbao.

Otras de las empresas eléctricas que fueron absorbidas por Iberduero fueron Saltos del Sil,
Electra Popular Vallisoletana, Ledn Industrial, Electra de Salamanca, Electra de Extremadura,
Electra de Soria y Electra de Burgos (IBERDROLA, s.f.).

En 1991 (IBERDROLA, s.f.), la fusion de Iberduero con Hidroeléctrica Espafiola, da lugar a lo
gue hoy dia conocemos como lberdrola.

2.1.3. HIDROELECTRICA ESPANOLA.

Hidroeléctrica Espafola nace en Madrid en 1907. En su formacién participaron dos grupos: el
“de Madrid” figurado por Lucas de Urquijo y “Bilbaino” representado por el director del Banco
de Vizcaya, Enrique Ocharan y por Hidroeléctrica Ibérica de la mano de Juan de Urrutia.

La sociedad marcaba su objetivo en aprovisionar Madrid y Valencia de energia eléctrica, con
la explotacién del rio Jucar. El Salto de Molinar fue la primera construccion junto con las lineas
gue transportarian la energia hasta Madrid y Valencia. Serian estas lineas las de mayor tensién
y longitud hasta entonces vistas en la época (Adan & Martin, 2005).
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El consumo se disparaba y la Sociedad se vio obligaba a la construccidn la presa de Batanejoy
del Salto de Villora asi como la amplificacion de su central. En 1917, impedido el proyecto que
aprovecharia un tramo del Jucar, se enfocd uno nuevo, se inicié la construccién del Salto de
Cortes y unos pocos afios después las obras del Salto de Millares.

Todas las obras de Hidroeléctrica Espafiola quedaron pausadas durante la Guerra Civil
espaiola, también se vivieron épocas de dificultad de suministro y dafios en las instalaciones
de la Sociedad (IBERDROLA, s.f.). Una vez recuperada la paz, se continué con el normal
funcionamiento de las obras, centrales productoras, las lineas de transporte y redes de
distribucidn de energia.

El levantamiento de la central de Cofrentes en el rio Jucar, y su puesta en marcha en 1952
(Adan & Martin, 2005), unificaba las concesiones de Molinar y La Jdbega. Como contraembalse
de la Central se construyd la Presa de Embarcaderos. Otros de los saltos de la época fueron El
Picazo en el Jucar; Ribesalbes, Colmenar y Los Cantos en el rio Mijares; y Miller, Zumeta y Ulea
en el rio Segura. Inmediatamente después daba comienzo el usufructo de la cuenca del rio
Tajo.

Hacia los afios 50, Hidroeléctrica Espanola tuvo que acogerse a la energia térmica para poder
satisfacer el aumento de demanda y ocuparse de su mercado. Fue entonces cuando se
inaugurd la Central Térmica de Escombreras en 1957 (Adan & Martin, 2005). El mercado de la
época se focalizaba en tres grandes centros de consumo: Alicante y Murcia en la zona Sur del
Levante; Valencia y Castelldn en la zona Norte del Levante; y Madrid en el centro.

En 1956, se le otorgd a Hidroeléctrica Espaiola la explotacidn del Tajo Inferior y el rio Erjas.
Tras la firma del acuerdo de los rios fronterizos entre Espana y Portugal, se le concedio la
explotacién del tramo internacional del rio Tajo, lo que provocd que resultase facil los
intercambios de energia eléctrica entre las distintas zonas espafiolas. De 1957 a 1982 se
estrenan ocho nuevos saltos: Valdecafias, Valdeobispo, Torrejon, Azutdn, Alcantara, Cedillo,
Gabriel y Galan y Guijo de Granadilla. En esta era se levantaron también los saltos de Cirat y
Vallat en el rio Mijares (Adan & Martin, 2005).

Hidroeléctrica Espafiola surgio la integracion de sus sucursales en 1960 (Adan & Martin, 2005),
ademas un par de aflos mas tarde iniciaria la incorporacién de otras sociedades filiales y
comenzd los tramites para la anexién de Electra Albacetense. En agosto de 1969 agregé la
Compaiiia Electra Madrid y al afio siguiente la mitad de las Centrales Eléctricas Navarro y la
totalidad de Hidroeléctrica de Lorqui.
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El incremento del mercado no cesaba y Hidroeléctrica Espafola se vio en la necesidad de
ampliar la Central Térmica de Escombreras y comenzar las obras de la Central Térmica de
Aceca, a medias con Unién Eléctrica Madrilefa. En el afio 72 se puso en marcha la Central
Térmica de Castellédn (Adan & Martin, 2005).

Hidroeléctrica Espafola con Unién Eléctrica Madrilefia y Sevillana de Electricidad habia
constituido, en 1958, Centrales Nucleares para el estudio de los contratiempos técnicos y
econdmicos de la energia nuclear. La crisis del petréleo promovid la construccion de centrales
nucleares (IBERDROLA, s.f.).

Dentro de su programa nuclear Hidroeléctrica Espafiola, llevd a cabo los proyectos de la
Central Nuclear de Cofrentes, la de Almaraz y la de Valdecaballeros, esta Gltima se estancé en
1984. Una de las destacables adquisiciones de los afios 80 fue: la Companfia Eléctrica de
Langreo, la cual era propietaria de la Central Térmica de Lada y un tercio de la Central Térmica
Soto de Ribera. Ademads, se inicid la instalacion de centrales hidraulicas de bombeo y
comenzaron a funcionar las centrales hidraulicas Gabriel y Galan y Guijo de Granadilla, en el
rio Alagon. Sobre el Jucar se construyeron los Saltos de la Muela y Cortes Il (Adan & Martin,
2005).

Mediante una oferta publica de adquisicion de acciones (OPA) Hidroeléctrica Espaiiola se
anexiond gran parte del capital de Hidroeléctrica de Catalufia en 1985 (Adan & Martin, 2005).

Fue en el afo 91 cuando Hidroeléctrica Espafola decidié su incorporacién con Iberduero en
una nueva Sociedad, de igual modo que Iberduero con Hidroeléctrica Espafiola. El 12 de
diciembre de 1992 se formalizd la constitucion de lIberdrola y al mismo tiempo, se
incorporaron las sociedades: Compania Eléctrica de Langreo, Electra de Logrofio, Vitoriana de
Electricidad, Fuerzas Eléctricas de Navarra, Compafia Eléctrica del Urumea, Centrales
Térmicas del Norte y Edificaciones Iberoamericanas (IBERDROLA, s.f.).

2.1.4. IBERDROLA.

Con la entrada del nuevo siglo, el crecimiento de Iberdrola era bastante significativo, lo que le
llevd a convertirse en una de las empresas mas destacadas del sector energético a nivel
mundial.

Los primeros seis afios de siglo estdan marcados por la expansion internacional de Iberdrola.
En 2001, adquirié ScottishPower, una compaiiia eléctrica con sede en Reino Unido, lo que le
hizo abrirse camino en el mercado britdnico. Ademas, se expandid a otros paises como Estados
Unidos, México y Brasil.
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En 2007 Iberdrola realizdé una de las mayores fusiones del sector energético europeo al
culminar su integracion con ScottishPower. Esta operacidn permitio a Iberdrola consolidarse
como una de las principales energéticas en Europa. En el afio 2008, Iberdrola renovables, su
filial de energias renovables, salid a bolsa convirtiéndose en el mayor déficit bursatil del
mundo en el sector de las energias limpias hasta la fecha.

Su expansion no cesaba, y el sector de las energias renovables no se quedaba atrds. En 2011,
adquiridé la empresa britanica de energia renovable, ScottishPower Renewables, y en 2012
compro la empresa estadounidense, Energy East, lo que fortalecié su presencia en el mercado
estadounidense.

En 2014 se llevé a cabo una restructuracion interna con el objetivo de mejorar su eficiencia 'y
reducir su deuda. Durante este periodo, la compafia también continud invirtiendo en energias
renovables y expandiendo su presencia en México y Brasil.

En los ultimos afos Iberdrola ha consolidado su posicion como lider mundial en energias
renovables y se comprometid con la transicion hacia un modelo energético mas sostenible. La
compafia anuncié importantes inversiones en proyectos de energia edlica y solar en
diferentes paises, incluyendo a Espafa, Estados Unidos y Australia.

Ademds, Iberdrola se ha convertido en uno de los impulsores de la movilidad eléctrica y la
digitalizacion en el sector energético. La compafiia se comprometid a invertir en
infraestructuras de carga para vehiculos eléctricos y a desarrollar soluciones digitales para
mejorar la eficiencia energética.

Hoy en dia, la compafiia estad presente en mas de 40 paises de alto rating y ha demostrado
su fortaleza financiera multiplicando el tamafio de sus activos y su experiencia y capacidad de
ejecucion e innovacion con mas de 59.520 MW de potencia instalada y alrededor de 40.000
empleados.

Asimismo, Iberdrola ha sido nombrada la empresa mas transparente del Ibex 35 e incluida en
el indice Dow Jones de sostenibilidad y en la lista de las compafiias mas éticas del mundo por
noveno afo consecutivo, recientemente.

Es destacable que, un 90 % del plan de inversidn a largo plazo del grupo esta alineado con los
criterios de inversién verde incluidos en la taxonomia de la Union Europea (IBERDROLA, s.f.).
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2.2. ENERGIAS RENOVABLES.

La energia renovable es la energia que proviene de recursos naturales que se reponen en
menos de una vida humana sin agotar los recursos del planeta y causando escaso dafio
medioambiental. Estos recursos naturales son entre otros el sol, el viento, las olas, la biomasa
o la energia térmica almacenada en la corteza terrestre, estas fuentes estan disponibles de
una forma u otra en todas partes, es por ello por lo que se dice que son inagotables.

Las energias renovables estan presentes desde la produccidn de electricidad y el correcto
mantenimiento térmico de una estancia hasta el transporte y la industria.

Sin embargo, los combustibles fésiles estan disponibles en cantidades finitas que terminaran
agotdndose debido a la extraccion humana. Aunque se producen en procesos naturales no se
renuevan tan rapido. En la /lustracion 3 podemos observar como los diferentes sectores la
energia renovable se va abriendo camino y tiene un porcentaje a considerar, aunque la
implementacién de fuentes de energia renovable en el sector del transporte todavia requiere
esfuerzos adicionales para lograr mejores resultados.

llustracion 3:Grdfico comparativo entre energias renovables y no renovables (REN21, 2019).

7/ Evolution of Renewable Energy Share in Total Final Energy Consumption, by Sector,
Z 2009 and 2019
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Desde 2011, (REN21, 2019) la energia renovable esta creciendo, tanto que en 2021 alcanzé su
récord con un crecimiento de mas de 314 gigavatios (GW). Hoy dia casi el 29% de nuestra
electricidad es gracias a energia renovable (Naciones Unidas, s.f.).

Respecto a los beneficios de la energia renovable frente a los combustibles fosiles estos son
destacables:

e Laenergia renovable emite escasos o nulos gases de efecto invernadero ya que estos,
contribuyen al calentamiento global.

e Laenergiarenovable no emite contaminantes atmosféricos. El incremento mundial del
transporte basado en combustibles fésiles, la actividad industrial y la generacién de
energia ayudan a la contaminacién del aire. Segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) la presencia de particulas y otros contaminantes del aire de los combustibles
fosiles son los responsables de millones de muertes y cuesta miles de millones.

e Laenergiarenovable viene con bajos costes. Dado que la energia renovable se produce
localmente, su precio se mantiene en niveles asequibles y no se ve afectada por los
picos de preciosos debido a conflictos geopoliticos.

e La energia renovable genera empleo, ya que cada vez mas empresas e industrias
invierten en ella.

e Laenergiarenovable es de facil acceso. Sobre todo, en paises de medios-bajos ingresos
la energia renovable es la Unica manera de extender el acceso de energia para todos.

e La energia renovable es segura, los mercados energéticos de todo el mundo estan
gravemente preocupados por la seguridad del suministro y la resistencia de las
infraestructuras energéticas.

e La energia renovable es democratica, el nimero de proyectos comunes que utilizan
energias renovables han incrementado en diferentes partes del mundo lo que sostiene
que la democracia es de importancia.

2.2.1. LA EVOLUCION DE LA ENERGIA RENOVABLE.

Espana esta envuelta en una revolucién renovable, la razén de esto es que el autoconsumo y
la potencia de energia verde es afo tras afio un récord. Aunque estos niveles podrian ser
mayores se ha de tener en cuenta que la potencia instalada en nuestro pais varia de la cifra
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de potencia generada por la ausencia de sol, viento y agua, aunque en menor medida, en
cierto periodo de dia.

Espafia cuenta con dos grandes recursos para generar energia renovable: el sol y el viento.
Esto supone una gran ventaja competitiva que esta llevando a muchos gigantes europeos del
sector a confiar en el pais para sus inversiones.

La energia edlica es una de las fuentes renovables mds importantes en Espafia tanto que, el
pais ha invertido en la construccion de parques edlicos en tierra y en mar. Son Aragén, Castilla
y Ledn y Castilla la Mancha algunas de las principales regiones donde se concentran parques
eolicos (Villalvilla, 2022).

A parte de la edlica Espafia también, ha promovido la energia solar fotovoltaica. El recurso
solar en el pais es bastante abundante lo que lo convierte en un lugar ideal para el desarrollo
de esta fuente de energia. Grandes proyectos solares se han llevado a cabo en comunidades
como Extremadura y Andalucia.

El gobierno espafol ha implementado politicas y marcos regulatorios para fomentar las
energias renovables. Estos incluyen mecanismos de subsidios, subastas de energia renovable
y garantias de origen. Espafia es, ademas, uno de los paises de la unién europea que mas
aporta a la red eléctrica a lo largo del afio, lo que nos libra de tener que comprar electricidad
a otros paises y a realizar grandes exportaciones.

No todo son ventajas, la transicidn hacia las energias renovables ha supuesto la necesidad de
mejorar la infraestructura de transmision de energia y abordar los aspectos relacionados con
la intermitencia de las fuentes renovables. Otro de los problemas es el almacenamiento, es
por ello, que se completan ya varias soluciones como el hidrogeno verde y las centrales
eléctricas reversibles.

Sin embargo, las metas ambiciosas del pais impulsan a que el desarrollo de éstas continue en
los proximos afios y posicionara al pais como uno de los lideres de energias renovables a nivel
mundial.

En 2012 la energia limpia generada en el pais estaba en torno al 30%, mientras que con el
cierre de 2022 ésta rozaba el 60% (Fariza, 2023). Ademas, la peninsula vivird un nuevo hito
este afio, segun la presidenta de Red Eléctrica (REE), Beatriz Corredor, el 50% de la electricidad
gue se generara este afio sera de origen renovable (Red eléctrica, 2023).
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2.3. ENERGIA EOLICA.
2.3.1. LOS INICIOS DE LA EOLICA.

Resulta interesante mirar al pasado para ver cémo la humanidad empezd a aprovechar la
energia del viento para diferentes aplicaciones. En el antiguo Egipto, se utilizaba para la
propulsion de barcos en el rio Nilo. En China, se empleaban molinos de viento simples para
bombear agua, mientras que los molinos de eje vertical para moler grano ya se abrian paso
en Persia, lo que actualmente es Iran, y Medio Oriente (Neoenergia, 2021).

Estas ideas llegaron a Europa gracias a los mercaderes y cruzados que regresaban de esas
regiones, lo que provocé que los habitantes de paises bajos se tomaran interés en sutilizar el
molino de viento.

En Espafia, los molinos de viento del Campo de Criptana, inmortalizados por Don Quijote, eran
conocidos por su uso en el bombeo de agua y la molienda de granos. Sin embargo, con la
llegada de la revolucidon industrial, el carbdn y la electricidad pasaron a ser las principales
fuentes de energia, pasando el uso de los molinos a un segundo plano.

La razon principal por la que la importancia de la energia edlica disminuyd fue la falta de
disponibilidad y transporte. El carbdn y el petrdleo tuvieron muchas mas ventajas en ese
sentido que la edlica no.

A partir del siglo XIX, los molinos de viento se utilizaron en Norteamérica para bombera agua
en granjas y generar electricidad en hogares y en la industria. Se desarrollaron molinos
multipala estadounidenses, como los que se pueden observar en la /lustracion 4 que se
extendieron por todo el mundo, idea que llevaria afios después al disefio de los actuales.

En 1887, Charles F. Brush construyd la primera turbina edlica de gran escala para generar
electricidad. Aunque su tamano era considerable, su eficiencia era limitada (Martil de la Plaza,
2021).

Fue ademads en este siglo, cuando se produjo un avance significativo en el dmbito de la energia
edlica con la instalacidon y experimentacién de varios tipos de molinos de viento. En ese
momento se empezaron a comprender algunos principios fundamentales que aun se aplican
en las turbinas modernas:

- Lavelocidad del extremo de las palas esta relacionada con la velocidad del viento.
- El par es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento.
- La potencia es proporcional al cubo de la velocidad del viento.
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llustracion 4:Molino multipala de bombeo de agua en una granja agricola estadounidense
(Martil de la Plaza, 2021).

Durante el siglo XX, se realizaron avances en la tecnologia de energia edlica. El cientifico danés
Poul la Cour demostrd que las turbinas edlicas con menos aspas eran mas eficientes para la
generacion de electricidad. Se establecieron las bases tedricas para el aprovechamiento de la
energia del viento en Alemania. Por otro lado, Dinamarca se convirtié en un pionero de la
energia edlica, contribuyendo a la electrificacion descentralizada del pais. Fueron alrededor
de 72 generadores edlicos los que habia en 1908 (Martil de la Plaza, 2021).

En los estados unidos, los molinos de viento se usaron ampliamente en la década de 1930 para
generar electricidad en areas agricolas. Sin embargo, no fue hasta después de la segunda
guerra mundial que se instalaron turbinas edlicas de alta potencia.

2.3.2. CONCEPTOS PREVIOS SOBRE ENERGIA EOLICA.
La energia edlica es una fuente renovable de energia que obtiene electricidad a partir del

aprovechamiento de la fuerza del viento (Universidad Politecnica de Valencia, 2022).

El viento es el desplazamiento de una masa de aire entre zonas de mayor presidn a las de
menor presidn. El calor que el sol envia a la tierra esta lo devuelve a la atmosfera de manera
desigual, como consecuencia de esto en las zonas donde mas calor se libera, el aire se calienta
y la presidon de los gases disminuye, al contrario, en las zonas de mas frio, la presién de los
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gases atmosféricos aumenta. Esto genera una circulacién de las masas de aire, las calientes
disminuyen su densidad y se elevan haciendo que fluya mas frio sobre la superficie terrestre.

El viento tiene dependencia de el relieve vy las irregularidades de la superficie terrestre o
marina, ademas este toma fuerza en las cumbres de las montafias o en valles paralelos a la
direccion del viento dominante. La velocidad del viento viene también condicionada por la
altura sobre el suelo.

La /lustracion 5 que se representa a continuacion ilustra la distribucion de la velocidad del
viento en diferentes zonas geograficas de Espafia, medida a una altura de 100 metros. Al
observar el mapa, podemos identificar que las areas coloreadas en tonos rojizos representan
aquellas donde la velocidad del viento oscila entre 7 y 10 metros por segundo. Por otro lado,
las areas en tonos azules indican que la velocidad del viento es relativamente baja.

llustracion 5:Mapa edlico de Espafia (Global Wind Atlas, s.f.).

Para aprovechar al maximo la energia edlica, se requiere una combinacién de factores como
la variacién de velocidad del viento, las condiciones meteoroldgicas y la intensidad y direccion
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de este entre otras. Es por lo que los parques agrupan un gran numero de aerogeneradores
haciendo posible la obtencién de energia en grandes cantidades.

Un factor importante, para maximizar la produccién de energia es la separacién entre los
aerogeneradores. Al separar las turbinas edlicas, se evita la interferencia entre ellas, lo que
permite que cada una capture la mayor cantidad posible de viento. El espacio entre ellas como
podemos apreciar en la llustracion 6, es aproximadamente entre 5y 9 didmetros de rotor en
la direccién del viento predominante y entre 3 y 5 didmetros separados en la direccion
perpendicular a los vientos dominantes. Si estuvieran demasiado cerca su eficiencia podria
disminuir y la generacidn de energia seria menor (Universidad Politecnica de Valencia, 2022).

llustracion 6:Distribucion de aerogeneradores (Balbds Garcia, s.f.).
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Las tareas de mantenimiento resultan mas faciles con esta separacién y la seguridad de los
trabajadores de los parques es mayor y mas competente.

La distancia de separacidon puede variar en funcién de varios factores como el tipo de
aerogenerador, el disefio del parque, las caracteristicas del terreno y de la velocidad de
direccion del viento. En general, se busca encontrar un equilibrio entre la densidad de
aerogeneradores para maximizar la produccién de energia y la separacidon suficiente para
evitar interferencias y facilitar el mantenimiento.
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Los avances tecnoldgicos en aerogeneradores han permitido el desarrollo de turbinas
eficientes y de mayor capacidad, lo que ha contribuido al crecimiento de la energia edlica en
todo el mundo. La energia edlica se considera una fuente limpia de energia ya que, no
contamina durante su operacién ni produce emisiones que contribuyan al efecto invernadero.
Es una forma sostenible de generacién de electricidad que contribuye a la reduccion de la
independencia de los combustibles fosiles y a la mitigacidon del cambio climatico (Villalvilla,
2022)

La ubicacion estratégica es una parte fundamental. Las areas con alto potencial edlico se
encuentran donde el viento sea constante y veloz. Lo normal para cuantificar el valor del
recurso es realizar un estudio previo para encontrar el lugar mas adecuado como colinas,
costas o zonas abiertas sin obstrucciones. En general, un aerogenerador necesita una
velocidad de viento minima de 3 a 5 m/s, pudiendo llegar a 25m/s, sin embargo, las
velocidades superiores a ésta provocan la desconexion de los aerogeneradores por motivos
de seguridad. La mayoria de las turbinas edlicas alcanzan su maxima generacién de energia a
una velocidad de 12 a 14 m/s (Universidad Politecnica de Valencia, 2022).

El mantenimiento regular y adecuado de las maquinas es crucial para garantizar su optimo
rendimiento. Aqui juga un papel importante las inspecciones, periddicas, reparaciéon de
posibles dafios o limpieza de los equipos.

Utilizar aerogeneradores de tecnologia avanzada, con nuevos disefios de turbinas son mas
eficientes y captan mayor energia del viento en comparacioén con tecnologias mas antiguas.
Ademas, las turbinas de mayor tamafio contribuyen a una mayor estabilidad y a alcanzar
vientos mas fuertes debido a su altura.

El impacto medio ambiental ha supuesto un freno para estas instalaciones. Existen soluciones
constructivas para disminuir el impacto visual provocado por las turbinas como el uso de
colores neutros que favorecen a su integracidn con el paisaje.

Puesto que el terreno que ocupan los aerogeneradores es minimo con respecto a la extension
del parque, entre turbinas es posible utilizar el suelo para otros fines tales como agricultura o
el pastoreo.

Otro factor para considerar es el ruido que provoca la rotacion de sus palas, en cambio, este
deja de ser relevante si consideramos que el ruido percibido en las proximidades de un parque
es comparable con el ruido de fondo que causa el viento (Ramirez Segura, s.f.).
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A pesar de las limitaciones existentes, la energia edlica sigue siendo una fuente de energia
renovable muy significativa y valiosa, lo que la hace competitiva frente a las fuentes
energéticas convencionales. Como se puede apreciar en la llustracion 7 e llustracion 8, la
potencia edlica instalada y generada en Espaiia en los ultimos 12 afios ha ido incrementando
hasta los notables datos actuales.

Entre las ventajas de la energia edlica podemos resumir las siguientes:

- Es una fuente limpia de energia.

- El viento es un recurso inagotable.

- El coste por kilovatio (KW) producido como su mantenimiento es bajo.
- Genera empleos y riqueza.

- Contribuye al desarrollo sostenible.

llustracion 7:Energia edlica generada en Espafia de 2010 a 2022 en gigavatios-hora (Statista,

2023).
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llustracion 8:Potencia edlica instalada en Espafia de 2010 a 2022 en megavatios (Statista,
2023).
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2.3.3. TIPOS DE EN ENERGIA EOLICA: ONSHORE Y OFFSHORE.

La energia edlica se puede distinguir en dos categorias seglin déonde y cdmo se genera
electricidad: edlica Onshore y edlica Offshore.

La energia edlica Onshore hace referencia a los parques edlicos ubicados en tierra firme. Los
aerogeneradores de estos parques se instalan en areas terrestres, como colinas, llanuras o
costas. Esta es la forma mas habitual de energia edlica y ha experimentado un gran
crecimiento a nivel mundial.

La energia edlica Onshore cuanta con una serie de beneficios con respecto a la edlica Offshore.
En primer lugar, las instalaciones de parques edlicos Onshore tienen un coste mas econémico
en comparacién con los parques Offshore. Al ubicarse en terrenos accesibles y abiertos, se
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reduce la complejidad logistica y los gastos asociados a la construccion de infraestructuras en
areas marinas (Eliovertical, 2019).

Ademads, el mantenimiento de los aerogeneradores en parques edélicos Onshore resulta mas
sencillo. Dado que estdn ubicados en tierra, el acceso a los equipos y componentes es mas
facil y rapido. Esto facilita las tareas de inspeccidén, mantenimiento preventivo y la solucion de
posibles averias, lo que contribuye a una mayor disponibilidad y eficiencia de los
aerogeneradores.

Otro aspecto importante es el nivel de desarrollo tecnoldgico alcanzado por los
aerogeneradores Onshore. La tecnologia utilizada en estos parques esta mas avanzada y
madura en comparacion con los sistemas empleados en los parques edlicos Offshore. Esto se
debe a que la energia edlica Onshore ha sido mas ampliamente adoptada y se ha ido
desarrollando con el tiempo. La experiencia acumulada en la instalacién y operacién de
aerogeneradores Onshore ha permitido mejorar su disefio, eficiencia y fiabilidad (Iberdrola,
s.f.).

Por otro lado, la energia edlica Offshore se caracteriza por ubicar los parques edlicos en aguas
marinas, a una distancia considerable de la costa. Estos parques se instalan en estructuras
flotantes o fijas en el mar, aprovechando los vientos mas fuertes y constantes que suelen
encontrarse en alta mar. Esta es una gran ventaja para estos parques, ya que los vientos mas
intensos permiten generar una mayor cantidad de energia (Universidad Publica de Navarra,
2019).

También, la capacidad de construccién de los parques edlicos Offshore es mayor en
comparacion con los terrestres. Al tener mas espacio disponible en el mar, es posible instalar
una mayor cantidad de aerogeneradores y aprovechar al maximo el potencial energético de
la zona. Esto resulta en una mayor produccién de energia por parque y un mayor rendimiento
por unidad de capacidad instalada (Gestion del Conocimineto-Energias Renovables, 2015).

Sin embargo, la energia edlica Offshore presenta desafios y costes adicionales. El desarrollo y
la implementacion de parques edlicos Offshore son mas costosos que los proyectos Onshore.
La construccion de estructuras en el mar, el transporte de equipos y el mantenimiento en un
entorno marino son operaciones técnicamente mdas complejas y requieren inversiones
considerables. Ademas, la tecnologia utilizada en los parques Offshore aun esta en proceso de
desarrollo y mejora, lo que puede implicar mayores costes de investigacion y desarrollo
(Universidad Politecnica de Valencia, 2022).
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A pesar de estos desafios, en los ultimos afios la energia edlica Offshore ha experimentado un
crecimiento relevante en todo el mundo, incluyendo Espafia. En la costa atlantica y
mediterranea espafola se estan ejecutando diversos proyectos Offshore para aprovechar el
potencia edlicos del mar. A medida que la tecnologia avanza y se superan los obstaculos
técnicos y econdmicos, se espera que la energia edlica Offshore desempeiie un papel cada vez
mas importante en la generacién de energia renovable a gran escala.

2.3.4. GENERACION DE ENERGIA.

De entre las diferentes formas de tratar la energia, en este proyecto manejaremos la
generacion de ésta. La generacion de energia se refiere al proceso de convertir una forma de
energia en otra utilizable.

La generacidn de energia eléctrica se construye tras un conjunto de procesos que producen
electricidad debido a la transformacién de esta. Esta conversién de energia es posible por las
centrales eléctricas, la mayoria de ellas funcionan mediante una fuente de calor, aunque
también disponemos de parques edlicos, plantas fotovoltaicas y centrales mareomotrices. Sin
embargo, cada una tiene sus ventajas, desafios y consideraciones ambientales, y la eleccién
de la fuente de generacién depende de factores como la disponibilidad de recursos, la
ubicacién geografica o las politicas energéticas.

Una principal fuente de generacidn son las energias renovables, nombradas anteriormente. El
peso de la generacion de energia eléctrica en Espafia parece que va cambiando de preferencia
hacia las renovables. En 2021, un 46,7% (Villalvilla, 2022) de la electricidad que se produjo fue
con tecnologias renovables, el dato mds alto de la historia. Asimismo, parece que el futuro
seguird la misma tendencia, pues los objetivos del pacto verde europeo van hacia una
descarbonizacion en todos los sectores.

Si nos enfocamos en el proyecto, el proceso de generacion edlica implica los siguientes pasos:

1. Turbinas edlicas: Se instalan aerogeneradores, que son grandes estructuras, de entre
80 y 120 metros de altura, con hélices o aspas giratorias, conocidas como turbinas
eolicas. Su misidn consiste en capturar la energia cinética del viento.

2. Captura del viento: Al soplar el viento, las turbinas edlicas giran gracias a que la fuerza

del viento choca con las aspas. La forma y el disefo de las aspas permiten maximizar
la energia edlica capturada.
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3.

4,

Generador: El movimiento de las aspas se transmite a un generador, el cual se
encuentra en la parte superior de la turbina. El generador trata la energia mecanica
del giro de las aspas para convertirla en energia eléctrica.

Transformador: La energia eléctrica que se genera en el generador de la turbina edlica
es transportada hacia un transformador. Este es el encargado de aumentar el voltaje
de la electricidad generada para facilitar su transporte y distribucién hacia la red
eléctrica.

Integracién a la red eléctrica: La electricidad generada por las turbinas edlicas se
inyecta en la red, donde también llega electricidad de otras fuentes. Esta es la
electricidad que se distribuye a los usuarios a tras de cables de transmision vy
distribucién.

La energia edlica se considera una fuente limpia de energia ya que, no contamina durante

su operacion ni produce emisiones que contribuyan al efecto invernadero. Es una forma

sostenible de generacion de electricidad que contribuye a la reduccién de la
independencia de los combustibles fésiles y a la mitigacion del cambio climatico (Villalvilla,
2022).

La llustracion 9 muestra los principales equipos de los que se compone un aerogenerador,

lo cual resulta util para localizar los componentes mencionados en los puntos previos.

llustracion 9:Principales componentes de un aerogenerador (Martil, 2018).
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2.3.5. LA EOLICA ACTUAL.

La energia edlica se ha convertido en una fuente ampliamente utilizada en todo el mundo,

tanto que, la potencia instalada cada afio supera a la del afio anterior. La capacidad edlica
instalada a nivel mundial alcanzé mas de 955 GW a finales de 2022 y cruzara el umbral de un
millon de gigavatios en 2023.

En cuanto a los paises con mds potencia instalada, China estd en cabeza con una capacidad

instalada de 300 gigavatios. Se espera también un crecimiento en los mercados de Estado

Unidos, aunque sin superar los niveles de 2021. Espafia, junto con Alemania e India, como se

muestra en la llustracion 10 entra en el top 5 del ranking con una potencia edlica instalada de
29.813 GW, el doble de la capacidad instalada el afio anterior. Sin embargo, es Espaiia el pais
gue menos potencia nueva ha instalado, en 2022 solo 1,7 GW de los instalados eran nuevos

(AEE, 2023).

llustracion 10:Ranking de paises por potencia terrestre acumulada (AEE, 2023).
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Actualmente, Espafia cuenta con 1.345 parques edlicos y 22.042 aerogeneradores en
funcionamiento. En 2022, se pusieron en marcha 46 nuevos parques edlicos con un total de
395 aerogeneradores. Los parques edlicos existentes generan aproximadamente el 25% de la
electricidad en Espafia, con picos de generacién mas elevados en determinados dias. La
energia edlica ha sido clave para mantener los precios de la electricidad mas bajos y ha
supuesto un ahorro a los consumidores.

La presencia de energia edlica en Espafia esta en todas las Comunidades Autdnomas excepto
Madrid, Ceuta y Melilla. Sin embargo, las comunidades con mds potencia instalada son Castilla
y Ledn en primer lugar, seguida de Aragon y Castilla la Mancha. Para las demas comunidades
gue siguen la clasificacidon, podemos visualizar el grafico de la llustracion 11.

llustracion 11:Potencia edlica generada en 2022 en las Comunidades Auténomas espafiolas
(Statista, 2023).
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A pesar del crecimiento en la capacidad edlica instalada, los aerogeneradores y sus
infraestructuras ocupan un porcentaje practicamente insignificante de la superficie total de
Espaia y estdn presentes en el 13% de los municipios espafoles (Barrero, 2023).

Con respecto a la fabricacién de aerogeneradores, Espaiia es lider en Europa, con mds de 250
centros de fabricaciéon en el pais. Ademas, se destaca como unos de los principales
exportadores de maquinas en el sector.

Los fabricantes que lideran el ranking por potencia total acumulada en Espafia son Siemens
Gamesa, Vestas, General Electric, Nordex Acciona Windpower y Enercon. En la llustracion 12,
podemos ver la potencia acumulada de cada fabricante en Espafia y cual de ellos han instalado
mas eodlica en 2022 (AEE, 2023).

llustracion 12:Top de fabricantes por potencia instalada y acumulada en 2022 (AEE, 2023).

En cuanto a la posicion del sector edlico en la economia, este, mejora los indicadores
macroecondmicos e incrementa su aportacién anual a la economia espafiola.

En 2021, representd un 0,49% del producto interior bruto (PIB), este sector fue responsable
de mas de 32.000 puestos de trabajo y permitié a las empresas espafolas exportar mas de
2.000 millones de euros. Ademas, gracias a la energia edlica se ahorraron 2.700 millones de
euros en importaciones de combustibles fésiles. Espafia se ha posicionado como una
referencia mundial en términos de capacidad instalada, asi como en su industrial innovadora.
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A pesar de los desafios presentados por la recuperacién post-covid y las tensiones en los
mercados energéticos, el pais ha logrado mantener el control del 100% de la cadena de valor
en este sector (AEE, 2022).

Durante el ultimo cuatrimestre de 2022, la energia edlica jugd un papel fundamental en la
reduccion del precio del mercado eléctrico en un impresionante 38%. Esta disminucién
significativa se tradujo en un ahorro equivalente al valor de tres metaneros de gas (Iberdrola
News, 2022)

2.3.6. OBJETIVOS RENOVABLES EN EL SECTOR.

La Asociacion Empresarial Eélica (AEE) ha presentado al Ministerio para la Transicién Ecoldgica
y el Reto Demografico (MITECO) un detallado andlisis que destaca la importancia de la
contribucién de Espaiia para alcanzar los objetivos de energias renovables establecidos por la
Unidn Europea (UE) para el afio 2030. Segun este informe, se propone que Espafia alcance un
53% de energias renovables en el consumo final de energia, asi como que el 82% de la
electricidad producida provenga de fuentes renovables, superando ampliamente el objetivo
del 74% establecido en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima vigente (AEE, 2022).

A continuacidn, se presentan los objetivos establecidos para el sector eélico:

Tabla 1: Objetivos para 2030 (AEE, 2022).

GW
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Para lograr estos objetivos, es fundamental apostar por el desarrollo y la expansién de las
tecnologias que aprovechan los recursos energéticos renovables disponibles en el pais. En este
contexto, la energia edlica juega un papel primordial. De acuerdo con el analisis realizado por
la AEE, se estima que la energia edlica tendria la capacidad de generar aproximadamente 134
teravatios hora de electricidad, lo que representaria un significativo 38% de la proporcién total
de electricidad renovable esperada para el afio 2030. Ademas, se proyecta la instalacion de
aproximadamente 54 gigavatios de capacidad edlica en Espaia, lo cual impulsaria aun mas la
contribucién de esta fuente de energia limpia (AEE, 2022).

El cumplimiento de estos objetivos requeriria un enfoque integral y colaborativo entre el
gobierno, las empresas del sector energético y la sociedad en su conjunto. Se necesitaran
inversiones considerables en infraestructuras edlicas, asi como medidas de apoyo y fomento
de la investigacion y desarrollo en tecnologias edlicas mas eficientes y avanzadas al impulsar
el desarrollo de la energia edlica y otras fuentes renovables. Espafia no solo estara
contribuyendo de manera significativa a la mitigacion del cambio climatico, sino que también
estara fortaleciendo su posicién como lider en la transicion hacia un sistema energético mas
sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
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CAPITULO 3. REPOTENCIACION Y ECONOMIA
CIRCULAR.

En este capitulo, abordaremos dos temas de estudio relevantes e interconectados: la
repotenciacion de parques edlicos y la economia circular.

En primer lugar, nos sumergiremos en el mundo de la repotenciacion de parques edlicos.
Exploraremos en detalle como esta practica consiste en la modernizacién y mejora de parques
eolicos existentes para aumentar su capacidad de generacion de energia. Analizaremos los
motivos que impulsan la repotenciacion, centrandonos particularmente en los beneficios que
conlleva. Estos beneficios pueden ser tanto econdmicos como ambientales, ya que la
repotenciacion puede optimizar la produccion de energia, aumentar la eficiencia operativa y
reducir las posibles controversias asociadas a la instalacion de parques edlicos.

Por otro lado, nos adentraremos en el concepto de economia circular y su relacién con la
repotenciacion de parques eodlicos. La economia circular busca transformar el modelo
tradicional de “usar y desechar” en un enfoque mas sostenible y responsable, donde los
recursos y materiales se mantienen en ciclos de vida prolongados y se reducen los residuos.
Exploraremos como la repotenciacion de parques edlicos puede integrarse en la economia
circular a través de la reduccidn, reutilizacién y reciclaje de componentes. Analizaremos el
potencial de recuperacién y reacondicionamiento de equipos como las palas,
transformadores, generadores y multiplicadoras, lo que permitira reducir la dependencia de
la adquisicion de nuevos componentes y fomentar la eficiencia en el uso de recursos.

3.1. REPOTENCIACION DE PARQUES EOLICOS.

La repotenciacion se refiere a la modificacion de un parque edlico en operacion con el
proposito de sustituir total o parcial los aerogeneradores o componentes principales con el
objetivo de incrementar la produccién del emplazamiento. Este proceso abarca la sustitucion
completa de maquinas, asi como mejoras parciales.

En caso de mejoras parciales, es posible mantener o aumentar la potencia instalada sin
restricciones en el incremento de potencia entre el parque nuevo y el existente, siempre que
no existan limitaciones en el punto de evacuacién de energia.
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La repotenciacion ofrece la oportunidad de aprovechar al maximo el potencial de un parque
eolico en funcionamiento, optimizando su rendimiento y contribuyendo a una mayor
produccién de energia renovable.

El objetivo primordial de la repotenciacion es extender la vida util de los parques edlicos mas
alla de su periodo previsto, normalmente alrededor de 20 afios. Sin embargo, este enfoque
no seria compatible con la maximizacién de la produccidn, dado que los parques que alcanzan
esta edad suelen estar equipados con tecnologia mas antigua, a pesar de estar ubicados en
areas con un excelente potencial edlico.

Por consiguiente, este proyecto se enfoca en revitalizar y actualizar los parques edélicos mas
antiguos, que presentan una tecnologia obsoleta. Se trata de modernizar estos parques a
través de la instalacion de nuevos aerogeneradores o de la adopcidn de componentes
tecnoldgicamente mas avanzados, con el fin de aumentar la produccion de energia.

En las condiciones actuales, Unicamente se realiza la repotenciacion natural en aquellos
parques con modelos tan anticuados que sus fabricantes no existen y cuya vida no se puede
extender. Estos parques estan destinados al desmantelamiento si no se lleva a cabo el proceso
de repotenciacién.

En Europa se ha logrado repotenciar exitosamente un total de 170 parques edlicos hasta el
momento, y cabe destacar que mas del 50% de ellos se encuentran en Alemania. Sin embargo,
los paises bajos lideran en términos de avances en repotenciacion (REVE, 2022).

A pesar de estos logros, es imprescindible que otros paises intensifiquen sus esfuerzos en esta
area. Espafia, Italia y Dinamarca necesitan implementar estrategias mas coherentes para
aprovechar al maximo los beneficios que la repotenciacidn ofrece.

Es importante sefialar que la mayoria de los parques edlicos que llegan al final de su vida util
actualmente optan por extender su funcionamiento, en gran medida debido a la falta de
marcos legislativos adecuados para la repotenciacion. No obstante, la experiencia acumulada
demuestra de manera contundente que siempre que sea posible, los aerogeneradores deben
ser repotenciados (World Energy Trade, 2022).

El proceso de repotenciacién ofrece una amplia gama de ventajas. A continuacidn, se detallan
algunas de ellas:
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En primer lugar, la repotenciacidén permite el mayor aprovechamiento de la energia edlica en
la misma area de terreno en cada parque. Gracias a avances tecnolégicos y mejoras en el
disefio de los aerogeneradores, se logra una generacidon de energia mads eficiente,
maximizando la produccion en comparacidén con los equipos antiguos. Esto implica que se
puede obtener una mayor cantidad de energia limpia y renovable sin necesidad de expandir
el tamaiio del parque.

En segundo lugar, la repotenciacién requiere un menor numero de turbinas edlicas para
generar la misma potencia. Los nuevos modelos de aerogeneradores son mas eficientes y
potentes, lo que significa que se necesitas una menor cantidad de turbinas edlicas para
alcanzar los mismos niveles de generacion de energia. Esto se traduce en una optimizacion de
los recursos y una reduccién de los costes de inversion y mantenimiento.

En tercer lugar, la eficiencia mejora considerablemente debido a la naturaleza de los nuevos
aerogeneradores instalados durante el proceso de repotenciacion. Estos equipos cuentan con
tecnologias mas avanzadas, como rotores mas grandes y aerodinamicos, sistemas de control
mas precisos y eficientes, y mejoras materiales de construccidon. Como resultado, se obtiene
una mayor eficiencia en la conversion de la energia cinética del viento en energia eléctrica
utilizable, lo que se traduce en costes de operacion y mantenimiento mas bajos.

En cuarto lugar, el impacto visual se ve reducido significativamente debido a la disminucion
del nimero de turbinas edlicas. Al reemplazar los aerogeneradores antiguos y menos
eficientes por modelos mdas avanzados y potentes, se logra generar la misma cantidad de
energia o incluso mds con un menor numero de turbinas. Esto no solo mejora la estética del
paisaje, sino que también disminuye las posibles objeciones y conflictos asociados con la
instalacion de parques edlicos.

Por ultimo, la repotenciacion permite una mejor integracion en la red eléctrica al instalar
aerogeneradores que cumplen los requisitos de conexion a la red. Los nuevos equipos estan
disefiados para cumplir con las normativas y estandares mas actualizados, lo que facilita su
integracion en el sistema eléctrico existente. Esto garantiza una mayor estabilidad y
confiabilidad en la produccion de energia edlica, asi como una mejor coordinacion con otras
fuentes de generacion contribuyendo a una red eléctrica mas robusta y eficiente.

La repotenciacion no solo tiene sentido desde una perspectiva econdmica, ya que mejora la
rentabilidad y la viabilidad econdmica de los parques edlicos, si no que también contribuye a
alcanzar los objetivos de energia renovable de gobiernos, empresas privadas o instituciones
internacionales. La repotenciacién de parques edlicos resulta una estrategia clave para

45| 84



Andlisis y optimizacion de uso de componentes en repotenciacion de parques edlicos

optimizar la generacion de energia limpia y aprovechar al maximo la infraestructura existente
de los parques.

3.2. ECONOMIA CIRCULAR.

La economia circular es un enfoque revolucionario que vas mas alla de la simple reduccidn de
residuos y el reciclaje. Representa un cambio en la forma en que producimos, consumimos y
gestionamos los recursos. Su objetivo es crear un sistema regenerativo en el que los productos
y materiales se mantengan en uso durante el mayor tiempo posible.

En contraste con el modelo econdmico tradicional de “extraer, fabricar, usar y desechar”, la
economia circular propone practicas como la reparacién de productos, la reutilizacion de
materiales y el disefio de productos con principios de facilidad de reciclaje. También promueve
la colaboracién entre diferentes actores de la cadena de valor para maximizar el valor de los
recursos y minimizar los impactos ambientales.

Uno de los objetivos de la economia circular es desvincular el crecimiento econdmico del
consumo insostenible de recursos naturales. En lugar de depender de la extraccién constante
de materias primas, se busca optimizar el uso de los recursos existentes y cerrar ciclos de
materiales, creando asi un sistema mas resistente y eficaz (Santaella, s.f.).

Ademads de los beneficios ambientales, la economia circular ofrece oportunidades econémicas
significativas. Se estima que la transicion hacia este modelo podria generar empleo y abrir
nuevos sectores comerciales, como la gestion de residuos, la reparacion, el reciclaje y la
produccidn sostenible.

Una de las razones fundamentales para impulsar el cambio hacia una economia circular es el
incremento de la demanda de recursos naturales y la escasez de estos. Muchas materias
primas esenciales son limitadas en cantidad y, a medida que crece la poblacién mundial, la
demanda continua en aumento (Martin, s.f.).

Ademas, la dependencia de otros paises es otro factor determinante. Algunos paises de la
union europea dependen de naciones externas para obtener sus materias primas, lo que
genera vulnerabilidad y riesgos en el suministro.

Otro factor relevante es el impacto en el medio ambiente y el clima. La extraccién y el uso de
materias primas tienen importantes consecuencias ambientales, aumentando el consumo de
energiay las emisiones de CO2. En contraste, un uso mas inteligente y eficiente de las materias
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primas puede reducir significativamente las emisiones contaminantes y contribuir a la

mitigacidn del cambio climatico.

Algunos de los beneficios que la economia circular ofrece son:

Proteccion del medio ambiente. Este modelo reduce el uso de recursos
naturales, disminuye la generacién de residuos y limita el consumo de energia.
Ademas, impulsa la adopcidon de energias renovables no contaminantes,
contribuyendo a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

Seguridad en el suministro de materias primas. En un contexto de escasez y
cambio en los precios de las materias primas, la economia circular, al utilizar los
residuos locales como fuente principal de materia prima, asegura el suministro
de recursos esenciales.

Generacion de empleo y estimulo econdmico. La transicién hacia una economia
circular ofrece oportunidades para el crecimiento econdmico y la creacién de
empleo. Segun estimaciones, se aproxima que en la unidén europea se podrian
generar alrededor de 700.000 puestos de trabajo para el afio 2030 (Noticias
Parlamento Europeo, 2023). Ademas, al impulsar la innovacién y la
competitividad, se fomenta el desarrollo de nuevos sectores y modelos de
negocio sostenibles.

Ahorro de los costes para consumidores. La economia circular busca optimizar
el uso de materiales y prolongar la vida util de los productos, lo que lleva a
ahorros importantes en los costes de produccion y consumo. Al volver a utilizar
y reparar productos, se reduce la necesidad de adquirir nuevos, lo que beneficia
a los consumidores al ofrecer productos mads asequibles y duraderos.

La adopcidon de la economia circular no solo conlleva beneficios ambientales, sino también

econdmicos y sociales, al tiempo que impulsa la innovacidén y fomenta un consumo mas

responsable. En un enfoque integral que ofrece soluciones concretas para los desafios

actuales en términos de recursos, sostenibilidad y crecimiento (Lecciona, s.f.).

En el modelo de economia circular, es interesante también contemplar la opcién de la venta

de componentes en el mercado de segunda mano. En este contexto, el mercado de segunda

mano ofrece la posibilidad de encontrar equipos de aerogeneradores que aun tienen vida util

y pueden ser utilizados para asi minimizar el desperdicio.
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Al optar por el mercado de segunda mano ademas de contribuir a la economia circular, como
vendedor se presentan beneficios tales como la generacidon de ingresos adicionales, se
reducen los costes de almacenamiento y se establecen relaciones comerciales con otros
compradores.

Es crucial realizar una evaluacién exhaustiva de los componentes usados que se pretenden
vender para asegurar las condiciones dptimas y el cumplimiento de los estandares de calidad
y seguridad requeridos de los equipos a vender.

3.3. APOYO FINANCIERO PARA REPOTENCIACION EOLICA Y RECICLAJE
DE PALAS DE AEROGENERADORES.

El Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO) ha lanzado una
convocatoria para mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto ambiental en
instalaciones edlicas mediante repotenciacién y reciclaje. Los llamados “Programas de
Repotenciacion Circular” financiaran la actualizacién tecnoldgica y el reemplazo de
componentes en parques existentes. Ademas, se apoyaran propuestas innovadoras de
economia circular para reciclar palas. El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), dependiente del MITECO, gestionara estas ayudas que se otorgaran en un régimen de
concurrencia competitiva como una subvencidn no reembolsable a los beneficiarios.

La convocatoria consta de 3 programas. Sin embargo, nos centraremos en los que influyen
este proyecto:

e El programa 1 de Mejora Energética y Sustitucion en Instalaciones Edlicas, con una
asignacion de 150 millones de euros tiene como objetivo la repotenciacién de al menos
557 megavatios (MW) de capacidad edlica.

e El programa 3 que fomentara la innovacién para el reciclaje de palas con una
financiacion de 30 millones de euros. Estas instalaciones deberan recuperar al menos
el 50% en peso de los residuos, incluyendo las palas. Se espera alcanzar una capacidad
conjunta de reciclaje anual de 17.564 toneladas de palas y otros compuestos
fabricados de materiales compuestos.

Las ayudas se otorgaran Unicamente a proyectos cuya ejecucion no haya comenzado, deberan
terminar antes de enero de 2026 y tienen que cumplir el principio de no causar ningun dafio
significativo al medio ambiente. Ademas, se dara prioridad a las instalaciones ubicadas en
areas de Transicion Justa y Reto demografico, asi como iniciativas con mayor innovacion,
generaciéon de empleo, profesionalizacion del reciclaje y aprovechamiento de la cadena de
valor nacional o europea (Gobierno de Espafia, s.f.).
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CAPITULO 4. PROYECTO DE ESTUDIO.

En el proyecto en curso, nos enfocamos en la repotenciacion de dos parques edlicos: Parque
X, con una trayectoria de 22 afios, y Parque Y, con 25 afios de operacidn. La decision de llevar
a cabo esta repotenciacidn se basa en el hecho de que los aerogeneradores utilizados en estos
parques son de tecnologia G4X, lo que implica que su capacidad de generacién actual es de
alrededor de 600 kilovatios (KW), mientras que las tecnologias actuales permiten alcanzar
potencias de hasta 5.000 KW. Cabe aclarar que la repotenciacién se llevara a cabo por equipos,
en lugar de reemplazar las maquinas completas.

En este contexto, los equipos de los aerogeneradores, como las palas, los transformadores,
los generadores y las multiplicadoras, seran objeto de estudio. Analizaremos los parques
restantes de Iberdrola que también utilizan tecnologia G4X, con el fin de determinar cuantos
de estos componentes sufren dafios y requieren reparacion o reemplazo anualmente. Este
enfoque nos permitird implementar un modelo de economia circular, mediante el cual
podremos identificar cuales de los componentes que se repotenciaran podrian ser reutilizados
en caso de rotura o necesidad de reparacidn, evitando asi la necesidad de adquirir nuevos
equipos o recurrir a servicios de taller.

Esta estrategia no solo generara ahorros econdmicos significativos, sino que también
maximizara la utilizacidn de los equipos y materiales existentes, promoviendo la sostenibilidad.

4.1. DESCRIPCION DATOS DE PARTIDA.

La informacion de partida ha sido obtenida mediante la aplicacidn SAP. En el contexto que nos
concierne, SAP es un sistema informatico utilizado para la gestion en este caso de parques
eolicos, optimizando y facilitando la administracion de sus operaciones. Con dicho programa,
se obtiene una vision completa y precisa de los datos relacionados con los equipos, lo que
facilita la optimizacién de tareas de mantenimiento y el seguimiento de los indicadores clave
de rendimiento.

La Tabla 2 presenta los datos iniciales utilizados en el estudio de |a flota de aerogeneradores.
En esta seccién se detalla la informacion obtenida a través de la descarga, la cual abarca
diversos componentes del aerogenerador de la tecnologia objeto de estudio. Para su analisis,
se han seleccionado las primeras 40 lineas de la descarga, consideradas suficientes para su
interpretacion.
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Equipo: El nimero de equipo se refiere a un identificador Unico asignado a cada
componente en particular, asi sera mas sencillo llevar un registro detallado de los
componentes individuales, su ubicacion, mantenimiento y otros datos relevantes a lo
largo de su ciclo de vida.

Material: El nUmero de material hace referencia a la identificacidn Unica asignada a un
articulo o producto especifico. Se utiliza para identificar y distinguir un material o
componente en el sistema

Denominacion: La denominacion es el nombre o descripcidn especifica asignada a un
articulo o producto en el sistema. Es un campo que permite identificar el componente
de manera clara y compresible. En este proyecto, gracias a la denominacion podemos
conocer de manera clara a que gran componente se refiere.

Ubicacion técnica: Alude a un identificador asignado a una instalacién dentro de un
parque edlico. Proporciona informacion precisa sobre la ubicacion fisica de dicho
elemento en el parque.

Denominaciéon2: Es un atributo adicional al campo Denominacién, que proporciona
una clasificacién mas detallada dentro de una categoria mas amplia, lo que permite
una organizacion de informacién mas precisa. En la situacion que estamos tratando,
este atributo nos indica en que aerogenerador se encuentra el componente.

Fabricante: Este campo apunta a la entidad o empresa que fabrica el equipo.

Denominacién tipo: Se usa para clasificar y diferenciar diferentes tipos de objetos
dentro del sistema. En esta situacion nos proporciona la informacion del modelo del
gran componente.

Numero de serie: Trata de identificar y rastrear un articulo o producto especifico a lo
largo de su vida util. Se destaca que cada equipo tiene un nimero de serie Unico.

Fecha de puesta en servicio: Indica en momento en el que el componente pasa a ser
propiedad de la organizacién. Es importante destacar que la fecha de puesta en
servicio no significa necesariamente que todos los equipos estén implementados y
utilizados desde el primer dia.

Fecha validez: Se utiliza para definir el periodo desde el que un componente se
encuentra en cualquiera de los estados posibles.
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Fecha fin validez: Es el final del periodo en el que un equipo deja de ser valido y deja
de aplicarse en los procesos de negocio.

Ao sustitucién: Se relaciona con el afio de la fecha de fin de validez, esto nos sera util
para los calculos que realizaremos en este proyecto.

Parque: En este ambito aparece el nombre del parque donde esta instalado cada
equipo. En el caso que nos invade, los datos del parque son confidencialesy es por ello,
gue aparece parque A, parque By asi sucesivamente hasta la letra H.

Descripcidon geografica de planificacién: Este campo corresponde a la comunidad
auténoma en la que se encuentra cada parque, en este caso igual que en el apartado
anterior nos encontramos con CCAA_1, hasta llegar a CCAA_5.

Vida del equipo: Indica en afos, el periodo en el que cada componente ha estado

funcionando. Sale de dividir el resultado de la resta entre la fecha fin de validez y fecha
validez entre los 365 que tiene un afo.
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Tabla 2: Ejemplo de la descarga de datos en SAP.

é(hd Denominacién2 A Denomin.tipo R4 Nimero R4 Fe.puesta sfhd Valido de R4 Fin de valijd ! Descr. GrFjd vida equipo A4
39-—- 36— PALA G47 A Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 1 21/12/01 27/7/06 Actualidad PARQUE A CCAA_2 16,85
39-—-—-- 36--—--- PALA G47 A Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 2 21/12/01 27/7/06 Actualidad PARQUE A CCAA_2 16,85
39-—-—-- 36---—-—-—- PALA G47 A Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 3 21/12/01 27/7/06 Actualidad PARQUE A CCAA_2 16,85
39-—-—- 36--—--—- PALA G47 FO Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 4 10/1/03 4/7/06 Actualidad PARQUE B CCAA_3 16,92
39— 36--—-—-—- PALA G47 FO. Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 5 10/1/03 4/7/06 Actualidad PARQUE B CCAA 3 16,92
39-——- 36------ PALA G47 FO Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 6 10/1/03 4/7/06 Actualidad PARQUE B CCAA_ 3 16,92
39-—-  36-——- MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 028 ECHESA GE700-PL NSERIE 7 3/5/06 27/7/06 Actualidad PARQUE A CCAA 2 16,85
39—  36-—— MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 028 LOHMANN GPV 300 R3 NSERIE 8 28/12/01 28/12/01 3/5/06 2006 PARQUE A CCAA_2 r 4,35
39-—-  36-——- GENERADOR G42/C A Generador aero 001 INDAR NCR-400-X/4 NSERIE 9 21/12/01 27/7/06 Actualidad PARQUE A CCAA_2 16,85
39-—-  36-—— PALA G47 PO Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 10 5/2/01 11/9/06 Actualidad PARQUE C  CCAA_1 16,73
39-—-  36-——- PALA G47 PO Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 11 5/2/01 11/9/06 Actualidad PARQUE C CCAA_1 16,73
39-—-  36-—— PALA G47 PO Palas aero 001 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 12 5/2/01 11/9/06 Actualidad PARQUE C CCAA_1 16,73
39-—-  36-——- PALA G47 A Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRC NSERIE 13 22/8/14 20/5/16 Actualidad PARQUED CCAA_3 7,03
39-—-  36-—- PALA G47 A Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRC NSERIE 14 22/8/14 20/5/16 Actualidad PARQUE E CCAA_3 7,03
39-—- 36— PALA G47 A Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRC NSERIE 15 22/8/14 20/5/16 Actualidad PARQUED CCAA_3 7,03
39-—-—-- 36-----—- MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 029 METSO PLH-310X1G.2 NSERIE 16 28/12/01 2717106 25/6/14 2014 PARQUE E CCAA_4 r 7,917808219
39-—-—-- 36--—--—- MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 029 ECHESA GE700-PL NSERIE 17 5/3/03 25/6/14 Actualidad PARQUE A CCAA 2 8,94
39— 36-—---- GENERADOR G42/C FO Generador aero 001 INDAR NCR-400-X/4 NSERIE 18 10/8/00 4/7/06 8/3/07 2007 PARQUE B CCAA_3 0,676712329
39-——- 36---—--- PALA G47 A Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 19 21/12/01 27/7/06 20/5/16 2016 PARQUE A CCAA_2 9,821917808
39--——-- 36--—--- PALA G47 A Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 20 21/12/01 2717106 20/5/16 2016 PARQUE E CCAA_4 9,821917808
39-—-  36-——- PALA G47 A Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 21 21/12/01 27/7/06 20/5/16 2016 PARQUE E CCAA 4 9,821917808
39—  36-—— MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 030 MOVENTAS PLH-310X1G.2  NSERIE 22 28/12/01 27/7/06 18/6/08 2008 PARQUE E CCAA 4 1,895890411
39-—-  36-—- MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 030 MOVENTAS PLH-308X1G.3 NSERIE 23 18/6/08 18/6/08 10/2/12 2012 PARQUE A CCAA 2 3,65
39-—-—- 36--—-- MULTIPL G42/G47 MU--—-------  Multiplicadora aero 02-V VALMET PLH-310X1G NSERIE 24 23/11/00 12/3/14 Actualidad PARAQUE F CCAA_5 F 9,22
39-—-—-- 36---——- GENERADOR G42/C FO Generador aero 001 INDAR NCR-400-X/4 NSERIE 25 14/2/07 9/2/13 14/5/13 2013 PARQUE G CCAA 2 0,257534247
39— 36-—- PALA G47 FO Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRC NSERIE 26 10/8/00 4/7/06 20/11/14 2014 PARQUE B CCAA_3 8,38630137
39-—-- 36------ PALA G47 FO. Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRC NSERIE 27 10/8/00 4/7/06 20/11/14 2014 PARQUEB CCAA_3 8,38630137
39--——-- 36--—--- PALA G47 FO. Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRC NSERIE 28 10/8/00 4/7/06 20/11/14 2014 PARQUE B CCAA_3 8,38630137
39-—-  36-——- PALA G47 FO Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 29 20/2/02 20/11/14 Actualidad PARQUE B CCAA_3 8,53
39-—--  36-—— PALA G47 FO Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 30 20/2/02 20/11/14 Actualidad PARQUE B CCAA_3 8,53
39-—-  36-——- PALA G47 FO Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 31 20/2/02 20/11/14 Actualidad PARQUE B CCAA_3 8,53
39-—-  36-—— PALA G47 PO Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 32 5/2/01 11/9/06 Actualidad PARQUE H CCAA_1 16,73
39-—- 36— PALA G47 PO Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 33 5/2/01 11/9/06 Actualidad PARQUEH CCAA_1 16,73
39-—- 36— PALA G47 PO Palas aero 002 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 34 5/2/01 11/9/06 Actualidad PARQUE H CCAA_1 16,73
39-—- 36— PALA G47 A Palas aero 003 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 35 28/12/01 27/7/06 Actualidad PARQUE A CCAA_2 16,85
39-—-—- 36----- MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 031 METSO PLH-310X1G NSERIE 36 17/1/02 2717106 25/11/14 2014 PARQUE A CCAA_2 r 8,34
39-—-—-- 36-—---- MULTIPL G42/G47 A Multiplicadora aero 031 METSO PLH-310X1G NSERIE 37 8/1/02 25/11/14 Actualidad PARQUE A CCAA_2 8,52
39— 36----—- GENERADOR G42/C FO Generador aero 001 INDAR NCR-400-X/4 NSERIE 38 8/3/07 8/3/07 9/2/13 2013 PARQUEB CCAA_3 r 5,931506849
39— 36— PALA G47 A Palas aero 003 FIBERBLADE-GAMESA G23PRN NSERIE 39 28/12/01 27/7/06 Actualidad PARQUE A CCAA 2 16,85,
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4.2. ANALISIS DEL PROYECTO.

Con base en los datos iniciales, se realizé un andlisis de la flota de componentes presente en
los parques que se deben repotenciar y se han obtenido los siguientes resultados:

En la Tabla 3 se muestra una visualizacién de los generadores correspondientes a los parques
X e Y actualmente instalados.

Tabla 3:Tabla de los generadores por fabricante a repotenciar en los parques X e Y.

Denominacién GENERADOR G42/G47
Fin de validez Actualidad

Suma de Unidades PARQUE

FABRICANTE PARQUE X PARQUEY  Total general
INDAR 24 26 50
Total general 24 26 50

Al igual que en la Tabla 3, en la Tabla 4 se presenta una representacién visual de la flota de
transformadores.

Tabla 4:Tabla de los transformadores por fabricante a repotenciar en los parques X e Y.

Denominacién (Varios elementos)

Fin de validez Actualidad

Suma de Unidades PARQUE

FABRICANTE PARQUE X PARQUE Y Total general
ABB 25 25
IMEFY 24 1 25
Total general 24 26 50

En la Tabla 5 se muestra la flota de multiplicadoras, mientras que en la Tabla 6 se supervisa la
flota total de palas. Ambas tablas corresponden a los parques que requieren un proceso de
repotenciacion. Es importante destacar que cada aerogenerador de la tecnologia estudiada
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esta equipado con un total de tres palas, es por ello por lo que, el total de palas asciende a
150 unidades.

Tabla 5:Tabla de las multiplicadoras por fabricante a repotenciar en los parques X e Y.

Denominacién MULTIPL G42/G47
Fin de validez Actualidad

Suma de Unidades PARQUE
FABRICANTE PARQUE X PARQUE Y Total general
ECHESA 5
FELLAR
FLENDER
GAMESA
HANSEN
LOHMANN
METSO
MOVENTAS
REXROTH
SANTASALO
VALMET
WINERGY
Total general
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Tabla 6:Tabla de las palas por fabricante a repotenciar en los parques X e Y.

Denominacion PALA G47
Fin de validez Actualidad

Suma de Unidades PARQUE

FABRICANTE PARQUE X PARQUE Y Total general
FIBERBLADE-GAMESA 72 78 150
Total general 72 78 150

A continuacién, se presentan las figuras que contienen las tablas de la flota completa de
generadores, transformadores, multiplicadoras y palas de forma simultanea. Estas tablas
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muestran el numero total de componentes clasificados por modelo y fabricante. A partir de
esta informacién, podemos concluir que el nimero total de aerogeneradores actualmente en
funcionamiento es de 407. Ademads, combinando esta informacién con las figuras anteriores,
sabemos que, de esos 407 aerogeneradores, se tiene previsto realizar una repotenciacion en
50 de ellos.

Es relevante resaltar la importancia de conocer la composicion de la flota de cada modelo, ya
gue esto nos permitira calcular una tasa de fallos especifica para cada uno. Esta informacién
serd de gran utilidad a la hora de realizar futuras compras o tomar decisiones estratégicas. Al
tener datos precisos sobre el rendimiento y la fiabilidad de cada modelo, se podra tomar
decisiones y maximizar la eficiencia de elecciones futuras.

Tabla 7:Tabla de los generadores actuales clasificados por fabricante y modelo.

Denominaciéon GENERADOR G42/G47

Fin devalidez Actualidad

INDAR 407
NCR-400-L/4 1
NCR-400-X/4 400
NCR-400-X/4R 5
NCR-450-X/4 1

Total general 407
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Tabla 8:Tabla de los transformadores actuales clasificados por fabricante y modelo.

Denominacién (Varios elementos)

Fin devalidez Actualidad

ABB 146
POT775KVA 146

ALKARGO 12
POT775KVA 12

IMEFY 249
POT775KVA 212
POT800KVA 37

Total general 407

Tabla 9: Tabla de las palas actuales clasificadas por fabricante y modelo.

Denominacién PALA G47

Fin devalidez Actualidad

FIBERBLADE-GAMESA 1219
G23PRN 540
G23PRC 328
G23PR 288
G23PG 22
G23PGN 13
G23PGC 16
Otro 12

VESTAS 2
G23PRN 2

Total general 1221
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Tabla 10:Tabla de las multiplicadoras actuales clasificadas por fabricante y modelo.

Denominacién MULTIPL G42/G47
Fin de validez Actualidad
Etiquetas de fila Suma de Unidades
ECHESA 38
GE700-PL 38
FELLAR 40
TPH3-1080.XX 40
FLENDER 11
PEAB4285.XX 1
PEAS4285.XX 10
GAMESA 8
GE700-PL 8
HANSEN 67
EH55 . XXX. XXX 4
EH552 XXX.XXX 63
LOHMANN 81
GPV300.XX 81
METSO 55
PLH-308.XX 16
PLH-309.XX 16
PLH-310.XX 21
PLH-312.XX 2
MOVENTAS 48
PLH-308.XX
PLH-309.XX 2
PLH-310.XX 17
PLH-312.XX 20
S3GHD-506.xx 1
REXROTH
GPV300.XX 3
SANTASALO 15
PLH-308.XX 2
PLH-310.XX 13
VALMET 25
PLH-308.XX 13
PLH-309.XX 4
PLH-310.XX 7
S3GHD-506.xx 1
WINERGY 16
PEAB4285.XX 13
PEAS4285.XX 3
Total general 407
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A continuacién, realizaremos un analisis de la tasa de fallos por sustitucion en cada uno de los
equipos, considerando el numero total de componentes en funcionamiento. Como se
menciond anteriormente, se dispone de un total de 407 generadores, transformadores y
multiplicadoras, asi como 1.221 palas. Es importante destacar que la sustitucién puede ser
necesaria debido a fallos que requieren la instalacién de nuevos componentes o a
reparaciones en taller para solucionar problemas existentes.

En la dltima fila, se ha calculado un promedio de los datos de los ultimos 4 afios con el fin de
obtener una aproximacion de las tasas de fallos y los equipos que probablemente necesitaran
ser sustituidos en los préoximos afios. Esta estimacidn nos proporciona una idea mas precisa
de los posibles fallos y las necesidades de reemplazo de equipos que podemos esperar en el
futuro cercano.

Tabla 11: Tasa de fallo por componente.

Generadores Transformadores Multiplicadoras Palas
Afio Sustituciones %Flotasust [Sustituciones %Flota sust Sustituciones %Flotasust |Sustituciones %Flota sust
2018 12 2,95% 2 0,49% 19 4,67% 16 1,31%
2019 13 3,19% 2 0,49% 17 4,18% 13 1,06%
2020 16 3,93% 3 0,74% 15 3,69% 17 1,39%
2021 15 3,69% 2 0,49% 12 2,95% 21 1,72%
2022 18 4,42% 1 0,25% 11 2,70% 14 1,15%
2023-20XX 16" 3,81% 2 0,49% r 14 3,38% é 17 1,33%
De manera similar a lo que observa en la Tabla 11, se ha llevado a cabo un estudio para evaluar
los fallos que requieren el cambio por un nuevo suministro, y estos son los resultados
encontrados:
Tabla 12:Tasa de fallo por nuevos suministros por componente.
Generadores Transformadores Multiplicadoras Palas
Afo Nuevos suministros %Flota N.Sum|Nuevos suministros %Flota N.Sum |Nuevos sumin %Flota N.Sum|Nuevos suministros %Flota N.Sum
2018 1 0,25% 1 0,25% 7 1,72% 4 0,33%
2019 2 0,49% 1 0,25% 9 2,21% 5 0,41%
2020 1 0,25% 1 0,25% 6 1,47% 8 0,66%
2021 2 0,49% 1 0,25% 8 1,97% 5 0,41%
2022 1 0,25% 0 0,00% 6 1,47% 3 0,25%
2023-20XX e gl 1 0,18%| 8 1,78%[ 6 0,43%
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Con el fin de obtener un analisis mas especifico para evaluar la posterior economia circular,
vamos a detallar cuantos equipos por modelo necesitan ser sustituidos y dentro de estos, los
gue deben ser equipados con un nuevo suministro en base a las Ultimas tablas. Es importante
destacar que estos calculos se han realizado utilizando todos los parques, excepto los dos que
se someteran a repotenciacion, con el objetivo de observar la evolucién del resto de los
parques.

Los calculos que se presentan en las siguientes tablas se basan en un promedio de los ultimos
4 anos. Se ha tomado en cuenta este periodo de tiempo para asegurar una base de datos
suficientemente representativa y precisa en los calculos a realizar.

Tabla 13:Promedio anual de generadores sustituidos por modelo.

Denominacion GENERADOR G42/G47
Parque (Varios elementos)

Suma de Unidades Denominacién Tipo

Ao sustitucion NCR-400-X/4 NCR-400-X/4R

2019 13 0
2020 16 0
2021 14 1
2022 18 0
Promedio 16 1

Tabla 14:Promedio anual de generadores sustituidos por nuevos suministros por modelo.

Denominacion GENERADOR G42/G47
Fe.puesta serv. (Todas)
Parque (Varios elementos)

Suma de Unidades Denominaciéon Tipo

Afio NCR-400-L/4 NCR-400-X/4 NCR-400-X/4R

2019 1" 1 1
2020 0 1 0
2021 0 0 2
2022 0 1 1
Promedio 1 1 1
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Tabla 15: Promedio anual de transformadores sustituidos por modelo.

Denominacién (Varios elementos)

Parque (Varios elementos)

Suma de Unidades Denominacion tipo

Afio sustitucién DTE 630/24 DTE 775/24 TDR/800/24/20E TSE 775/24
2019 0 1 1 1
2020 0 1 0 2
2021 0 2 0 0
2022 1 0 0 0
Promedio 1 1 1 1

Tabla 16:Promedio anual de transformadores sustituidos por nuevos suministros por modelo.

Denominacién (Varios elementos)
Parque (Varios elementos)
Fe.puesta serv. (Todas)

Suma de Unidades Denominacion Tipo
Ano DTE 775/24

2019 1
2020 1
2021 1
Promedio 1
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Tabla 17:Promedio anual de multiplicadoras sustituidas por modelo.

Denominacién (Varios elementos)
Parque (Varios elementos)

Suma de Unida Denominacion Tipo
Afio sustitucion EH55.XXX.XXX  EH552.XXX GE700-PL GPV300.XX PEAB4285.XX PEAS4285.XX PLH-308.XX PLH-309.XX PLH-310.XX PLH-312.XX S3GHD-506.xx TPH3-1080.XX

2019 0 2 2 5 0 3 1 1 2 0 1 4
2020 1 5 2 3 1 1 1L 1 3 0 1 1
2021 1 3 1 4 0 0 1 1 3 1 0 2
2022 1 3 1 2 0 1 1 1 1 1 1 2
Promedio 1 4 2 4 1 2 1 1 3 1 1 3
Tabla 18:Promedio anual de multiplicadoras sustituidas por nuevos suministros por modelo.

Denominacién (Varios elementos)

Parque (Varios elementos)

Fe.puesta serv. (Todas)

Suma de Unidad Denominacién Tipo

Afio EH552.XXX.XXX  GE700-PL GE850PL GE850-PLS GPV300.XX PEAS4285.XX PLH-308.XX PLH-310.XX PLH-312.XX TPH3-1080.XX

2019 3 1 0 1 1 1 0 1 5 0

2020 1 1 0 0 1 0 of 1 4 1

2021 1 3 0 0 0 0 2 1 2 1

2022 i 5 1 0 0 1 0 1 0 0

Promedio 2 3 1 1 1 1 1 1 3 1
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Tabla 19:Promedio anual de palas sustituidas por modelo.

Denominacién PALA G47
Parque (Varios elementos)

Suma de Unidades Denominacén Tipo

Afio sustitucién G23PGN G23PR G23PRC G23PRN Otro

2019 0 2 4 7 1
2020 0 6 2 10 0
2021 1 3 12 6 1
2022 0 2 4 8 0
Promedio 1 4 6 8 1

Tabla 20:Promedio anual de palas sustituidas por nuevos suministros por modelo.

Denominacion PALA G47
Parque (Varios elementos)
Fe.puesta serv. (Todas)

Suma de Unidades Denominacién Tipo

Afio G23PGC G23PGN G23PRC G23PRN Otro

2019 0 0 0 5 1
2020 0 1 4 3 0
2021 1 0 0 4 0
2022 0 0 0 3 0
Promedio 1 1 1 4 1

Se ha preparado una figura resumen que presenta de manera concisa la informacion relevante
de este proyecto. Cada afio, se lleva a cabo la sustitucion de aproximadamente 17
generadores, de los cuales 3 son suministros completamente nuevos. En cuanto a los
transformadores, se reemplazan 4 unidades anualmente, siendo 1 de éstas una adquisicién
nueva. En lo que respecta a las multiplicadoras, se estima que se requerira la compra de 13
unidades nuevas de las 24 que se van a sustituir cada afo. Ademads, con relacién a las palas,
serd necesario obtener 8 unidades nuevas de las 20 que se cambian anualmente.

Examinando la Tabla 21, podemos deducir que existen algunos equipos que, segin el modelo,
son compatibles entre si. Esto se evidencia, por ejemplo, en el caso de los generadores modelo
NCR-400-L/4, donde se observa un nuevo suministro, pero no una sustitucion. Como todo
nuevo suministro implica una sustitucion, esta observacion nos confirma que este modelo es
compatible con otros modelos.
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Es importante resaltar que el modelo TDR/775/24/20, entre otros, merece especial atencion,
ya que representa mas del 50% de la flota actual de transformadores y no registra ningun fallo
hasta el momento.

Tabla 21:Cuadro resumen de los equipos.

NCR-400-L/4
NCR-400-X/4 400 1
GENERADORES INDAR 3,81%
NCR-400- i .
X/4R
NCR-450-X/4 1 0
e DTE630/24 0 0
DTE775/24 146 1
ALKARGO TSE775/24 12 | 0
TRANSFORMADOR TDR/775/24/ u o 0,49%
20
g TDR/800/24/
37 0
20E
ECHESA/GAMESA | GE700-PL 46 3
TPH3-
FELLAR 40 1
1080.XX
WINERGY/FLENDER | LCAS 4285.X L )
PEAB 4285.X 14 0
EH55.XXX.XX
2 4 0
HANSEN
EH552.XXX.X
MULTIPLICADORAS - 63 2 3,38%
LOHMANN/REXROTH | GPV300.XX 84 1
PLH-308.XX 39 1
PLH-309.XX 22 0
METSO/MOVENTAS/ | PLH-310.XX 58 1
SANTASALO/VALMET | PLH-312.XX 22 3
S3GHD-
2 0,49% 1 0
506.XX
G23PG 22 1,80% 0 0
G23PR 288 |0 23.89% 4 0
G23PGN 13 | 1,06% 1 1
PALAS VESTAS/GAMESA G23PGC 16 | 131% 0 1 1,33%
G23PRN 542 |INA439% | 8 4
G23PRC 328 [26:86% 6 1
Otros 12 | 098% 1 | 1
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A continuacién, procederemos a analizar detalladamente como podemos optimizar
individualmente cada uno de los componentes obtenidos después de la repotenciacion de los
parques X e Y. Tomaremos en cuanta las necesidades futuras basadas en los datos recién
obtenidos.

4.3. REDUCCION.

En el presente TFG el enfoque estara en las tres “R” de la economia circular: Reducir, Reutilizar
y Reciclar.

En términos de reduccién, exploraremos la posibilidad de utilizar equipos de los parques
eolicos objeto de repotenciacidn, evitando asi compras y reparaciones innecesarias. Para esta
primera R, se han identificado tres criterios fundamentales: la vida util de los equipos, los
costes relacionado con su reemplazo y la maximizacién de aprovechamiento de los
aerogeneradores al obtener los componentes necesarios.

En primer lugar, es fundamental conocer la vida de los equipos de los parques que seran
repotenciados, asi como la vida util de los componentes en los demas parques. A través de la
llustracion 13 e llustracion 14, podemos observar lo siguiente:

e Los generadores de los equipos en los parques a repotenciar tienen una vida media de
13,5 afios, mientras que en los demas parques la duracién promedio es de 12,5 afios.

e En los transformadores tienen una vida util de 15 afios en los parques que seran
repotenciados, en comparacién con los 14,5 afos en los demas parques.

e Las multiplicadoras tienen una vida media en torno a los 11 afios en todos los parques.

e En el casode las palas, la vida util promedio es de aproximadamente 13 afos en todos
los parques.
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llustracion 13:Vida media equipos sustituidos desde 2019.

Vida equipos sustituidos desde 2019
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llustracion 14:Vida media equipos en los parques a repotenciar.

Vida equipos actualmente instalados en los parques X
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Es fundamental destacar, en el contexto de la repotenciacion de parques edlicos que la vida
util de los equipos sometidos a esta intervencién puede superar incluso la duracién estimada
para otros parques en funcionamiento. Esta consideracién adquiere una relevancia
significativa al analizar la siguiente situacion:

Con el proposito de satisfacer de manera eficiente y confiable las necesidades de reparacion
y adquisicion del préoximo afio, se ha establecido como criterio primordial conservar
exclusivamente aquellos equipos que posean una antigliedad de 6 afios o menos.

Es esencial sefalar que, ante la alta vida media de los componentes observada en las graficas
anteriores, seria arriesgado seleccionar los componentes al azar. Por ello se ha priorizado la
conservacion de aquellos equipos con menor antigliedad para garantizar su desempefio
confiable y evitar gastos innecesarios en reparaciones o reemplazos prematuros.

Siguiendo este criterio y aplicandolo en la evaluacién exhaustiva de los diferentes
componentes del parque, se obtienen los siguientes resultados: se identifican 15 generadores,
3 transformadores, 14 multiplicadoras y 48 palas que cumplen con el requisito de tener una
antigliedad menor a 6 afios. Es importante destacar que todos estos valores se encuentran
por debajo de la cantidad de reemplazo necesarios en cada componente excepto las palas. De
las 48 palas que cumplen con la condicion, se planifica sustituir Unicamente 20 de ellas. Esta
seleccidn se realizara siguiendo un criterio especifico, buscando aprovechar al maximo el
desmontaje de un mismo aerogenerador a fin de obtener la mayor cantidad posible de
componentes.

Se ha obtenido la siguiente tabla resumen:
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Tabla 22:Tabla resumen costes y ahorro por escenario.

GENERADORES | TRANSFORMADORES | MULTIPLICADORAS PALAS
SUSTTOTAL ANUAL 17 4 24 20
EQUIPOS CON VIDA<6 ANOS 15 3 14 48
REPARACIONES ANUAL 14 3 11 12
N.SUM ANUAL 3 1 13 8
COSTE REPARACION 4.062,5€ 14.375¢€ 9.062,5¢€ 1.875€
COSTEN.SUM 13.437,5¢€ 26.062,5 € 30.000€ 6.187,5¢€
COSTE ALMACEN 312,5€ 562,5€ 250€ 300€
COSTE PAP 2.187,5€ 6.250€ 1.562,5€ 937,5¢€
COSTE SIN REPOT 97.187,5€ 69.187,5€ 489.687,5€]  72.000,0€
AHORRO E1 70312,5¢€ 43.125,0€ 189.687,5€|  72.000,0€
ESCENARIO 1 [COSTEE1 64.375€ 46.500€ 325.375,0€ 24.750€
%AHORRO E1 1 8,44% B 783% B -71,53% 165,6%
AHORRO E2 89.062,5 € 54.812,5€ 399.063 € 72.000€
ESCENARIO 2 [COSTE E2 45.625¢€ 34.812,5¢€ 116.000 € 24.750€
%AHORRO E2 [ 48,8% |10 | 36,5% B 70,9%]1 65,6%

Con relaciéon a la tabla presentada, se han considerado diferentes aspectos para cada
componente, tales como el coste estimado de reparacién, el coste de adquisicion de nuevos
suministros, asi como los costes anuales de almacenamiento y puesta a punto de los equipos.
Cabe destacar que se ha asumido que el coste de desmontaje de todos los aerogeneradores
es un coste hundido. En este contexto el coste de desmontaje se considera hundido debido a
gue se trata de un gasto inevitable que se debera asumir en cualquier caso, sin importar las
decisiones futuras que se tomen.

Después de realizar un andlisis de los costes y ahorros asociados a los dos escenarios
estudiados, es evidente que la opcién mas favorable para el proyecto es el escenario 2. En
este escenario se aprovecharian los equipos de los parques repotenciados para cubrir nuevas
demandas, evitando asi la necesidad de adquirir nuevos suministros el préximo afio.

Bajo el escenario 1, se establecié que los equipos con menos de 6 afios de vida cubririan el
100% de las reparaciones del préximo aiio. Si quedaran equipos disponibles después de cubrir
las reparaciones, se utilizarian para evitar la adquisicion de nuevos suministros. Aunque en
algunos componentes este enfoque genere ciertos ahorros, los beneficios no serian tan
significativos como en el escenario 2.

En el escenario 2, el aprovechamiento de los equipos existentes resultaria en una notable
reduccion de costes al no tener que comprar nuevos equipos el proximo afo. Ademas, si aln
se dispusiera de equipos adicionales después de cubrir las demandas de suministro, esto se
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traduciria en ahorros adicionales en futuras reparaciones. En resumen, este escenario ofrece
un porcentaje de ahorro en cada uno de los componentes evaluados.

Considerando la informacién presentada en la tabla comparativa, es claro que la opcion mas
rentable y beneficiosa para el proyecto es el escenario 2. Al evitar la compra de nuevos
suministros lograremos maximizar los ahorros y optimizar los recursos disponibles. Esta
eleccién estratégica permitird alcanzar los objetivos de manera eficiente y econdmica,
asegurando el éxito de este proyecto a largo plazo.

Relativo al tercer criterio, resultaria adecuado maximizar la utilizacién de componentes de un
mismo aerogenerador, para hacer un aprovechamiento y no tener que desmontarlos todos.
Por esta razén, que observando los aerogeneradores con menos de 6 afios y funcionando en
la actualidad tenemos ejemplos como el de la siguiente tabla:

Tabla 23: Aprovechamiento de desmontaje de aerogeneradores

] ] 7] ] &2 paraue 2
GENERADOR G42/G47 Generador aero 10-Mll INDAR NCR-400-X/4  Actualidad PARQUEX
PALA G47 Palas aero 10-Ml| FIBERBLADE-GAMESA G23PRN Actualidad PARQUEX
PALA G47 Palas aero 10-MlI FIBERBLADE-GAMESA G23PRN Actualidad PARQUEX
PALA G47 Palas aero 10-Ml| FIBERBLADE-GAMESA G23PRN Actualidad PARQUEX
MULTIPL G42/G47 Multiplicadora aero 10-MIl FELLAR TPH3-1080.X  Actualidad PARQUEX

La tabla revela que el aerogenerador 10-Mill ofrece la posibilidad de aprovechar hasta 3
componentes, lo que representa una ventaja considerable en términos de desmontaje
eficiente y la reduccién del nimero de aerogeneradores involucrados en este proceso. No
obstante, este ejemplo se extiende a otros aerogeneradores como los nimeros 27-Ml, 26-
Mil, 10-M1,10-Mll o 07, entre otros. Esto demuestra aun mas la viabilidad y efectividad de
esta estrategia de optimizacién en la gestidn de las turbinas.

4.4. REUTILIZACION.

Dentro del contexto de la economia circular, la reutilizacién de productos ocupa un lugar
destacado. Una de las formas mas comunes de implementar esta estrategia es a través del
mercado de segunda mano.

El mercado de segunda mano esta experimentando un aumento significativo en Espaiia, ya
gue los usuarios estan adoptando una mentalidad mads sostenible al darle otra oportunidad a
los articulos existentes. Esta tendencia promueve un consumo responsable con el medio
ambiente (Europapress, 2022).
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Este crecimiento refleja la creciente conciencia sobre la importancia de reutilizar y reciclar
productos en lugar de desecharlos. Los consumidores estan optando por comprar articulos de
segunda mano como una alternativa econdmica y ecoldgica.

Comprar productos usados no solo tiene beneficios econdmicos y ecolégicos, sino que
también ofrece la oportunidad de encontrar articulos de calidad a precios asequibles.

En el contexto de este proyecto, se va a realizar un andlisis de la venta de equipos en el
mercado de segunda mano. Se ha establecido que los equipos con una vida media entre 7 y
16 afos seran considerados para su comercializacion en este mercado. Sin embargo, es
importante destacar que esta estrategia no se limitara unicamente a las palas que cumplen
con este rango de vida util.

Ademas de las palas que se encuentren dentro de la franja de 7 a 16 afios, también se
contemplara la inclusién de palas con una vida util comprendida entre 1y 6 afios. Estas palas,
aunque no sean necesarias para las sustituciones anuales, representan una oportunidad
valiosa para su venta en el mercado de segunda mano.

La decisiéon de ampliar el rango de la vida util para incluir palas de menos vida util se basa en
maximizar el potencial de reutilizacion y extender la vida util de los recursos. Al permitir la
venta de palas con menos de 7 anos de vida, se brinda a los compradores la posibilidad de
adquirir equipos en excelentes condiciones y a un coste mas accesible en comparacion con las
palas nuevas.

Ademas, al incluir estos equipos en el mercado de segunda mano, se crea una oportunidad
para extender la demanda de aquellos proyectos de menor escala o con restricciones
presupuestarias. Esto amplia el alcance y la viabilidad de la comercializaciéon de equipos
usados, al tiempo que se impulsa el desarrollo de la industria edlica y fomenta un enfoque
mas sostenible en el sector.

Es importante considerar que los equipos repotenciados necesitaran ser almacenados hasta
que sean vendidos. Dado que no se puede garantizar el tiempo que permaneceran en el
almacén, estimamos que la duracion promedio sera de aproximadamente 6 meses para
calcular los costes asociados al almacenamiento.

Es importante realizar una analisis detallado y preciso de los costes de almacenamiento para
evaluar adecuadamente la viabilidad econdmica de la estrategia de reutilizacion en el
proyecto.
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La reutilizacién de equipos proporciona una serie de beneficios significativos, los cuales
incluyen lo siguiente:

Tabla 24:Tabla beneficios mercado de segunda mano.

GENERADORES |TRANSFORMADORES |MUI.11PI.ICADORAS PALAS

Equipos con vida Gtil entre 7 y 16 afios 18 46 25 57
Equipos con vida Util < 7 afios 0 0 0 28
Precio 22 mano 9.375€ 7.812,5€ 4.687,5€ 15.625€
Beneficio 168.750 € 359.375,0€ 117.188€  1.328.125€
Precio almacenamiento (6 meses) 500€ 900€ 400€ 480€
Coste almacén 9.000€ 41.400€ 10.000€ 40.800€
Beneficio total 159.750 € 317.975,0€ 107.188€  1.287.325€ 1.872.237,50€

La informacion presentada en la tabla muestra que el coste de almacenamiento durante un
periodo de 6 meses es significativamente menor en comparacion con los beneficios obtenidos
en el mercado de segunda mano. Estos resultados demuestran claramente la alta rentabilidad
de invertir en almacenamiento, ya que los ingresos generados por la posterior venta de los
productos superan ampliamente los costes asociados al resguardo de los componentes a largo
plazo. Esto destaca la importancia de adoptar estrategias de economia circular en la
repotenciacion de parques donde la optimizacion de los recursos y la maximizacién de los
beneficios se vuelven fundamentales.

4.5. RECICLAIE.

Dentro del marco de la economia circular, otra de las “R” importantes es el reciclaje. El
reciclaje es una estrategia fundamental que busca recuperar los materiales y componentes de
los productos al final de su vida util para ser utilizados nuevamente en la fabricacién de nuevos
productos. En el contexto de este proyecto, la chatarra se va a relacionar directamente con
esta “R”.

La chatarra se refiere a los residuos o desechos que se generan durante el proceso de reciclaje.
Estos residuos pueden incluir materiales que han sido separados y clasificados para su
posterior procesamiento y transformacion en materias primas secundarias.

El reciclaje de la chatarra tiene multiples beneficios. En primer lugar, reduce la demanda de
recursos materiales naturales al aprovechar los materiales existentes y reduce la huella
ambiental asociada con la extraccidn y produccion de materias primas.
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Ademas, el reciclaje de la chatarra contribuye a la reduccion de residuos, evitando que estos
terminen en vertederos o sean incinerados, asimismo disminuye la contaminacién del suelo,
el agua y el aire. Al reciclar la chatarra, se evita la necesidad de fabricar productos
completamente nuevos, lo que a su vez reduce las emisiones de gases de efecto invernadero
y el consumo de energia asociado a la produccion industrial.

Este ciclo cerrado permite que los materiales sean utilizados de manera continua y sostenible,
promoviendo asi la economia circular y la reduccion del impacto ambiental.

En el caso que nos ocupa, las palas representan un coste de achatarramiento significativo, de
8.000€ por rotor, a diferencia de los demds equipos. Esto se debe a dos factores principales:
la exposicion exterior de las palas y su gran tamanio.

En contraste, los demas equipos de gran tamafio no implican un coste de achatarramiento
significativo, por lo que lo consideraremos despreciable. De hecho, es posible que se considere
un beneficio econémico en funcidn del precio y el peso de los materiales que componen estos
componentes. Puede existir la oportunidad de obtener ingresos al vender o reciclar estos
materiales, lo que reduce el coste de su eliminacidén y potencialmente genera un retorno
financiero.

Con respecto a los materiales, en esta situacién vamos a tener en cuenta, que las
multiplicadoras de los aerogeneradores estan fabricadas completamente de acero, mientras
que los generadores y transformadores estan compuestos cobre y chapa magnética.

Las multiplicadoras, que son componentes cruciales en la transmisidon de la energia generada
por las palas del aerogenerador, se fabrican con acero debido a sus propiedades de resistencia
y durabilidad. El acero proporciona la fuerza necesaria para soportar las cargas y tensiones
durante el funcionamiento del aerogenerador.

En cuanto a los generadores y transformadores, se utilizan diferentes materiales para
maximizar la eficiencia y el rendimiento de los aerogeneradores, asi como garantizar una
transmisidn de energia eficiente y confiable.

El cobre es un excelente conductor eléctrico y se utiliza en aplicaciones donde se requiere una
mayor conductividad. Debido a sus propiedades conductoras superiores, el cobre se utiliza en
una proporcion del 80% en los generadores, en contraste en los transformadores la parte de
este material es el 30% aproximadamente de su peso.
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Ademds, los transformadores y generadores utilizan chapa magnética, que generalmente esta
hecha con acero laminado de silicio. La chapa magnética se utiliza en los nucleos para mejorar
la eficiencia energética y reducir las pérdidas. En los transformadores, la proporcidén de chapa
magnética es del 70%, mientras que en los generadores es del 20%.

En el caso que nos invade consideramos que los datos de desguace se refieren a los
componentes con una vida util superior a 16 afios. Por lo tanto, se estima un total de 17
generadores, 1 transformador, 11 multiplicadoras y 45 palas. En la tabla se presentan los
pesos aproximados por componentes que representaran un beneficio, asi como el precio por
kilogramo de material a reciclar. A continuacidn, analizaremos la tabla que muestra el coste y
el peso de cada componente, asi como el ahorro obtenido en comparacion con el coste de
desguace de las palas.

Tabla 25:Tabla de beneficios por el reciclaje de los componentes.

CHATARRA

GENERADORES [TRANSFORMADOREY MULTIPLICADORAS PALAS
UNIDADES A CHATARRA 17 1 11 45
N2ROTORES 15
COSTE 120.000 €
PESO (Kg) 4.800 3.000 4.500
Kg TOTAL 81.600 3.000 49.500
Kg CHAPA 16.320 2.100 -
Kg COBRE 65.280 900 -
Kg ACERO . . 49.500
4€/Kg COBRE 261.120€ 3.600 €
3,25€/Kg CHAPA 53.040 € 6.825 €
1,2€/Kg ACERO 59.400 €
BENEFICIO 314.160 € | 10.425€ | 59.400 € |- 120.000€ | 263.985€ |

Llegamos a la conclusidn de que, a pesar del coste que representarian las palas, el beneficio
obtenido por la recuperacién de materiales del resto de componentes compensa esa inversion
y resulta en un balance positivo.

Es importante destacar que existe una consideracién especial en torno a las palas de los
aerogeneradores debido a la dificultad de reciclar estos componentes fabricados con
materiales compuestos como las fibras de carbono, resinas o polimeros. Sin embargo, a
medida que avanza la tecnologia se estan llevando a cabo investigaciones y soluciones para
abordar esta cuestion y determinar como tratar adecuadamente estos materiales.
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En paises como Paises Bajos y Portugal se estan desarrollando y promoviendo diversas
iniciativas innovadoras y sostenibles para reutilizar las palas de aerogeneradores en proyectos
creativos y funcionales. Estas iniciativas demuestran un enfoque pionero en la gestion de
residuos y la economia circular al aprovechar las caracteristicas Unicas de las palas, como su
resistencia y ligereza, para darles una segunda vida en entornos urbanos y en diversas
aplicaciones.

Una de estas aplicaciones destacadas es la utilizacion de palas de aerogeneradores en la
construccidon de parques infantiles. Gracias a su disefo aerodindmico y a su resistencia, las
palas se convierten en estructuras ideales para la creacion de elementos de juego en un
entorno sostenible.

llustracion 15:Parque infantil de palas de aerogeneradores en Paises Bajos (Barrdn Guerra,
2022).

- -~

Otra aplicacidn interesante es la integracidn de las palas en la construccion de paradas de
autobus. Estas palas una vez desmontadas pueden ser utilizadas como componentes
estructurales brindando protecciéon y comodidad a los usuarios. Su resistencia ante las
condiciones climdticas adversas y su capacidad para soportar cargas hacen de las palas un
material ideal para este propdsito. Ademas, al utilizar palas recicladas, se reduce la
dependencia de materiales nuevos y se contribuye a la reduccién de residuos en el sector de
la construccion.
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Ademads de los parques infantiles y las paradas de autobdus, las palas recicladas también
pueden ser empleadas en proyectos arquitecténicos mdas amplios. Su forma y disefio brindan
oportunidades creativas parta su integracidén en obras de artes, esculturas, mobiliario urbano
como bancos y mesas, e incluso la creacién de lamparas y luminarias. Estas aplicaciones
demuestran la versatilidad de las palas de aerogeneradores recicladas y como pueden ser
transformadas en elementos arquitectdnicos estéticamente atractivos y funcionales.

llustracion 16:Parada de autobus de palas de aerogeneradores (Barrdn Guerra, 2022).

s

Estas iniciativas en Paises Bajos, Portugal y otros lugares son ejemplos de como la reutilizacion
de palas contribuye a la economia circular y a la reduccién de residuos en el sector de la
energia renovable. Al dar una segunda vida a las palas, se evita su disposicidn en vertederos y
se maximiza su valor como recurso aprovechable. Ademads, se fomenta la conciencia ambiental
y se promueve un enfoque sostenible en el disefio y la construccidén de proyectos urbanos.

4.6. AHORRO DEBIDO A LA ECONOMIA CIRCULAR.

Se ha realizado un analisis para evaluar la viabilidad econdmica de invertir en la adquisicion
de los componentes objeto de estudio, sin tener en cuenta los gastos adicionales asociados a
su preparacion y tratamiento antes de su instalacidn. Es importante destacar que este analisis
se centra Unicamente en la recuperacién econdmica y no considera otros aspectos como los
costes ambientales y sociales.
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El resultado de este analisis es sorprendente, ya que muestra una recuperacion total e incluso
una posible compensacion econdmica al aplicar las estrategias de las tres “R” a los
aerogeneradores objeto de estudio. Esto subraya la importancia de implementar practicas
sostenibles en la gestion de los componentes de los aerogeneradores, no solo para maximizar
la eficiencia econdmica, sino también para reducir el impacto ambiental asociado a la industria
eolica.

Se ha realizado una estimacion de la inversion inicial requerida para la compra de los
componentes, la cual asciende a 4.403.125€, considerando los precios de suministro por
componente que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 26: Coste inversion inicial.

TOTAL COMPONENTES | PRECIO NUEVO SUMINISTRO St

COMPRA
GENERADORES 50 13.4375€ 671.875€
TRANSFORMADORES 50 26.062,5 € 1.303.125 €
MULTIPLICADORAS 50 30.000 € 1.500.000 €
PALAS 150 6.187,5€ 928.125 €
4.403.125 €

A continuacién, examinaremos el coste de compra inicial y los beneficios obtenidos en los
diferentes aspectos de reduccion, reutilizacion y reciclaje.

Tabla 27: Ahorros por las estrategias de las tres "R" vs inversion inicial.

INVERSION INICIAL 4.403.125 €
AHORRO POR REPARACION 2.476.231,1 €
AHORRO POR REUTILIZACION 1.872.237,50 €
AHORRO POR RECICLAJE 263.985,00 €

Tras un analisis detallado, se ha podido constatar que los ahorros generados son de gran
relevancia. En realidad, son tan significativos que, al sumarlos, su valor supera incluso la
inversion inicial realizada. Esto demuestra el impacto positivo de las acciones de reduccion,
reutilizacion y reciclaje en términos econédmicos. No solo se logra recuperar la inversién inicial,
sino que también se obtiene beneficios adicionales que contribuyen a mejorar su rentabilidad
y viabilidad de la iniciativa en su conjunto.
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4.7. EVALUACION ECONOMICA DEL COSTE DE REALIZACION DEL
TRABAJO EN COLABORACION CON LA EMPRESA.

Se ha realizado un analisis aproximado para determinar el coste aproximado del trabajo
llevado a cabo durante el periodo de practicas, considerando que dicha labor se desarrollé de
manera independiente. Para calcular este coste, se ha tomado en cuenta el salario medio de
un ingeniero recién graduado, el cual se estima en 55€ por hora. Mediante una meticulosa
estimacion del tiempo dedicado a cada etapa del proyecto, se ha obtenido un calculo preciso
del coste total involucrado.

Al obtener este coste aproximado, se obtiene una vision realista del valor econdmico asociado
al trabajo realizado, proporcionando una perspectiva valiosa para evaluar el impacto
financiero y la inversién de recursos necesarios para llevar a cabo un proyecto similar en un
contexto profesional.

Cabe destacar que este calculo se basa en estimaciones aproximadas, y es importante tener
en cuenta que los salarios y costes pueden variar segun la ubicacidn, la experiencia y otros
factores relevantes.

Tabla 28: Cdlculo del salario aproximado.

Tarea Horas Coste

Recopilacion de la informacion 65 3.575€
Andlisis de la informacion 28 1.540 €
Calculos 125 6.875 €
Andlisis de escenarios 70 3.850€
Emision del informe 30 1.650 €
Total 318 17.490 €

El salario por el trabajo realizado asciende a 17.490€ como refleja la tabla. Este calculo se ha
realizado considerando diversos factores como el tiempo invertido, la complejidad de las
tareas y el nivel de responsabilidad asumido durante el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

La energia edlica, como forma de energia renovable, ha demostrado ser una solucién
prometedora para abordar los desafios energéticos y ambientales de la actualidad. Se puede
concluir que la energia edlica ofrece numerosos beneficios.

En primer lugar, la energia edlica es una forma limpia y respetuosa con el medio ambiente de
generar electricidad. Esta contribuye a reducir la dependencia de los combustibles fésiles y
mitigar el calentamiento global, ya que aprovecha la energia cinética del viento sin emitir
contaminantes perjudiciales para la calidad del aire.

Ademas, la energia edlica es una fuente abundante y ampliamente disponible en muchas
regiones del mundo. El viento es un recurso natural renovable y gratuito, lo que implica un
suministro constante y predecible. Su aprovechamiento puede fortalecer la seguridad
energética de los paises.

Otro aspecto positivo es que la energia edlica impulsa la actividad econdmica, fomenta la
innovacion tecnoldgica y crea oportunidades de empleo. Igualmente, la energia edlica se
puede combinar con practicas de desarrollo sostenible, como la proteccién de la biodiversidad
y la promocién de la participacién comunitaria, lo que contribuye al desarrollo sostenible en
las zonas donde se implementa.

El progreso de la energia edlica ha dado lugar a la repotenciacion de parques eélicos. Esto se
ha convertido en una estrategia fundamental para maximizar la eficiencia y el rendimiento de
las instalaciones existentes.

De los numerosos beneficios que ofrece la repotenciacidn, aprovechar la infraestructura
existente en lugar de construir nuevos parques eodlicos es uno de ellos. Esto reduce la
necesidad de ocupar nuevas dareas de terreno y minimiza el impacto ambiental asociado a la
construccion.

Anadido a eso, la repotenciacion aumenta la capacidad y la produccién de energia de los
parques edlicos. Mediante la sustitucion de aerogeneradores antiguos por modelos mas
eficientes, se logra un mayor rendimiento energético. Esto contribuye a mejorar la
rentabilidad de los proyectos y a aumenta la contribucién de la energia edlica en la generacién
de electricidad.
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El impacto econdmico y social forma parte también de los beneficios. La repotenciacién
permite prolongar la vida util de los parques edlicos, lo que implica un mayor retorno de la
inversion, sin olvidar la generacion de empleo y el desarrollo de la cadena de suministro en la
industria edlica.

Una tactica para enlazar la repotenciacidon de parques edlicos hacia un sistema econdmico
sostenible y eficiente en el uso de los recursos, son las tres “R” de la economia circular. Este
enfoque ofrece una estrategia integral para abordar los desafios ambientales y econdmicos
asociados al modelo de produccién y consumo.

La reduccién es la clave para minimizar los recursos utilizados y los residuos generados. Esto
implica adoptar practicas y politicas que promuevan el uso de los recursos ya existentes. Al
reducir los recursos consumidos se disminuye el impacto ambiental y se conservan los
recursos naturales.

La reutilizacidn se refiere a la prolongacidn del ciclo de vida de los productos. Esto envuelve el
intercambio de productos, la redistribucion o el alquiler fomentando asi la rebaja de
produccidn de nuevos objetos y disminuyendo la generacién de residuos.

Por ultimo, el reciclaje evita que los materiales se conviertan en residuos y se reincorporen al
ciclo productivo. Esto ayuda a reducir la extraccion de materias primas y disminuir la energia
y contaminacion asociadas al proceso de produccion de nuevos materiales.

En conclusidn, este proyecto ha abordado la tematica de la repotenciacion de parques edlicos
y su relacion con la economia circular a través de la regla de las tres “R”. Para brindar una
visién clara de como se implementara la economia circular, se presenta a continuacién una
tabla resumen que muestra las acciones planificadas para cada uno de los equipos
involucrados:

Tabla 29: Resumen de la distribucion de equipos segun las tres "R" de la economia circular en
el proyecto de repotenciacion de parques edlicos

REDUCCION | REUTILIZACION | RECICLIE
GENERADORES 15 18 17
TRANSFORMADORES 3 46 1
MULTIPLICADORAS 14 25 11
PALAS 20 85 45
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Se ha demostrado que la repotenciacion de instalaciones edlicas existentes, junto con la
gestion adecuada de los residuos generados, ofrece numerosos beneficios econdmicos,
ambientales y energéticos.

La repotenciacién de parques permite maximizar la generacién de energia renovable al
mejorar la capacidad y eficiencia de los aerogeneradores. Ademas, la aplicacion de principios
de economia circular en el sector edlicos permite abordar el desafio de la gestidon adecuada
de los residuos de aerogeneradores desmantelados. Mediante la reduccion, el reciclaje y la
reutilizacion de los materiales se reduce la dependencia de recursos materiales, se disminuyen
los impactos ambientales asociados a la extraccién y fabricacidn de nuevos materiales y se
evita la acumulacion de residuos en vertederos.
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