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RESUMEN

La energia edlica es un sistema renovable de generacidon de energia eléctrica con gran potencial de
uso, que constituye un sector econémico con buenas perspectivas de crecimiento. El desarrollo de
nuevos modelos de aerogeneradores implica que la vida atil de las maquinas sea limitada, pues la
potencia que suministra la turbina se considera pequefia para el estado de la tecnologia. Esto supone
sustituir los aerogeneradores obsoletos para adecuar la produccién de energia a una demanda
creciente. Pero, estos aerogeneradores considerados obsoletos poseen buenas prestaciones para ser
reutilizados en instalaciones con una demanda energética adecuada. Una oportunidad para su
reutilizacion son las instalaciones aisladas rurales del noroeste espafol. Este articulo estudia la
viabilidad del empleo de aerogeneradores obsoletos para suplir las necesidades energéticas de
instalaciones aisladas. Se utilizaron métodos para facilitar el proceso de toma de decisiones y se hizo
el estudio econémico. Los resultados demostraron que es una inversion viable.
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ABSTRACT

Wind energy is a renewable system of power generation with great potential to be used and it is a
sector with good growth prospects. The development of new wind turbine models assumed that the
lifetime of machines is constrained, as the power supplied by the turbine is considered small for the
state of wind technology. This involves replacing obsolete turbines to adjust production of wind
energy to a growing demand. However, these turbines which are considered obsolete still have good
performance for reuse in areas with adequate energy demand. An opportunity to reuse these
machines is the isolated rural areas which are typical in northwestern Spain. In this paper is studied
the feasibility of obsolete wind turbines to meet the energy needs of isolated rural areas. The
methods exposed were used to facilitate the decision making process. We studied the economic
feasibility and the results demonstrated that it is a viable investment.

Key words: wind turbines, reuse, isolated areas, feasibility.
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1. INTRODUCCION

La energia edlica constituye uno de los sistemas renovables de generacion de energia eléctrica mas
usados. Los aerogeneradores forman parte del paisaje en la orografia espafola y su empleo ha ido
aumentando casi en consonancia con un mayor rendimiento técnico de las maquinas. El desarrollo de
nuevos modelos de aerogeneradores de eje horizontal puede limitar su vida util a unos 15 afios,
periodo en el que la potencia suministrada por la turbina sera ampliamente superada por la potencia
de las nuevas generaciones de turbinas. Existen turbinas eélicas que suministran potencias del orden
de los megavatios frente a las turbinas empleadas en los primeros parques que suministraban
potencias bastante menores. Esto provoca la necesidad de sustituir algunos aerogeneradores para
adecuar la produccion de energia edlica a una demanda cada vez mas creciente. Sin embargo, los
aerogeneradores que se consideran obsoletos para su uso industrial todavia poseen prestaciones para
su reutilizaciéon en el suministro eléctrico de instalaciones aisladas. Por tanto, el objetivo de este
articulo se centra en estudiar la viabilidad de instalar turbinas edlicas obsoletas para suplir las
necesidades energéticas en nucleos aislados del noroeste de Espafia. Se pretende determinar si el
proyecto de reutilizacion de aerogeneradores es factible desde una perspectiva econémica. Los
resultados derivan del analisis de la viabilidad de la reutilizacion de aerogeneradores y con ello, todos
los posibles beneficios que acarrearia su puesta en marcha.

El desarrollo de turbinas cada vez de mayor potencia se debe a la consideracion de la energia edlica
como una importante alternativa sostenible para la generaciéon de energia eléctrica [1]. En 1979,
Kuriant, Vestas, Nordtank y Bonus fueron los primeros fabricantes que comenzaron a producir
turbinas de viento. Hoy aquellas turbinas, con capacidades de hasta 30 kilovatios (kW), resultan
pequefias. Desde entonces, la talla de las turbinas ha crecido enormemente, lo que ha permitido una
expansion de la produccién a muchos paises. En la actualidad, los principales fabricantes suministran
turbinas edlicas de eje horizontal cuyos rangos de potencia varian entre 1 y 3 megavatios (MW) y con
controles de potencia que corrigen los fallos de las turbinas anteriores. La fabricacién de turbinas
edlicas crece y mejora, habiendo proyectadas turbinas de 8 MW. Al introducir paulatinamente nuevas
turbinas de mayor potencia y rendimiento se produce un desplazamiento de las antiguas turbinas, asi
como un stock creciente de las mismas. Este stock sugiere una posible reutilizacion de las mismas
para buscar su uso en nucleos aislados en los que la red eléctrica no consigue cubrir las necesidades
de suministro eléctrico.

Las instalaciones eléctricas aisladas producen electricidad en lugares de dificil acceso para la red
eléctrica convencional o sirven como apoyo para pequefias industrias y viviendas. Se caracterizan por
demandas pequefias y discontinuas de electricidad que pueden ser cubiertas por recursos
renovables. Estos nlcleos de asentamientos humanos, ya sea como viviendas o como pequefias
industrias agricolas, se caracterizan por el aislamiento y por una escasez de vias de comunicacién con
el resto de la poblacién.

Aunque son instalaciones propicias para las energias renovables, existen numerosos estudios, como
el realizado por Forum for Energy and Development , en los que se sefiala la escasa penetracion de
los recursos renovables en la sustentabilidad eléctrica de los nucleos aislados [2]. Dichos estudios
también concluyen que, dentro de la cuota de energias renovables empleadas para el suministro
aislado de electricidad, la energia edlica y la fotovoltaica son las mas demandadas. Quiza por ello se
pueden encontrar algunos trabajos que analizan la viabilidad de la energia edlica en nucleos aislados.
En el trabajo de Realpe y otros se analiza el potencial de la energia eléctrica generada por el viento
en islas y regiones remotas de Colombia [3]. Estos autores utilizan el criterio del periodo de
recuperacion o pay-back para determinar la viabilidad econémica de la construccibn de parques
edlicos en nucleos aislados. El presente trabajo se centra en la posibilidad de reutilizar turbinas
edlicas en nucleos aislados, sin conexiéon a la red eléctrica de distribucién, en la regidon noroeste de
Espafia, esto es, las comunidades autébnomas de Asturias, Galicia y las provincias de Ledn y Zamora,
en la comunidad de Castilla y Ledn. La estructura de su poblamiento se caracteriza por la dispersion
de los asentamientos humanos, lo cual otorga a esta regién uno de los mayores indices de densidad
de poblacién rural. En el nomenclator de Espafia se recogen algunos datos significativos. De las
61578 entidades o nucleos de poblacién existentes en Esparfia, mas del 60% pertenecen a la region
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noroeste’. Sin embargo, la poblacién del noroeste supone, aproximadamente, el 10% de la poblacién
de Espafia. Asimismo, la superficie que ocupa esta regién es poco mas del 13% de la superficie total
de Espana [4]. Si la reutilizacién de turbinas obsoletas resultara viable, redundaria en un valor social
positivo para la poblacion de la regién, debido al impacto social que supondria abaratar el coste de los
equipos, lo cual se podria aplicar en otras zonas [5].

1. METODO

La reutilizacién de aerogeneradores, en principio, no representa tanto un desafio tecnolégico como

uno logistico. Por todo ello, la metodologia a seguir debe primar el funcionamiento de la instalacion y

buscar un aceptable rendimiento pero sin ambicionar elevadas eficiencias comerciales. Previamente,

se llevaron a cabo una serie de tareas especificas que son:

= Determinar qué tipos de turbinas pueden alternar su funcionamiento entre una conexién a red y un
funcionamiento aislado.

= Observar las caracteristicas de la nueva instalacién aislada, mediante la exposicidn de los sistemas
habituales de produccién de energia eléctrica aislada de la red.

= Valorar las necesidades de material y nuevos dispositivos.

Estas tareas pretenden arrojar luz sobre la factibilidad de la reutilizacion de aerogeneradores para

determinar su viabilidad econémica. Son planteadas, en udltima instancia, con el objeto de suplir las

necesidades energéticas de nucleos aislados aprovechando los aerogeneradores obsoletos que se

sustituyen en los parques edlicos. Entonces, parece légico plantear si ese objeto es realizable. Para

ello se tendran en cuenta consideraciones técnicas, logisticas y econdémicas.

Desarrollo de la metodologia

Para poder llevar a cabo el objetivo propuesto se propone la siguiente metodologia de actuacion [6].

= Seleccionar los generadores que puedan ser reutilizados en funciéon de sus caracteristicas técnicas
y de la demanda eléctrica.

= Evaluar todos los elementos del funcionamiento conectado a red del aerogenerador, susceptibles
de ser reutilizados.

= Plantear la instalacion aislada, eligiendo los aerogeneradores adecuados.

= Evaluar los aspectos técnicos: sistemas hibridos, sistemas de almacenamiento, regulacién y
electrénica de potencia.

= Planificar y evaluar el proceso logistico: transporte, almacenamiento y administracion.

= Estudiar la viabilidad de la inversion, esto es, el analisis econémico y la evaluacion del proyecto.

Los cuatro primeros puntos constituyen la llamada etapa de disefio y planteamiento de la instalacion.

El pendltimo punto es la etapa de planeamiento de la logistica. El ultimo de los puntos se corresponde

con la etapa de analisis de la inversion, la cual es el principal objeto de este articulo. Este trabajo se

centra en el andlisis econémico de la reutilizaciéon de aerogeneradores y no en la eleccion de otras

alternativas tecnolégicas [7]. Por tanto, la metodologia propuesta se puede desarrollar en las tres

etapas anteriores, ya que se corresponden respectivamente con la seleccion de datos, la evaluacion

de los recursos y la interpretacion del resultado [8]. Es importante tener en cuenta que el proceso es

secuencial. Se debe estudiar con detalle cada una de las etapas a considerar, para cada proyecto de

instalacion aislada.

La realizacion de un proyecto de reutilizacién de aerogeneradores, de acuerdo con la metodologia

propuesta, requiere analizar cada una de las etapas identificadas en el parrafo anterior, es decir:

1. Disefio y planteamiento de la instalacién, para ver si tiene viabilidad técnica.

2. Planeamiento de la logistica, etapa fundamental pues los costes logisticos suponen cerca del 50%

del coste total.

3. Andlisis de la inversidon, donde se determina la viabilidad econdmica del proyecto para decidir su

puesta en marcha.

Disefio y planteamiento de la instalacion

Y RUIZ, F. Poblacién de Espafia - datos y mapas, [en linea], 2011 [consulta: 2012-11-06]. Disponible
en: <http://alarcos.inf-cr.uclm.es/per/fruiz/pobesp/territorios.htm#aut >
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En esta etapa existen dos procesos de toma de decisiones. En el momento previo al planteamiento de
la instalacion aislada, pues depende de la tipologia y el estado de los aerogeneradores y demas
componentes de la instalacién conectada a la red. La segunda decision es después del planteamiento
de la instalaciéon aislada. Una vez que la instalacién ha sido dimensionada hay que comprobar que las
maquinas y sus elementos se ajustan a los requerimientos minimos de produccién necesarios. Se
exponen los aspectos técnicos relativos a la tipologia de los sistemas edlicos aislados, asi como las
caracteristicas fundamentales que se deben considerar en las maquinas. Antes de reutilizar los
aerogeneradores, hay que decidir qué sistema edlico aislado es el mas adecuado para un proyecto
determinado. Existen numerosas disposiciones de sistemas edlicos aislados que se adaptan a distintas
necesidades, tipos de generadores y la inclusién o no de alglin sistema de almacenamiento energético
que favorezca y homogenice el funcionamiento de la instalacion[9].

Los sistemas méas usuales son:

= sistema aislado sin almacenamiento (poco fiables),

= sistema aislado mixto (combina recursos para suplir las carencias de viento)

= sistema aislado sincrono (con sistemas temporales de almacenamiento de energia).

El sistema escogido dependeréa de la demanda que se pretenda satisfacer, del estado del generador,
del régimen de viento, de condicionantes econémicos y del impacto medioambiental. Los
inconvenientes técnicos que se presentan pueden ser de muy diferente indole, lo cual requiere
profundizar en los fundamentos del funcionamiento del aerogenerador para adaptarlo a las
necesidades especificas. Las observaciones y recomendaciones relativas a los aspectos técnicos de los
aerogeneradores se pueden encontrar en la Guia de la Asociaciéon Danesa de la Industria Edlica y en
el libro de Nelson sobre energia edlica [10, 11]. De forma muy resumida, las recomendaciones de
caracter técnico versan principalmente sobre la potencia util obtenida del aire y el nimero, formay
seccion de las palas edlicas. En la figura 1 se muestra un esquema del flujo de trabajo durante la
etapa de disefio y planteamiento de la instalacion.
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Planeamiento de la logistica: gestion del flujo de material

La logistica puede definirse como el conjunto de actividades coordinadas que realiza una organizacion

para gestionar racionalmente los flujos material, informativo y financiero desde donde se originan

hasta donde se necesitan. Su objetivo es proveer al cliente de los productos o servicios solicitados,

con la calidad pedida y en el plazo demandado, todo ello con el menor coste posible y respetando el

medio ambiente[12]. Cuando se toma la decisién de prescindir de un aerogenerador en un parque

eolico, para ser sustituido por otro de prestaciones superiores, se debe tener claro cual va a ser el

proceso logistico que influirA en la correcta reutilizacion del mismo. Aunque influye el tipo de

aerogenerador que se pretenda reutilizar, se pueden establecer unos patrones de actuacion bésicos

aplicables a todas las maquinas. El proceso mostrado a continuaciéon es genérico, y en cada caso,

habra que determinar las necesidades especificas. Todo proceso logistico implica dos fases basicas:

1) la gestion coordinada del flujo de material a través de una red de transportes y centros de

almacenaje.

2) la administracién y gestién de los recursos necesarios para realizar el proyecto.

Asi pues, los elementos logisticos que deben considerarse desde que los aerogeneradores usados se

desmontan hasta que se almacenan para su ulterior reutilizaciéon son [13]:

= Flujos material, informativo y financiero, desde los parques edélicos hasta el centro de almacenaje.

= Gestidbn de aprovisionamiento, esto es, de la adquisicion y acopio de materiales desde los
proveedores hasta el almacén.

= Gestidon de almacenes. Efectla la prevision de espacio en funcidon de las caracteristicas técnicas y
dimensionales de los aerogeneradores. Gestiona los movimientos internos y el mantenimiento para
garantizar un buen estado de conservacion.

= Gestion de los procesos de transformacion. Es necesaria para adaptar los aerogeneradores a su
nueva ubicacién y asegurar su correcta reutilizacion.

= Gestidn comercial. Es esencial para anticiparse a las necesidades de los clientes y suministrar el
producto que las satisfaga.

= Gestion de la distribuciéon fisica. Se encarga del transporte de las piezas al lugar donde se
instalardn en un sistema aislado.

= Gestion integral de la organizacion. Abarca aspectos tanto estratégicos como tacticos tales como la
gestion de la calidad, la gestiéon de los recursos humanos o la gestion econémica y financiera.

Las operaciones mencionadas seran gestionadas en funcidon de las necesidades de cada caso. Parece

evidente que se debera elegir un almacén con las caracteristicas apropiadas, tanto dimensionales

como funcionales, que asegure y preserve todas las piezas antes de su distribucion final. En

particular, para la recepcién de componentes en el almacén, se debe tener en cuenta [14]:

= Almacenaje de residuos y productos quimicos.

= Recepcidn y almacenaje de grandes componentes.

= |Inspeccidon de calidad de componentes principales.

= Control de recepcion técnica de material.

Quiza los mayores inconvenientes de la reutilizacion de aerogeneradores se refieren a la logistica

asociada al propio desmontaje y montaje de los mismos. Por ser maquinas disefiadas para

instalaciones conectadas a una red, su tamafo y caracteristicas han sido optimizados para este uso.

La gran mayoria de las instalaciones edlicas que suministran energia eléctrica se hallan situadas en

lugares apartados, como cimas y laderas de montes. En estas zonas la actividad del viento suele ser

continua y podria asegurarse un funcionamiento estable de la instalacién. Sin embargo, la especial

orografia de estos enclaves resulta un handicap en el proyecto de reutilizaciéon. Los aerogeneradores

son maquinas de gran tamafio cuyo desmontaje es complejo y su transporte no resulta facil. Existen

otras dificultades relativas a la reutilizacion de los equipos electrénicos.

Por ello, el proceso logistico debe contemplar todos los aspectos y ser disefiado con atencién,

planificando cuidadosamente las rutas de transporte y las instalaciones de almacenaje donde

permaneceran hasta su ulterior reutilizacion los aerogeneradores desmontados. Se debe contar con

un espacio adecuado donde efectuar el mantenimiento de los componentes y los reajustes

necesarios. Se tendra en cuenta aspectos del flujo logistico relativos a la duraciéon del ciclo de entrega

y su grado de cumplimiento, tramitacion de pedidos, costes de transporte y almacenamiento, asi
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como el nivel de servicio deseado y necesario [15]. En la figura 2 se presenta el esquema del flujo
logistico.

SISTEMA DE
TRANSPORTE

___________________ |

RED DE ‘ COORDINACION

n

i
TRANSPORTES Y DE LOS .
ALMACENAJE RECURSOS 1
1

1]

1
[l
[
[
1
[
[
[
[

MOVIMIENTOS
INTERNOS Y
EXTERMNOS

ALMACEN

L)
1]
1
1
H APROPIADO
"
1
L8

)

i
PREVISIONES [l
DE ESPACIO -
I

)

INSTALACION
PLANTEADA

Figura 2. Flujo de trabajo durante la actividad logistica

Analisis de la inversion

En esta etapa se realiza el estudio de la viabilidad econdmica del proyecto de inversion. La
reutilizaciéon de aerogeneradores es una inversion desde el momento en que se pretende destinar un
capital a la actividad empresarial que conllevan las etapas vistas anteriormente. Supone una
inversion que implica la adquisicion de bienes o activos productivos, esto es, los aerogeneradores
obsoletos, que se adquieren para obtener una rentabilidad en su explotacién a través de su venta en
instalaciones aisladas. Se examinara el estudio de viabilidad de la reutilizacién de aerogeneradores,
como inversion de caracter productivo. Se analizara el proyecto de inversion sin utilizar el concepto
contable de beneficio, ya que éste puede ser alterado en funcién de la politica de amortizaciones que
se asuma y podria provocar una decisidon sesgada. Se tomara como variable basica el cash-flow o
movimiento de fondos, que es el valor neto de la diferencia entre la suma de las entradas y la suma
de las salidas de caja que genera el proyecto a lo largo de un periodo de tiempo.

Para el analisis de la inversion se tendra en cuenta el horizonte temporal de la misma, lo que incluye
su vida util. Se estimaran cinco afios y no se empleara el concepto de ejercicio contable, que supone
un periodo de un afio, resultando un analisis insuficiente. Ello se debe a que la mayoria de los
proyectos de inversion demoran mas de un afio en lograr resultados positivos.

Por otro lado, en este trabajo el interés reside en un andlisis econédmico del proyecto de inversion sin
abordar los factores estratégicos, los cuales cabrian en un analisis cualitativo. No se evalla la
inversion en parques edlicos desde el punto de vista del inversor que desea maximizar el beneficio y
busca la mejor alternativa. Este enfoque se puede encontrar en el trabajo de Mufioz y otros autores
[15]. Al realizar el andlisis econdmico se toma un enfoque esencialmente cuantitativo, para estudiar
dos de los atributos béasicos del proyecto: la liquidez y la rentabilidad. Si el andlisis concluyera que el
proyecto es viable, se tomaria la decision de ponerlo en marcha. Esto implicaria la busqueda de la
mejor financiaciéon, pero queda fuera del ambito de este trabajo.

Técnicas de evaluacién de inversiones

Para efectuar el analisis de la inversion se utilizara el cash-flow operativo (CFO), que se calculara
para la vida uatil del proyecto. Es decir, se debe determinar el movimiento de fondos, el cual se
plasmaré en el que se denomina cuadro de célculo del movimiento de fondos. Una vez hallado este
célculo, se hara su evaluacién econémica, determinando la liquidez y la rentabilidad de la inversion.
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La liquidez es la capacidad de una inversion para transformar en dinero sus activos sin incurrir en
pérdidas, mediante una explotacién normal de la actividad [16]. Para medir la liquidez se utilizara el
plazo de recuperaciéon o pay-back (PB), que mide el plazo de tiempo necesario para que el cash-flow
acumulado se anule y por tanto la inversion se recupere. La rentabilidad de un proyecto de inversion
es su capacidad para generar un rendimiento. Dado que lo que se pretende es medir la rentabilidad
del proyecto de reutilizacion de aerogeneradores, pero no establecer comparaciones entre varios
proyectos diferentes, se utilizara un criterio que proporcione la rentabilidad en términos absolutos. En
una primera aproximacion, la rentabilidad se determinard mediante el criterio del excedente bruto
(EB) de la inversion. Para ello, se calculard el CFO acumulado total del proyecto de inversion. En
segundo lugar, dado que el criterio del EB no tiene en cuenta el valor cronoldgico del dinero, se
completa el estudio de la rentabilidad de la inversiéon mediante el método o criterio del valor actual
neto (VAN). Con el criterio del VAN podria ser dificil determinar la tasa de actualizacion o descuento
debido a factores impredecibles como la inflacibn o el tipo de interés, pero se obviara este
inconveniente simulando distintas tasas de descuento. Se debe sefialar que el método del VAN es
empleado para determinar la viabilidad econdémica de diferentes proyectos de ingenieria [17].

I111. RESULTADOS

Céalculo del movimiento de fondos

Para el calculo del movimiento de fondos se ha estimado un presupuesto del coste de las actividades
previas a la venta de un aerogenerador usado. Este coste sera repercutido en el precio de venta del
aerogenerador, con lo cual los ingresos por ventas incluirdn la instalaciéon del aerogenerador en un
ndcleo aislado. Para ello, se ha considerado una demanda inicial de diez aerogeneradores para el
primer afo, con una potencia media estimada de 50 kW, ya que estos generadores no afectan a la
estabilidad de la red eléctrica 2. Dada la creciente demanda de electricidad, se estima un crecimiento
de la demanda de aerogeneradores, a partir de la inicial, de un 3% anual®. El precio medio de venta
se ha estimado en 15000 euros (€) por aerogenerador para la potencia media estimada. El
presupuesto estimado para llevar a cabo las actividades previas a la puesta en marcha de un
aerogenerador en un nucleo aislado se expone en la tabla 1.

Tabla 1. Presupuesto estimado para la
puesta en marcha

Presupuesto 2 1000
Montante del valor residual de un 4
aerogenerador

Desmontaje de aerogenerador 1
Transporte a almacén 1,4
Almacenamiento 0,3
Costes de ingenieria 2
Transporte a nucleo aislado 2
Obra civil 1,7
Legalizaciones 0,5
Total unitario 12,9
(Para 10 aerogeneradores) 129

2 CUESTA, M.J.; PEREZ-MARTINEZ, M.; CABRERA, J.A., «Aerogeneradores de potencia inferior a 100 kW», CIEMAT, Unidad de
Prospectiva y Vigilancia Tecnol6gica, 2008
3 RED ELECTRICA DE ESPANA, El Sistema Eléctrico Espafiol. Avance del Informe 2010, Madrid, Red Eléctrica de Espafia, 2010
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Para el desmontaje de un aerogenerador se utilizan medios auxiliares que se alquilarian segun
necesidades. Asimismo, la mano de obra necesaria seria subcontratada de manera analoga. Tanto el
transporte como el almacén necesarios serian contratados en régimen de alquiler. Con estos datos,
seria posible esbozar el calculo del movimiento de fondos necesario para el proyecto. Dicho calculo se
puede observar en la tabla 2 dada a continuacion. Los datos estan expresados en miles de €.

Tabla 2. Calculo del movimiento de fondos
Horizonte temporal de la inversiéon
Conceptos

(x 1000 €) 0 1 2 3 4 5

Inmovilizado

intangible 4,00

Inmov_lllzado 7.50

material

Fondos 11,50 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

absorbidos

Ventas 0,00 278,00 286,34 | 294,93 303,78 312,89

Costes de 0,00 | 141,78 | 146,03 | 150,41 | 154,93 | 159,57

operacion

Gastos de 0,00 | 129,00 | 132,87 | 136,86 | 140,96 | 145,19

explotacion

Fondos 0,00 7,22 7,44 7,66 7,89 8,13

generados

Movimiento _

de fondos 11,50 7,22 7,44 7,66 7,89 8,13

anual

Movimiento _

de fondos -4,28 3,16 10,82 18,71 26,83
11,50

acumulado

Evaluaciéon econémica del proyecto

A partir de los resultados que se muestran en la tabla 2, se procedera a calcular la liquidez y la
rentabilidad de la inversion. En primer lugar se determina el plazo de recuperaciéon o PB de la
inversion para tener una medida de su liquidez. Observando el cuadro de movimiento de fondos es
claro comprobar que el PB es de dos afios, ya que es el tiempo necesario para que el cash-flow
acumulado se anule y por tanto, se recupere la inversién. Se ha considerado que los flujos se generan
al final de cada afio y no de manera uniforme para considerar una situacion mas desfavorable.
Entonces, salvo que exista una restriccion en la inversion que impusiera un plazo de recuperacion
inferior a dos afos, se puede afirmar que la inversidn presenta una liquidez muy aceptable ya que
permite recuperar la inversiéon inicial en tan solo dos afos. Otro aspecto importante es que la
inversion se puede considerar de bajo riesgo econémico ya que se recupera en dos afos.

Segun lo expuesto en un apartado anterior, se calculara el EB de la inversibn como primera
aproximacion de la rentabilidad. Este valor esta calculado en el cuadro de movimiento de fondos ya
que es el cash-flow acumulado total. EI EB del proyecto de inversibn es de 26830 €, el cual
representa la ganancia total del proyecto. Esto permite continuar adelante en el analisis de la
inversion ya que el valor del EB es positivo. Sin embargo, hay que considerar el valor cronolégico del
dinero, para lo cual se determinara el VAN de la inversion®. El VAN es un criterio de andlisis de
inversiones que consiste en comparar el montante de una inversién con su movimiento de fondos
actualizados a una tasa k de actualizacién. Esta tasa expresa la rentabilidad minima que exigiria el

4 KETELHOHN, W., Inversiones, Editorial Norma, 2004
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inversor. Este asume la existencia de un coste de oportunidad por no utilizar el dinero del proyecto de
inversion en otra alternativa mas rentable. Ademas del riesgo inherente del proyecto, los factores que
influyen en la tasa de actualizacion son el tipo de interés y la inflacion. Debido a la dificultad de fijar
una tasa k que ademéas se mantenga constante en el tiempo, se variard el valor de k para simular
diferentes escenarios. La formula 1 se utiliza para calcular el VAN es:

CF, CF,

—_— - z ET)
VAN =~Chot Yo T Y ar o (1)

Si el valor del VAN es positivo la inversion es aconsejable y si el VAN es negativo, el proyecto debe
rechazarse. Por ultimo, si el valor es cero, entonces el criterio no decide. La tabla 3 muestra el VAN
calculado para diferentes tasas.

Tabla 3. Valor del VAN segun la tasa de actualizacion
k 7% 8% 9% | 12% | 15% | 18% |21%

CFo 11,50 | 11,50 | 11,50 | 11,50 | 11,50 | 11,50 | -11,50

CFy | 7,22 | 7,22 | 7,22 7,22 7,22 7,22 7,22
CFo | 7,44 | 7,44 | 7,44 | 7,44 | 7,44 | 7,44 7,44
CFs | 7,66 7,66 7,66 7,66 7,66 7,66 7,66
CF, | 7,89 7,89 7,89 7,89 7,89 7,89 7,89

CFs 8,13 | 8,13 8,13 | 8,13 | 8,13 | 8,13 |8,13
VAN | 19,81 | 18,98 | 18,17 | 15,96 | 13,99 | 12,25 | 10,69

V. DISCUSION

A la vista de los resultados, la inversién es claramente aconsejable. El proyecto de reutilizacién de
aerogeneradores aporta ventajas y utilidades para plantear su aplicaciéon real en instalaciones
aisladas Se ha considerado un horizonte temporal de solamente cinco afios para poder valorar la
inversion en los primeros afios del proyecto. Aunque la vida util de un aerogenerador es de 20 afios,
en tan largo periodo los cambios son imprevisibles. También se han considerado unas ventas de tan
solo 10 unidades para estimar un escenario poco dinamico y desfavorable desde el punto de vista
comercial. En un escenario no optimista, con una rentabilidad minima aceptable por el inversor o tasa
de actualizacién de un 7%, el valor del VAN es comparable en magnitud con el valor del EB. Si el
valor de k se eleva hasta un 21% se observa una cifra del VAN que es dos veces y media menor que
el EB, aunque el VAN siempre es positivo. En el caso concreto de nucleos aislados las energias
renovables aportan, por una parte, los recursos necesarios para cubrir la demanda. Por otra parte, se
constituyen como un sistema respetuoso con el entorno y que garantiza una autosuficiencia
energética sostenible. Por ello algunos gobiernos ven en los recursos renovables una solucion fiable
para prevenir el desabastecimiento eléctrico, como es el caso del programa californiano “Emerging
Renewables Buy-Down Program”s. En Espafia, el empleo y reutilizacibn de aerogeneradores
conectados a red, refuerzan e incrementan su propia potencialidad, y permiten que lugares con una
deficiente electrificacion dispongan de una energia que garantice su desarrollo. Asimismo, esta
reutilizacién no repercute en su entorno ni en su sistema de subsistencia y enlaza con el desarrollo
sostenible. Se contribuye a una integracidbn armoniosa entre la vivienda y el entorno natural, al

. . . 6 ~ . 2
economizar el uso de materiales y producir menos desechos™. El noroeste espafiol es una region

5 CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, Consumer Energy Center: Emerging Renewables Program, 2006-2013
6 BIRKELAND, J., Design for Sustainability. A Sourcebook of Integrated Ecological Solutions. 22 edicion, London, Earthscan
Publications, 2002
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caracterizada por un elevado numero de nucleos de poblacion dispersos, a diferencia del resto de
Espafia. Por tanto, es una regién idénea para la reutilizacion de las maquinas usadas y los resultados
muestran que el proyecto es factible. Por una parte, los problemas técnicos y logisticos existentes son
susceptibles de ser resueltos y hacen posible el planteamiento de la viabilidad econémica. Por otra
parte, el resultado obtenido en la rentabilidad de la inversién indica que la misma es aconsejable, a
pesar de haber supuesto unas condiciones poco favorables del entorno econémico. Segln se muestra
en las tablas 1 y 2, el VAN es muy superior a cero, incluso tras haber supuesto hipétesis
conservadoras para el desarrollo del mercado. Si se admite que, en condiciones normales, la vida util
de estos equipos es muy superior a la estimada como hipétesis, se refuerza la idea expuesta de una
aplicacion real.

V. CONCLUSIONES

1. Los problemas encontrados durante el proceso pueden considerarse bajo tres prismas
fundamentales, el técnico, el logistico y el econémico. Los problemas técnicos son, en realidad,
problemas de adaptacion de una maquina generadora de electricidad desde un funcionamiento
disefiado para el suministro a la red eléctrica hasta un funcionamiento aislado. Sin embargo, el
trabajo basico no varia, es decir, producir electricidad. En lo referente a los problemas logisticos,
al tratarse de inconvenientes no relacionados con la parte de la generacién eléctrica, deben ser
abordados con un espiritu practico y funcional. El estudio previo a un proyecto de reutilizacién
siempre debe considerar qué maquinas se van a desmontar, por donde se transportaran, dénde
se almacenaran y, finalmente, donde se van a volver a montar. Los problemas econémicos se
encauzan hacia el analisis de la viabilidad econdmica de la inversion planteada, el cual supone el
hito clave en la toma de decisiones del proyecto. Para ello, se utilizé un criterio suficientemente
conocido y validado para la seleccién de inversiones, el criterio del VAN, que resulta facil de
aplicar por su sencillez de calculo. Ademas, es un criterio fiable porque tiene en cuenta el valor
del dinero en el tiempo. La desventaja que podria suponer el desconocimiento de la tasa de
actualizacién k, se puede solucionar simulando el VAN para diferentes tasas.

2. La reutilizacion de aerogeneradores obsoletos, dentro de instalaciones conectadas a la red de
suministro para su empleo en instalaciones aisladas de generacion de electricidad, tiene la
suficiente potencialidad para convertirse en una actividad productiva rentable. Los problemas
técnicos y logisticos derivados son resolubles con un gasto ajustado a la filosofia de la actividad.
En lo referente a la viabilidad econdmica, los resultados obtenidos aconsejan la implementacion del
proyecto. %
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