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RESUMEN

En un contexto de cambio climatico, la cuestion de la energia es un tema central en nuestra
sociedad tanto sobre el plan econémico que el plan medioambiental. Es un reto que cada pais
intenta manejar lo mejor posible desde hace algunos afios creando nuevas leyes incluyendo el
aspecto medioambiental y energético. Las Comunidades Energéticas Locales son un medio para
apoyar esa transicion energética al nivel local para los ciudadanos y disefiadas por ellos gracias
al uso de las energias renovables. Este trabajo tiene como objetivo aplicar el concepto de las
CELs a la Algameca Chica un asentamiento al lado de Cartagena, aislado energéticamente
analizando el recurso ed6lico y al final, proponer soluciones mediando los métodos de toma de
decisiones multicriterio AHP y TOPSIS.

PALABRAS CLAVES

Energia, energia edlica, toma de decisiones multicriterio, transicion energética, Algameca
Chica

ABSTRACT

In a context of climate change, the question of the energy is a main theme in our society as well
as economically as environmentally. It is a challenge that each country has been trying to deal
with the best they can for a few years by creating new laws which include the energy and
environment aspects. Locals Energies Communities are a way to support the energy transition
at a local scale for the citizen and designed by them thanks to the use of renewable energies.
This work aims to apply the LECs concept for a village, Algameca Chica, which is located near
Cartagena and is isolated energitically by analizing the wind ressource and finally suggest
solutions with the AHP and TOPSIS Multi-Criteria Decision-Making methods.
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INTRODUCCION

A traveés de los siglos, la energia siempre ha sido importante ya que se usa para calentarse,
transportarse y para muchas mas aplicaciones industriales sin las cuales no podriamos vivir
como vivimos hoy en dia. Una transformacion energética ha sido ocurriendo desde hace
un par de décadas en la generacion de electricidad debida a la preocupacion de las energias
de combustibles fosiles y al calentamiento global (Huang et al., 2019). La energia es un
recurso que se quiere mas sostenible y limpio, por eso los paises decidieron invertir en
energias renovables y medios para mejorar la eficiencia energética para llegar a una
sobriedad energética.

En este objetivo de desarrollar fuentes de energia sostenibles, las comunidades energéticas
locales (CELS) podrian ser un medio para lograrlo. Una comunidad energética local es una
comunidad que puede ser un barrio o un poligono industrial donde el objetivo es
aprovecharse conjuntamente de las mismas construcciones de generacion (Comunidades
Energéticas | Idae, s.f.). Al nivel energético, las CELs pueden incluir una generacion
eléctrica o térmica, un avance de la eficacia energética o un desarrollo de sistemas de
movilidad sostenible (Comunidades Energéticas | Idae, s.f.). Permiten a la vez un
desarrollo econémico, energético y social puesto que dejaria un posible autoconsumo para
ayudar a las personas vulnerables.

Las comunidades energéticas locales ain estan creciendo en Espafia y en la Unidn
Europea, tal y como su legislacion que sigue definiéndose. Aunque el marco de las CELs
esté en constante evolucion, su objetivo es muy claro y varias comunidades ya han podido
beneficiar de ellas. En la region de Murcia un proyecto de energia renovable mediante una
CEL apoyado por la Union Europea, fue realizado. De esta manera, 20 viviendas pueden
aprovechar de dos instalaciones de paneles solares de 10,8 kWp cada una gracias a la
empresa murciana MWenergia.

Con este trabajo, se quiere analizar el recurso edlico en la Algameca Chica (Region de
Murcia, Cartagena) que es una comunidad aislada que cuenta 110 viviendas
aproximadamente y que no esta conectado a la red ni tiene acceso a la distribucion de agua
potable. Por eso se quiere proponer soluciones de aprovechamiento eélico como ejemplo
de comunidad energética local desconectada. En funcién del consumo de la Algameca y
de datos de viento, se podran elegir alternativas para el aprovechamiento en electricidad
de origen eolico para la Algameca Chica.

El trabajo se compone de ocho capitulos, el primero trata del marco de las comunidades
energéticas locales, el segundo de la metodologia usada para llevar a cabo el proyecto, el
tercer del estudio de la zona de la Algameca Chica, el cuarto de los sistemas edlicos
urbanos donde se especificaran varios modelos de aerogeneradores, el quinto sobre la toma
de decision con una explicacion de los métodos que se usaran, el sexto y séptimo sobre la
resolucion con el método AHP y luego TOPSIS, y por fin el octavo que analiza los
resultados y hace una critica.



MARCO DE LAS COMUNIDADES ENERGETICAS LOCALES

1.1 Introduccion

Las CELs ofrecen muchas ventajas tal y como la posibilidad de un acceso facil a las energias
renovables y aprovechar de inversiones en ellas, la generacion de ingresos para la comunidad
local, beneficios ambientales y sociales como la creacion de empleo local y fomento de la
cohesién y equidad social (Comunidades Energéticas | Idae, s. f.). Otra caracteristica de las
CELs es que son dirigidas por los ciudadanos o autoridades locales, segun la ley son individuos
juridicos que pueden participar de manera totalmente espontanea y abierta (Comunidades
Energéticas | Idae, s. f.). Gracias a eso, los miembros estan implicados de manera directa para
la planificacion de un proyecto de energias renovables, implementando medidas con recursos
adaptados para el lugar con objetivo de ahorrar energia. Ademas, las CELs permiten ser
independiente energéticamente, en efecto, Espafia es dependiente de la energia de casi un 70%
(Comunidades Energéticas | Idae, s. f.). Espafia tiene que cumplir con su objetivo de reduccion
de -37.7%de las emisiones de dioxido de carbono para 2030 en comparacion con los niveles
del 2005 implementando energias renovables para 2030 (Reduccién de emisiones en la UE,
2018). En este contexto las CELs podrian venir bien para cumplir con los objetivos fijados y
salir de la dependencia energética.

I.2 Beneficios y frenos

Como se ha visto antes, las CELs ofrecen varias ventajas energéticas, pero también sociales y
econémicas como se puede ver en la tabla siguiente (Tabla 1).

Beneficios socioecondmicos

1. Disminucion de los precios y de la dependencia energética con el uso de las energias
renovables, eso resulta en disminuir la demanda energética y del coste de suministro
energético para la comunidad.

2. Facilita la integracion de las energias renovables en el sistema

3. Favorece la creacion de cargos y el aumento del nimero de comercios locales

4. Creacion de valor adicional para la comunidad, ofreciéndole la posibilidad de
promover nuevas inversiones

5. Mejora de las condiciones de vida

6. Mayor cohesién social
Tabla 1- Beneficios, Comunidades Energéticas | Idae, s. f

Aunque las CELs se presenten como un medio para luchar contra el cambio climético, hay
barreras a las que se debe hacer frente debidas a la novedad de este concepto. Se puede
encontrar los diferentes frenos en la tabla siguiente (Tabla 2).



Cambios en las normativas
Falta de cuadro normativo y/o de un nivel conveniente de su desarrollo
Dificultad a la hora de ejecutar los tramites administrativos
Complejidad de acceso a la subvencién: fallo de confianza de los inversores, alto
riesgo
5. No suficiente interés por parte ciudadania
No suficiente tiempo de dedicacion voluntaria
Motivacién incompleta por parte de los miembros de la comunidad

Complejidad para acceder al conocimiento de un experto
Tabla 2-Frenos, Comunidades Energéticas | Idae, s. f

BlwiNE

1.3 Marco legal

De un punto de vista legal las Comunidades Energéticas Locales son definidas al nivel europeo
segun la Directiva UE 2019 / 944 Art. 16 sobre la Comunidad Ciudadana de Energia CCE y
segun la Directiva UE 2018 / 2001 Art. 22 sobre la Comunidad de Energia Renovable CER.
En cuanto al marco juridico espafiol, el Real Decreto-ley 23/2020 define las medidas en materia
de energia y en otros &mbitos para la reactivacién econdmica y se definen las comunidades
energéticas locales.

1.3.1 Directiva UE 2019 / 944 CCE

La Directiva UE 2019/944 se refiere al mercado interior de la electricidad y mas concretamente
al cliente activo. El desafio de esta directiva fue integrar al sistema un nuevo actor que es el
cliente activo, para darle mas potencia al sistema eléctrico. En efecto, sumar el numero del
cliente activo es una forma de convertirlo en el principal recurso energético con el que tendra
en el mercado. El cliente activo se define en la Directiva sobre el mercado interior de la
electricidad como el cliente final, o clientes que actian conjuntamente , que consume o
almacena  energia  eléctrica  en sus propios centros de consumo.
(DIRECTIVA (UE) 2019/ 944 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO - de

5
de junio de 2019 - sobre normas comunes para el mercado interior de la electricida
d y por la que se modifica la Directiva 2012/ 27/ UE, s. f.). Ademas, como se indico
anteriormente, individuos, locales como municipios 0 pequefias empresas participan en una
comunidad energética ciudadana con el objetivo de producir energia renovable con beneficios
ambientales, econdmicos y sociales. Esta directiva establece diversos instrumentos de
eficiencia energética para el activo, algunos de los cuales se resumen a continuacion (Garcia
Breva, 2020) :

1. Agregacion y agregador independiente del proveedor para combinar la de varios clientes o
la electricidad producida para la venta o subasta en cualquier mercado eléctrico.

2. Un marco juridico que permita contratos con precios dindamicos de la electricidad para
clientes con contadores inteligentes.
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3. Lagestion de la demanda es un derecho de los clientes finales para cambiar sus pautas de
consumo como respuesta a las sefiales del mercado o a la aceptacion para vender una
reduccion o aumento de la demanda en un mercado organizado, bien individualmente o
mediante agregacion.

4. Se brindara informacion y asesoramiento a los clientes antes o durante la instalacion de
medidores inteligentes.

5. Los gobiernos se aseguraran de que los servicios publicos cumplan con los requisitos y
procedimientos de interoperabilidad para acceder a los medidores.

Esta Directiva lleva varios puntos de lo que es una comunidad ciudadana de energia con mas
precision de lo que se ha visto antes, algunos ejemplos se encuentran abajo
(DIRECTIVA (UE) 2019/ 944 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO - de

5
de junio de 2019 - sobre normas comunes para el mercado interior de la electricida
d y por la que se modifica la Directiva 2012/ 27/ UE,s. f):

1. Los Estados miembros proporcionaran un cuadro legal beneficioso para las empresas
ciudadanas de energia que garanticen que los socios o miembros de un ciudadano
energético no pierde sus derechos y obligaciones como cliente doméstico o cliente activo.

2. Los Estados miembros aseguraran que los colectivos ciudadanos de energia:

a) reciban un trato no discriminatorio y proporcionado con respecto a sus actividades,
derechos y obligaciones como clientes finales, productores, proveedores, gestores de redes
de distribucion actores del mercado que brindan servicios de agregacion;

b) Los Estados miembros garantizan que las agrupaciones de ciudadanos son financieramente
responsables de las desviaciones que provocan en el sistema eléctrico. A estos efectos,
seran responsables del balance o su responsabilidad sobre el balance de conformidad con
lo previsto en el articulo del Reglamento (UE) 2019/943.

c) enel caso de la electricidad generada por las comunidades energéticas, esas mismas sean
tratadas como “activos de conformidad”, es decir, estén sujetas a tarifas en la red que
evidencien los costes, que tienen que ser transparentes y no discriminatorias; tenga en nota
por separado la electricidad pagada y la electricidad consumida en la red.

1.3.2 Directiva UE 2018 / 2001

La directiva europea 2018/2001 define el uso de las energias sostenibles y en el articulo trata
de las CE. Las comunidades locales de energia tienen derecho a generar, almacenar y vender
energia renovable, asi como acceder a los mercados de energia y compartir la matriz
comunitaria de energia renovable. Ademas, de conformidad con dicha directiva, los Estados
miembros garantizan que los clientes finales, en particular los servidores, tengan el derecho a
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colaborar en una comunidad renovable conservando sus derechos u obligaciones como clientes
finales, y sin ser objeto de métodos injustificados o discriminatorios, o0 que les permitan
participar en una comunidad de energias renovables.

I.4 Pasos a seqguir para constituirse como Comunidad Energética

Crear una comunidad energética es un proceso que puede resultar complicado y largo, las
personas que desean constituirse como CE deben tener en cuenta que es un proceso a largo
plazo, con etapas a seguir y directivas a seguir para llevar a cabo un tal proyecto. Como se ha
visto previamente, hay condiciones para constituirse como comunidad energeética que son:

e La participacion tiene que ser libre y espontanea.

e Lacomunidad tiene que ser gobernada por sus socios o asociados democréaticamente.

e Lacomunidad tiene que estar posicionada en un &mbito de energias sostenibles.

e Los socios tienen que ser personas fisicas, pequefias 0 medianas empresas y/o autoridades

locales.
e La meta de la comunidad tiene que ser asegurar favores sociales, econémicos 0

medioambientales a sus socios, asociados y el sector cuyo se ha desarrollado.

El primer paso para dar para empezar esa aventura seria formar un grupo motor, en efecto
resultaria complicado empezar un tal proyecto con una sola persona lider (Gobierno de
Navarra, s. f.). Es importante que el grupo sea compuesto de al menos 4 personas que se apoyan
y asumen la responsabilidad del proyecto al iniciar. Ese grupo inicial forma el grupo motor, y
conforme que el grupo se amplia, este se hara méas fuerte y con relaciones de confianza méas
desarrolladas para poder lidiar con las responsabilidades del proyecto (Gobierno de Navarra,
s. f.).

Una vez el grupo motor formado, hace falta llegar a la comunidad dinamizando el proceso
participativo, para eso es necesario comunicar de manera eficaz con la gente de la comunidad
para hacerles entender el objetivo y los beneficios del proyecto (Gobierno de Navarra, s. f.).
Escuchar a la gente es crucial a la hora de empezar un proyecto de comunidad energética, se
debe entender los problemas que dafian a las personas de la comunidad y crear afinidades,
siendo atento y siempre escuchando (Gobierno de Navarra, s. f.). Ademas, es muy importante
que el grupo comunique entre si mismo, como se ha dicho previamente, la creacion de una CE
es un proceso a largo plazo y complicado, problemas pueden suceder y por eso el grupo ha de
ser unido y fuerte para lidiar con dichos problemas de la mejor manera posible (Gobierno de
Navarra, s. f.). Constituirse como comunidad energética se apoya en su mayor parte en la
cooperacion, la comunicacion, la confianza y la union del grupo.

El paso siguiente por dar seria hacer el disefio técnico y empezar la tramitacion administrativa.
Para lo del disefio tecnico, hay varios temas que se han de tratar (Gobierno de Navarra, s. f.):
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e Los recursos disponibles en el &rea de la comunidad, en nuestro caso el viento, la direccion
en la que sopla, donde se podrian instalar los aerogeneradores, la altitud y otras
caracteristicas.

e Laeleccion de la tecnologia adecuada para sacar una rentabilidad maxima, por ejemplo, si
usar Unicamente aerogeneradores, o bien si combinarlos con paneles solares o geotermia.

e La posibilidad de obtener una autorizacion o licencia para la instalacion, es importante
saberlo antes de empezar cualquier proyecto. Podria haber zonas protegidas o
infraestructuras cercanas que impedirian la instalacién de la tecnologia elegida.

e Revisar las ayudas economicas disponibles en el pais, en la regiéon y en el municipio donde
se encuentra la comunidad.

e Comprobar si se puede vender energia a la red o a los clientes de la red local. Segun el
Real Decreto RD244/2019 se pueden desarrollar sistemas de compensacion para los
consumidores de autoconsumo con excedentes para instalaciones de hasta 100kW.

En cuanto a la tramitacion administrativa, la comunidad energética tendrd que constituir y
tramitar su proyecto técnico ante la Administracion Publica para obtener las licencias y asi
empezar la ejecucién del proyecto (Gobierno de Navarra, s. f.).

Luego, se ha de realizar estudios de disefio y de viabilidad con, para empezar, un esquema del
proyecto para ayudar a obtener la financiacion (Gobierno de Navarra, s. f.). El estudio del
disefio es crucial a la hora de obtener el permiso o licencias necesarias por las autoridades
locales y/o regionales. Un estudio de planteamiento tiene que llevar los elementos siguientes
(Gobierno de Navarra, s. f.):

e Un plano de situacion.

e Memoria de la actuacion.

e Propuesta de un plan de ejecucion.

e Las especificaciones y condiciones de la instalacion propuesta para la implementacion del

proyecto.

Un plan de negocio es un documento que podra apoyar el proyecto de manera significante para
iniciar las conversaciones con actores del &mbito financiero (Gobierno de Navarra, s. f.).

Finalmente, la Ultima etapa para llevar a cabo un proyecto de comunidad energética es la
financiacion, y es uno de los mayores retos de tal proyecto (Gobierno de Navarra, s. f.). La
financiacion se puede requerir para varias etapas con la de desarrollo, inversion, operacion y
mantenimiento. Lograr obtener los fondos para financiar un proyecto necesita el uso de
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instrumentos y enfoques innovadores (Gobierno de Navarra, s. f.). Las diferentes opciones para
la financiacion son las siguientes (Gobierno de Navarra, s. f.):

e Subvenciones.

e Crowdfunding.

e Préstamo bancario tradicional.

e Banco ético o cooperativo.

e Financiacion de terceras partes.

e Leasing.

e Fondo rotatorio renovable cooperativo.

e Entidad local o apoyo municipal.

1.5 Ejemplo de comunidad energética local desconectada

1.5.1 El ejemplo de la isla de Eigg

Los ejemplos de comunidades energéticas locales desconectadas son muy pocos ya que hoy en
dia la mayoria de las personas tienen acceso a la electricidad a través de la red. En cambio,
ahora sabemos que existen comunidades como las de la Algameca Chica que solo tienen
generadores diésel para alimentar su poblacion en electricidad. El caso de la Algameca Chica
no es unico, en efecto existe una isla, la isla de Eigg en Reino Unido que también esta
desconectada de la red y que usa motores diésel para generar electricidad (Sanchez & Gémez,
2022).

La isla de Eigg forma parte del archipiélago de las Hébridas en Escocia y cuenta con 96
residentes. Esa isla esta aislada de la red eléctrica britinica y su sistema energético esta
manejado por una sociedad comunitaria cuyos propietarios son los residentes de la isla. Esa
isla nunca ha estado conectada a la red y por eso ya era una comunidad energética local, pero
sin energias renovables. El nuevo sistema energético de la isla empez6 en 2008 y se
implementaron fuentes de energia edlico, fotovoltaico e hidroeléctrico (llustracion 1) (Sanchez
& Gomez, 2022).
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lustracion 1 - Sistema energético isla de Eigg

Ese sistema fue disefiado para que aporte el 95% del consumo eléctrico de la isla, hay una
unidad de energia hidroeléctrica de 100 kW y otras dos de 6 kW cada una. La instalacién solar
permite generar 50 kW y hay cuatro unidades de produccion e6lica de 6 kW cada una. Tuvieron
que instalar una microrred de 11km de cableado subterraneo en la isla totalmente desconectada
de la red britanica. La isla tiene una potencia total instalada de 184 kW. Ademas, tienen
instalado baterias para permitir almacenar energia y depender principalmente de las energias
renovables. Los 5% que quedan para cubrir son aportados por dos generadores diésel de 80 kW
cada uno, cuando sea necesario (Sanchez & Gomez, 2022).

Todos los habitantes de la isla son miembros de la comunidad energética, y el actor principal
es Isle of Eigg Heritage Trust que es la sociedad propietaria de la isla y que tiene la Unica
compariia energética de la isla, Eigg Electric Ltd. Esta compafiia gestiona la produccion,
distribucion y suministro eléctrico de la isla al igual que del mantenimiento. Significa que los
consumidores son también los miembros y propietarios de la compafiia eléctrica y por tanto no
tuvieron alternativas para elegir la compafiia eléctrica.

Para evitar recurrir a los motores diésel de apoyo, se establecié un limite para el consumo que
es de 5 KW para cada vivienda y de 10 kW para cada empresa. Para eso tienen a disposicion un
contador digital que les permite controlar y gestionar su consumo para que no alcancen el limite
fijado. En caso de excedentes de electricidad generada y que las baterias estén a capacidad
maxima, los excedentes se convierten en calefaccion en los edificios comunitarios. Ese sistema
se activa en cualquier época del afio o segun las necesidades de calor y al final se ha notado
que el excedente suele darse en invierno, lo que es una ventaja para los residentes de la isla
(Sanchez & Gomez, 2022).
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1.5.2 Ejemplo del edificio en El Retiro en Madrid

Ese ejemplo se basa en una comunidad de propietarios en un edificio en la zona de El Retiro
en Madrid para un autoconsumo compartido. Los participantes de esta comunidad son 30
vecinos que viven en el edificio, ellos realizan la inversion y pueden aprovechar de la energia
generada (Sanchez & GoOmez, 2022). El actor principal es lIberdrola quien ofrece esa
oportunidad a través de su sistema “Smart Solar” y quien realiza los estudios de viabilidad,
gestiones administrativas, instalacion, mantenimiento y asesoramiento sobre la financiacion
(Sanchez & Gomez, 2022).

Lo que hicieron para la generacion de electricidad fue instalar 60 paneles solares con una
potencia total de 20 kW en la azotea del edificio con los que los propietarios pueden beneficiar
de autoconsumo colectivo (Sanchez & Gomez, 2022). La electricidad generada sirve para
alimentar las viviendas y los ahorros previstos para eso son del 30%, ademas, la electricidad
generada también se usard para los usos de las zonas comunes del edificio tal y como el
ascensor y la iluminacion de portal y escaleras con ahorros previstos del 60% (Sanchez &
Gomez, 2022). El ejemplo del edificio de El Retiro es una comunidad energética local
conectada a la red, es decir que, si hay excedentes de generacion de electricidad, esa misma
puede ser vertida a la red y revertido a traves de la factura de los consumidores (Sanchez &
Gomez, 2022).

La gobernanza de esa comunidad energética esta manejada por los vecinos del edificio,
tuvieron que ponerse de acuerdo en cuanto a como repartirse los costes de la inversion inicial,
la energia generada y de mantenimiento (Sanchez & Gémez, 2022).

1.5.3 Ejemplo de Som Energia en Catalufia

Som Energia es una cooperativa fundada entre los afios 2010 y 2011 e inspirada de los modelos
de cooperativas alemanas Bioenergiedorf Jihnde eG (Sanchez & Godmez, 2022). Siendo una
cooperativa, Som Energia no genera ingreso de sus actividades, es una cooperativa que produce
y comercializa energia de origen renovable (18,5 GWh anuales) con tres fuentes de energia
renovable que son el biogas, hidroeléctrica y fotovoltaica (Sdnchez & Gomez, 2022).

La electricidad generada por Som Energia se hace mediante sus propios proyectos de energias
renovables y eso a traves de toda Espafia. Su mayor fuente de generacion es la fotovoltaica con
proyectos en Catalufia, Valencia, Avila, Almeria y Sevilla (Sanchez & Goémez, 2022). Tienen
igualmente un proyecto de minihidraulica en la Central de Valteina en Valladolid y uno de
biogas gracias al tratamiento de purines porcinos en Lleida (Sanchez & Gomez, 2022). Por fin,
tiene como objetivo montar un proyecto de eélica en Navarra.

La cooperativa cuenta con 75.000 socios 0 miembros que pueden beneficiarse de la electricidad
generada. En cambio, hay maés consumidores que pueden aprovechar de la electricidad
generada por la cooperativa, en efecto, aunque las personas no miembros de Som Energia no
tengan derecho a contratar directamente con la cooperativa, es posible hacerlo a través de la
intermediacién de un miembro ya que los miembros pueden tener hasta 5 contrato de luz de
otras titularidades (Sanchez & Gomez, 2022).
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METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El objetivo de este estudio es analizar varias opciones de generacion de electricidad edlica en
el ambito de la toma de decisiones para elegir una solucion adecuada a nuestro caso. Para eso,
se ha de estudiar la situacién de la Algameca Chica, las diferentes fuentes de energia existentes
y estimar su consumo anual en funcion del numero de viviendas y de sus equipos domésticos.
Luego, se estudiaran los datos de viento en la zona de Cartagena y se elegiran diferentes
alternativas de e6lica urbana con una seleccion de criterios, que sean ambientales, tecnolégicos,
economicos Yy sociales. Por fin, se aplicaran los métodos TOPSIS y AHP para determinar una
solucion al problema energético de la Algameca e iremos comparando ambos métodos con un
analisis y critica.

ESTUDIO DE LA ZONA DE LA ALGAMECA CHICA
I. La Algameca Chica

La Algameca Chica es una sucesion de viviendas ubicada al oeste de Cartagena en la Region
de Murcia en Espafia (ver llustracion 2 e llustracion 3). Este asentamiento cuenta con 110
viviendas y no tienen acceso a la red eléctrica y ni a la distribucién de agua potable, por eso
tienen un grupo electrogeno y una reserva de agua que esta en la entrada de la Algameca.
Algunas viviendas disponen paneles solares y reservas privadas de agua para tener mas
autonomia. Aungue la Algameca Chica tenga 110 viviendas, solo algunas de ellas son ocupadas
durante todo el afio, durante el verano todas son ocupadas («La Algameca Chica», 2022).

lustracién 2 - Ubicacion Cartagena, Wikipedia
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La Algameca chica solo tiene viviendas, no hay supermercados, farmacias o comercios de
cualquier tipo. Solo son casas de verano. Hay viviendas sencillas y otras un poco mas
elaboradas y cada una tiene un tanque de agua para el uso doméstico como se puede ver en la

Imagen 1.

Imagen 1 - Tanques agua Algameca Chica
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Ademas, como se ha dicho antes, varias viviendas tienen paneles fotovoltaicos instalados en
su techo como lo ensefia la Imagen 2.

Imagen 2 - Paneles fotovoltaicos Algameca Chica

Es interesante anotar que la Algameca Chica se ubica de los dos lados de un canal cuya
finalidad es el mar mediterraneo (ver Imagen 3) y solo hay un puente antes de la entrada de la
aldea para cruzar, aunque solo se pueda ir caminando y con precaucion. Eso lo deberemos tener
en cuenta a la hora de elegir alternativas de instalaciones de eélica urbana.
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Imagen 3 - Los dos lados de la Algameca Chica

Il. Estimacion del consumo

Al ver la comunidad de la Algameca y los diferentes tipos de viviendas que hay, se puede
calcular aproximadamente su consumo total. Para eso, se deben hacer estimaciones e hipotesis
para que se pueda acercar lo méas precisamente posible del consumo real, cuyo no hay datos
disponibles. Teniendo en cuenta que hay 110 viviendas y suponiendo que cada una de ellas
tiene los aparatos domésticos basicos y comunes con horas de funcionamiento usuales se podra
estimar un consumo aproximado. Ademas, se ha de tener en cuenta que las viviendas no estan
ocupadas todo el afio, es en verano la temporada donde hay mas gente y el resto del afio cuando
se encuentra casi vacia. Sin embargo, tenemos que considerar el consumo maximo para que se
genere suficiente electricidad para cubrir la demanda de toda la Algameca Chica en verano.

La lista de los aparatos domésticos que vamos a tener en cuente se encuentran abajo:

Televisor

Nevera

Luces

Bomba de calor para calentar el agua
Otros usos
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Ahora se ha de estimar la potencia de cada aparato con las horas de uso para poder sacar un
consumo diario para cada aparato y luego para una vivienda entera. Se haran dos tablas, una
para los meses de octubre a mayo (Tabla 3) y otra para los meses de junio a septiembre (Tabla
4). A la hora de saber los usos diarios de cada vivienda, se multiplicara por el nimero de
viviendas y se podra sacar un consumo por mes pico (verano) y mes bajo (resto del afio) y

anual.

Aparatos Potencia (W) Horas de | Consumo diario
funcionamiento

Televisor 250 2 horas 500Wh/dia
Nevera 1200 Wh/dia
Luces 100 2 horas 200Wh/dia
Bomba de calor 1000 1 hora 1000Wh/dia
Otros usos 500 1 hora 500Wh/dia
Total 2150 3400Wh/dia

Tabla 3 - Consumo diario meses bajos

La tabla 3 representa el consumo diario de una vivienda, fuera de la temporada de verano. El
consumo alcanza 3400Wh/dia, si consideramos en esos meses que solo 20 viviendas estan
ocupadas (La Algameca Chica la Shanghai Cartagena, Espafia fascinante), tenemos un
consumo de 3400 x 20 = 68 kWh/dia para 20 viviendas. Al nivel de un mes, el consumo seria
de 68 x 30 = 2040 kWh/mes para 20 viviendas.

Para los meses de verano, suponemos que tenemos lo siguiente:

Aparatos Potencia (W) Horas de | Consumo diario
funcionamiento

Televisor 250 2 horas 500Wh/dia

Nevera 1200 Wh/dia

Luces 100 2 horas 200Wh/dia

Otros usos 500 1 hora 500Wh/dia

Total 850 2400Wh/dia

Tabla 4 - Consumo diario verano

La tabla 4 representa el consumo diario para una vivienda en verano, ese mismo alcanza los
2400Wh/dia, si consideramos las 110 viviendas ocupadas durante esos meses, tendremos un
consumo de 2400 x 110 = 264 kWh/dia. Al nivel de un mes, el consumo seria de 264 x 30 =
7920 kWh/mes para cuando el asentamiento alcanza su maximo en términos de poblacion.
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1. Analisis del viento

La Algameca Chica se ubica en el sur este de Espafa junto a Cartagena, y el clima se considera
como mediterraneo célido arido o subarido (Cartagena (Espafia) - Wikipedia, la enciclopedia
libre, s.f.). Es una region donde hace bastante calor y con pocos dias de lluvia, las
precipitaciones estan alrededor de los 270 mm anuales. En cuanto al viento, ese recurso
constituye uno de los recursos mas importantes del campo de Cartagena con vientos
dominantes viniendo del Norte Noreste hacia el Este Noreste, que representan el tercer y primer
cuadrantes de los flujos del viento (Cartagena (Espafia) - Wikipedia, la enciclopedia libre,
s. f.). No hay estaciones meteorologicas y la Algameca Chica, por eso los datos que se han
recolectado provienen de la estacion de Pj Ciprés-Perin que esta al oeste de Cartagena y de
datos globales para Cartagena. Generando los datos de viento de la estacion de Pj Ciprés-Perin,
se puede calcular una media de la velocidad de viento entre el primero de enero de 2021 hasta
el 28 de junio de 2022 (ver anejo 1.) (SUREMET, s. f.). Se obtiene la media siguiente en la
lustracion 4:

Resumen del periodo seleccionado

MINIMA _— 15 26 53 1.000 1.003 1.008 16
PROMEDIO _ 163 218 44 69 00 1.015 1.019 1.023 62
MAXIMA 229 mm 92 99 09 1.031 1.033 1.036 197

llustracion 4- Media velocidad viento en km/h, suremet.es
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llustracion 5 - Rosa de vientos Cartagena, meteoblue
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La media del viento para esa estacion es de 6,2 km/h, con una minima de 1,6 km/h y una
méaxima de 19,7 km/h. Ahora, nos interesa conocer la rosa de vientos del campo de
Cartagena que se encuentra en la llustraciéon 5 (Datos climaticos y meteoroldgicos
historicos simulados para Cartagena, s. f.).

Como se ve en la llustracion 5, los flujos mayoritarios de viento provienen de la parte Noreste
con velocidades del 5 km/h hasta 28 km/h y més.

El recurso eolico en la zona de la Algameca Chica es casi idéntico al de Cartagena, gracias a
la herramienta del mapa Ibérico de alta resolucion podemos ver con mas precision los datos
del viento en la Algameca Chica para una altura de 50 metros (llustracion 6).

i\
4{} Mapa Ibérico de alta resolucion

37.60814 : -1.00429

|500m I

Microescala 50m X .. + Latitud: 37.58952 ©
Longitud: -1.00077 °
Velocidad del viento a 50 m: 4.738 m/s

Viento medio > 4 |

- NPy
Opacidad

 — o
J [ Batimetria

Leyenda

viento R

I 1 Leaflet | Map data: © NEWA Data © OpenStreetMap contributors, SRTM | Map style: © OpenTopoMap (CC-BY-SA)

lustracion 6 - Recurso edlico Algameca Chica, Mapa Ibérico alta resolucion

Podemos ver que a una altura de 50 metros la velocidad media del viento es de 4.738 m/s es
decir de 17 km/h, ademas el perfil vertical del viento para esa ubicacion es lo que ensefia la
llustracion 7.

23



Perfil vertical medio de la velocidad de
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lustracion 7 - Perfil vertical viento, Mapa Ibérico alta resolucion

El viento a la altura de 50 metros tiene un rango de velocidad entre los 4,5 m/s y los 6 m/s, lo
que corresponde a una zona favorable a la implementacion de aerogeneradores. Sin embargo,
las viviendas no estan ubicadas a una altura de 50 metros, ya que estan al nivel del mar, es decir
aproximadamente a los 5-10 metros por encima del nivel del mar.

Es importante saber cuando sopla el viento, por eso tenemos a nuestra disposicion el perfil

medio diario que representa las horas de viento y su velocidad media para cada hora como lo
ensefa la llustracion 8.

d del \

%

o
@

B WMedia horaria 00 15:00 20:00

Hora (UTC)

elocidad del viento (m/s)

lustracion 8 - Perfil medio diario del viento, mapa Ibérico de alta resolucion

Vemos que el viento sopla desde la 1 de la mafiana hasta la 11 de la noche mas o menos y con
regularidad. Hay un pico a las 3 de la tarde, pero de manera global, es un viento constante y
fuerte que sopla a una altura de 50 metros en la aldea de la Algameca Chica.
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SISTEMAS EOLICOS URBANOS

I. Introduccion

La generacion de electricidad mediante el recurso edlico se puede lograr a diferentes escalas,
hay la gran escala que es conocida por todos con los parques edlicos, pero también existe la
escala més pequefia que se Illama mini edlica. Ese tipo de generacion de electricidad a menor
tamafio permite satisfacer la demanda eléctrica para las casas, edificios de oficinas, almacenes
y empresas por ejemplo (INIECO, 2011). La mini e6lica ain no esta completamente
desarrollada porque tiene caracteristicas diferentes de la gran edlica tanto en el plan regulatorio
como técnico econdmico y social (INIECO, 2011). Se estima que se podria generar entre el
30% vy el 60% del consumo de energia de una casa y de forma descentralizada lo que permite
eliminar las perdidas debidas al transporte de la electricidad (INIECO, 2011). La ventaja de la
mini edlica es que es muy adaptable segun los usos, por ejemplo, un aerogenerador de tamarfio
muy pequefio puede alimentar solo unos aparatos eléctricos tal y como luces y un refrigerador
0 bien puede alimentar en electricidad una vivienda entera con un aerogenerador de potencia
mayor.

La llustraciéon 9 muestra un ejemplo de aplicacion de la eolica urbana, un concepto de
aerogenerador que genera electricidad con la energia de un vehiculo al pasar bajo los
aerogeneradores en una autovia, donde los vehiculos se desplazan a altas velocidades. Ese
proyecto se ha desarrollado por un estudiante de arquitectura de la universidad de Arizona y
los dos generadores que se pueden ver podrian generar 9.600 kWh de energia anualmente
(INIECO, 2011).

llustracion 9 - Aprovechamiento del viento generado por la circulacién de vehiculos,
Desarrollo de proyectos de instalaciones energia mini-edlica aislada
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Hemos visto que la mini edlica es bastante flexible ya que se puede instalar en varios ambitos
(INIECO, 2011) :

e El autoconsumo en lugares donde ya existe red eléctrica: seria el caso de una vivienda
conectada a la red donde la energia producida es directamente consumida por los varios
aparatos que estén funcionando y asi se evita comprar esa electricidad.

e Conexidn a la red eléctrica en lugares donde existe red, se podria conectar a la red de
la compafiia eléctrica y vender la energia producida.

e Una combinacién de las dos previas condiciones donde se consumiria la energia
producida cuando sea necesario y vender los excedentes a la red. Para lograr eso se
necesitaria implementar redes inteligentes o smartgrids para redireccionar la energia
generada y consumida en un punto.

e El autoconsumo en lugares donde no existe red eléctrica como por ejemplo en granjas
0 nuestro ejemplo de la Algameca Chica, donde no hay energia y se necesita
electricidad para que las personas puedan vivir.

Aun hay muchas mejoras que hacer y los investigadores estan trabajando en ello para
perfeccionar diversos aspectos como la reduccion del ruido, la eliminacion de las vibraciones
y la reduccion del impacto visual. La seguridad es un aspecto primordial y por eso es necesario
certificar las maquinas antes de su comercializacion (INIECO, 2011).

En Esparia la mini e0lica esta poca desarrollada y se regula mediante la normativa de la gran
edlica, eso hace que se puede desarrollar un mercado de aerogeneradores para la mini edlica
competitivo (INIECO, 2011). En los paises vecinos de Espafia como Portugal, Italia y Francia
tienen regulaciones especificas para la mini eolica, y el pais lo mas avanzado en este &ambito es
Gran Bretafia que tiene como objetivo generar entre el 30% y 40% de la energia eléctrica en
2050 mediante instalaciones de micro generacion distribuida en edificios (INIECO, 2011). En
el Reino Unido ya cuenta con unas 100.000 instalaciones de micro generacion y se dan
Certificados Renovables a sus propietarios introduciendo incentivos fiscales para quien
produce energia renovable edificios (INIECO, 2011).

Entonces, la mini e6lica posee muchas ventajas, ademas de ser una fuente de energia renovable,
también permitiria crear nuevos empleos y asi participar en el desarrollo social, econémico y
ambiental. Ademas, causa poco impacto visual comparativamente con la gran eélica, es
accesible a muchos usuarios sin necesidad de obra civil importante, funciona con vientos
moderados, no requiere estudios de viabilidad complicados y puede suministrar electricidad en
lugares aislados y alejados de la red eléctrica como es el caso de la Algameca Chica (INIECO,
2011).
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Il. Clasificacion

Los aerogeneradores son clasificados en funcién del uso que se quiere hacer de ellos, y asi
varia su potencia para poder adaptarse a cualquier tipo de instalacion. Las principales
diferencias entre la mini edlica y la gran eolica estan catalogadas abajo en la Ilustracion 11y
mas en detalle en la llustracién 10 mas abajo.

Denominacion Py (kW) R (m)# Aplicaciones

Embarcaciones, sistemas de
comunicacion, refugios de
montana, iluminacion...

Granjas, viviendas aisladas

(sistemas EO-FV), bombeo...

Comunidades de vecinos, PYME's
(sistemas mixtos EO-diésel),
drenaje, tratamiento de aguas...

Parques Edlicos (terreno

Media 100-1.000 9-27 complejo)

Parques Edlicos (terreno llano,

Alta 1.000-10.000 27-81 mar adentro).

En fase de investigacion y
desarrollo, requieren nuevos
disenos y materiales no
convencionales. Suponen un salto
tecnoldgico.

Muy alta > 10.000 > 81

lustracion 11 - Clasificacion de aerogeneradores de eje horizontal para produccion eléctrica en funcion de su potencia,
transparencia clase sistemas edlicos UPCT José Serna Serrano

Mini edlica Gran eolica

Altura de los aerogeneradores. 2-20m 120m
Diametro de las aspas. 3Im gom
Potencia. <10 kW Hasta 3.000 kW
Potencia instalada en Espana. 7 MW 19.000 MW
cP;ﬁ:L"r:gad al lugarde Si No

lustracion 10 - Diferencias béasicas entre mini edlica y gran edlica, Desarrollo de proyectos de instalaciones
energia mini edlica aislada
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Los sistemas de pequefio tamafio solo pueden producir un nimero reducido de kilovatios hora,
sin embargo, esta energia llega mucho mas lejos y tiene tanto 0 més valor para aquellos quienes
dependen de ella (Serna Serrano, 2021). Como se ha visto antes, los sistemas de la mini edlica
permiten generar electricidad en lugares aislados con un menor impacto ambiental que los
aerogeneradores de gran potencia y con una proximidad inmediata con el punto de consumo.
Ademas, las instalaciones son sencillas y los aerogeneradores para la mini eolica pueden
funcionar con vientos moderados.

Mas alla de eso los molinos de potencia menor tambiéen pueden servir para bombear agua, los
primeros molinos usando este sistema fueron construidos en 1890 por primera vez (Serna
Serrano, 2021), como se puede ver en la llustracién 12.

SELLD DEL POZO

MNIVEL DE
BOMIED 1

TURERIA
VARILLA DE EDMBEO

ILINDRO DEL PISTOM

CILINDRO
FILTRD

VALVULA
DE
RETEMNCIGON

lustracion 12 - Bombeo de agua
mediante un aerogenerador

I1l. Estudio de alternativas

A la hora de elegir diferentes alternativas en cuanto a los aerogeneradores para la Algameca
Chica, tenemos que fijarnos primero en la demanda de la comunidad. Hemos visto que como
maximo el consumo de todo el asentamiento es de 264 kWh/dia, lo que se nos ofrece podrian
incluir instalar un aerogenerador de potencia suficiente para cubrir la demanda, o bien instalar
varios aerogeneradores de potencia baja y mas pequefios. Una opcion como la otra tiene sus
ventajas y sus desventajas, lo que estudiaremos luego.

Vamos a estudiar cuatro alternativas posibles para la Algameca Chica, analizando los datos
técnicos, las ventajas y desventajas de cada una de las alternativas.
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I11.1 Aerogenerador ENAIR E70 PRO

El aerogenerador de ENAIR E70 PRO (llustracion 13) tiene una potencia de 5500W y su
produccion diaria se sitla entorno de los 80kWh/dia con un viento miedo entre 8 y 12 m/s
sabiendo que su rango de funcionamiento es entre los 2 m/s y los 60m/s (Aeronogenerador
E70PRO - La ultima tecnologia, s. f.). Los datos técnicos se pueden encontrar en el anexo 2.

llustracién 13 - Aerogenerador E70 PRO, Enair

Ese molino, adaptado para la mini edlica, tiene caracteristicas de la gran edlica, por ejemplo,
funciona con un paso variable pasivo de dos velocidades para atraer los vientos de potencia
fuerte para mantener la generacion de electricidad. Ademas, este aerogenerador es hecho de
una pintura anticorrosiva y anti-salino ideal para la ubicacion de la Algameca Chica
(Aeronogenerador E70PRO - La dltima tecnologia, s.f.). El ruido es una preocupacion
importante en cuanto se trata de aerogeneradores, sin embargo, con ese modelo, el ruido solo
estd en torno a 1% por encima del ruido ambiente, lo que es inapreciable para nuestro oido
(Aeronogenerador E70PRO - La ultima tecnologia, s. f.). Ese modelo se puede conectar a la
red o bien con baterias, la segunda opcion siendo la Ginica posible para nuestro caso. El diametro
de su rotor es 4,3m y su longitud lateral es de 3,4m con un peso de 165 kg, siendo un candidato
ideal por su tamafio pequefio y su eficiencia.

El disefio de ese aerogenerador es tal y como lo muestra la llustracion 14:
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llustracion 14 - Componentes aerogenerador 70 PRO

1. Palas de aerogeneradores fabricadas con una nueva generacion de tejidos de fibra de
vidrio, con un alto poliuretano nudcleo y un refuerzo de raiz que ofrece un factor de
seguridad de 9.

2. Sistema registrado que permite gestionar pasivamente el angulo de este nuevo sistema
tiene dos velocidades de accion. Los primeros 30 grados estan impregnados con rafagas
de viento, los siguientes 15 grados acttan en caso de vientos constantes.

3. El generador tiene un disefio que optimiza la salida manteniendo todos los conductores de
cobre en el campo para producir un 15 % mas de electricidad.

4. Timodn de orientacion.

5. Cuerpo disefiado para distribuir todo el peso del aerogenerador hacia el centro de gravedad,
haciéndolo mucho mas estable y robusto.
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6. Electronica del controlador configurable para coincidir con el tipo de bateria o tipo de
bateria para brindar productividad.

7. Este molino es compatible con la mayoria de los inversores del mercado, se puede conectar
a redes tanto monofasicas como trifasicas y permite la colocacion en serie de equipos para
poder instalar mas energia edlica. se puede conectar a redes monofésicas y trifasicas y
permite la colocacion de equipos en serie para poder instalar mas energia e6lica.

La lustracion 15 nos presenta la produccion anual en funcién de la velocidad del viento para
ese aerogenerador.

Energia anual (Wh)

26 400
24 000
21 600
19 200
16 800
14 400
12 000
9 600
7 200
4 800
2 400

0

Velocidad del viento (m/s)

lustracion 15 - Produccion anual aerogenerador 70 PRO, Enair

Como hemos visto antes, en la Algameca Chica, la velocidad media del viento es de 5 m/s méas
0 menos, con esa velocidad, se podria producir anualmente 6900 kWh. Ahora, se ha de
comprobar si un aerogenerador pudiera cubrir la demanda de toda la aldea durante un dia del
verano. EI consumo diario para el verano era de 264 kWh/dia para todas las viviendas. Con
una velocidad del viento de 5m/s, la produccién anual de ese modelo es de 6900 kWh, por dia
es de 6900/365= 18,9 kWh, es decir 19 kWh/dia para un aerogenerador, ademas, 264/19=13,8
es decir 14. Se tendra que instalar 14 de esos aerogeneradores para alcanzar el consumo diario
de las 110 viviendas de la Algameca. Adicionalmente, este tipo de aerogenerador se puede
instalar junto las viviendas, aunque habréd que analizar donde instalarlos para repartir bien la
produccién de electricidad, lo que podria ser un reto. Sin embargo, significaria implementar
una mini red dentro de la comunidad para conectar los aerogeneradores a varias casas y no a
una sola, lo que implica costes adicionales.
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[11.2 Aerogenerador ENAIR 200L

El aerogenerador ENAIR 200L (llustracion 16) es un modelo de tamafio mas grande que el
anterior, eso significa con una potencia mayor. En efecto, su potencia nominal es de 10kW y
su produccion diaria puede alcanzar los 150-200kWh/dia con un viento medio de 9m/s
(Aeronogenerador E200L - La tltima tecnologia, s. f.). Los datos técnicos se pueden encontrar
en el anexo 3.

lustracion 16 - Aerogenerador 200L, Enair

El aerogenerador 200L tiene las mismas caracteristicas que el 70 PRO en cuanto a propiedades
anticorrosivas y a su sonido muy bajo pero dispone de un control de paso variable activo de
proteccion pasiva, que proporciona una posicion de viento variable que cambia la potencia de
salida para cada rotacion del rotor y velocidad del viento de baja a alta velocidad. Existe una
combinacion entre el aerogenerador grande por su electronica avanzada y el mini
aerogenerador por su mecanica, que puede maximizar la generacion de energia
(Aeronogenerador E200L - La ultima tecnologia, s. f.).

La principal diferencia radica en las caracteristicas eléctricas y de potencia del aerogenerador,

como por ejemplo su disefio (llustracion 17) (Aeronogenerador E200L - La ultima tecnologia,
s. f.).

32



lustracion 17 - Componentes aerogenerador 200L, Enair

1. Palas del aerogenerador con un perfil optimizado con apoyo de simulaciones en
Computational Fluid Dynamics y confeccionadas con los nuevos compuestos de resinas
basadas en uretano acrilico y epoxi mezcladas con fibras de vidrio y carbono compuestas.

2. Paso variable activo de las aspas con seguridad pasiva, esto proporciona un control preciso
de la posicién de las aspas y también esta protegido automaticamente en caso de falla.
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Generador.

Sistema hidraulico basado en un sensor de posicion muy que diagnosticara la colocacion
de las palas en funcion del control.

La gondola es hecha de acero y es una instalacién donde se clavan varios componentes y
la cual sostiene todas las cargas decretadas en la Norma IEC 61400-2.

El anemdmetro es un sensor que detecta el viento, es una herramienta indispensable para
la toma de decisiones sobre la conducta del aerogenerador, con el objetivo de desarrollar
su rendimiento y seguridad.

Sistema de control e inversor con méas de 600 parametros de control y que permiten mejorar
la maquina para acondicionarla al lugar de la instalacion. Ademas, aumenta la
productividad extraida del generador con algoritmos que determinan el punto de potencia
méaxima del aerogenerador.

La llustracion 18 nos presenta la produccion anual de electricidad para ese aerogenerador en
funcion de las diferentes velocidades del viento.

PRODUCCION ANUAL

Energia anual (Wh)

77 000
70 000
63 000
56 000
49 000
42 000
35 000
28 000
21 000
14 000
7 000
0

Velocidad del viento (m/s)

llustracién 18 - Produccion anual aerogenerador 200L, Enair

Con una velocidad media de 5m/s en la Algameca Chica, con ese aerogenerador se podria
generar hasta 28507kWh cada afio. Sabemos que por un dia de verano la demanda necesaria
de la Algameca Chica es de 264 kWh/dia. En un dia un aerogenerador 200L puede generar
28507/365=78kWh/dia para una velocidad de viento de 5m/s. Ahora si queremos conocer el
numero de aerogenerador necesario, tenemos que dividir los 264kWh/dia por los 78kWh/dia,
lo que nos da 3,38, es decir 4 aerogeneradores de tipo 200L a instalar para cubrir toda la
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demanda de la Algameca Chica. Sin embargo, esos molinos son mas grandes y no se pueden
instalar en cualquier lugar. Ademas, se necesitaria la implementacién de una mini red, con
inversores que pueden soportan los 4 aerogeneradores, hay datos mas alla de eso que hay que
tener en cuenta.

111.3 Aerogenerador Bornay Wind 25.3+

El aerogenerador 25.3+ (llustracion 19) es de la compafiia Bornay que es especializada en la
mini eblica, paneles solares, baterias y electronica. EI modelo 25.3+ es el mas potente de sus
tres modelos con una potencia nominal de 5000W para una velocidad de viento de 12m/s (Wind
+ | Bornay - es, s. f.). Los datos técnicos se pueden encontrar en el anexo 4.

lustracion 19 - Aerogenerador Wind 25.3+, Bornay

Ese aerogenerador de 3 palas posee un sistema de control pasivo por inclinacién y un regulador
electrdnico lo que permite a las palas cambiar de angulo de ataque para sacar al maximo la
energia del viento y asi generar mas electricidad (Wind + | Bornay - es, s. f.). Las aplicaciones
posibles con el molino 25.3+ son diversificadas, yendo de la conexion a la red, pasando por el
bombeo de agua, uso para los Telecomm y finalmente también se usa para la electrificacién
rural como nuestro caso de estudio (Wind + | Bornay - es, s. f.). El rango de funcionamiento
de ese aerogenerador se sitla con vientos entre los 2m/s y los 30m/s con una velocidad para
arranque de 3m/s, lo que vendria bien para la Algameca Chica que tiene una velocidad media
del 5m/s (Wind + | Bornay - es, s. f.). Segun Bornay, la produccion anual de electricidad en
funcidn de la velocidad del viento es la siguiente (llustracion 20).
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lustracién 20 - Produccién anual aerogenerador 25.3+, Bornay

Para una velocidad del viento de 5m/s en nuestro caso, se podrian sacar aproximadamente
6000kWh al afio. Es decir que por dia la produccién seria de 6000/365= 16,5 kWh/dia. Con un
consumo de 264 kWh/dia como maximo en la Algameca Chica, se tendria que instalar
264/16,5=16 aerogeneradores Bornay 25.3+. Esas maquinas tienen mas o menos el mismo
tamafio que los aerogeneradores Enair 70 PRO, lo que facilita su implementacion, aunque,
como para los demas aerogeneradores, haria falta construir una mini red dentro de la Algameca
Chica para conectar todas las viviendas con los aerogeneradores.

111.4 Conclusién

Para concluir, hemos analizado 3 modelos de aerogeneradores de la mini e6lica para una
aplicacion en la Algameca Chica, desconectado de la red y con una demanda méxima de
264kWh/dia. Los 3 podrian ser utiles, pero a la hora de empezar un proyecto como este, se ha
de elegir un modelo que sea el mejor para este caso y ese tipo de aplicacion. Para hacer esa
eleccién, se ha de sacar diferentes criterios con los cuales vamos a poder comparar cada
aerogenerador con el otro. En efecto, hay muchos aspectos que analizar, que sea econémico,
social, ambiental o tecnolégico. La parte mas complicada en estudiar es el sitio de
implementacién de los molinos y sobre todo como conectarlos, con baterias o0 no, y muchos
mas otras caracteristicas que son propias a cada aerogenerador y que van a entrar en juego a la
hora de elegir un modelo adaptado.
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LA TOMA DE DECISIONES

I. Introduccion

La toma de decision es un proceso que cada uno usa cada dia, puede ser para asuntos sin
importancia hasta asuntos muy importantes. Ese proceso ocurre tanto en situaciones laborales
que personales, por ejemplo, al vestirse uno tiene que elegir entre varias alternativas de prendas
quetiene, y para elegir, tiene que decidir de criterios y objetivos. Aunqgue el proceso sea sencillo
para una eleccion de prendas, puede que sea mas dificil cuando toca asuntos profesionales, de
proyectos importantes, como el de la Algameca Chica. Por eso, herramientas son necesarias
para llevar a cabo el proyecto y cumplir las metas. La complejidad de la toma de decisiones ha
impulsado el avance de modelos de preferencia, herramientas que brindan un enfoque al
problema de decision multicriterio de una manera cientifica y metddica, buscando beneficiar
al proceso y ayuda al tomador de decisiones (Gomez & Cabrera, 2008). La llustracion 21
permite representar la técnica de toma de decisiones.

Criterios

Ponderaciones
b — Seleccionar la
7 i > mejor
alternativa de
I"_(‘ acuerdo con los
- ol criterios

ii @ definidos

Definicion de prioridades

Modelos mentales

Informacion
del medio

Incertidumbre

lustracion 21 — Procedimiento para la evaluacién de un problema de decision
multicriterio

Como se ha visto antes, la toma de decisiones multi criterio es un problema cotidiano, cualquier
actividad implica de una u otra manera, la estimacion de un grupo de alternativas en términos
de un grupo de criterios de decision, donde los criterios estan en enfrentamiento los unos con
otros (Gémez & Cabrera, 2008).
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Il. Las diferentes metodologias

En esta parte revisaremos los dos métodos mas usados y conocidos que son el AHP vy el
TOPSIS.

1.1 AHP

El AHP, o bien, Proceso Analitico Jerarquico fue implementado en los afios 1960 por Thomas
Saaty para crear una herramienta para apoyar a las personas encargadas de la toma de
decisiones. Hoy en dia, su método es muy usado y es la base de muchos softwares para las
tomas de decisiones complejas (Gomez & Cabrera, 2008). EI método AHP es para estructurar,
medir y sintetizar gracias a un modelo matematico que evalla las alternativas teniendo en
cuenta diferentes criterios y estd fundado en el principio que las costumbres y nuestra
experiencia y el conocimiento de las figuras son tan signicativos como los datos usados en el
procedimiento (Gomez & Cabrera, 2008).

AHP se basa en el principio de confrontacion entre varios elementos para crear matrices a partir
de estas confrontaciones, luego usa algebra matricial para priorizar entre elementos de nivel,
esto se puede ver mas claramente en el desarrollo de que se encuentra en la siguiente seccién
de este articulo (Gomez & Cabrera, 2008). Las principales ventajas de este modelo son que el
efecto cambia a un “nivel superior” en el “nivel inferior” a estudiar, que da una guia sobre el
sistema y proporciona una vision global de los nimeros, sus metas y permite flexibilidad para
hacer frente a cambios en los elementos para que no dafien el resultado (Gémez & Cabrera,
2008).

La primera etapa es estructurar el problema en jerarquia, analizando el objetivo con los criterios
y las alternativas para tener una vision global del problema (llustracion 22).

Meta/Objetivo

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 |.««| Criterio n

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3|---|Alternativa n

llustracién 22 - Estructura AHP
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El segundo paso seria compara los criterios y determinar la importancia de cada criterio en
funcion de los demas. Eso se hace gracias a la ayuda de un experto y de la escala de Saaty
(Nustracion 23) (Saaty, 1987). Se genera una matriz y se calculan los pesos mediante la media
geométrica que es una estimacion del vector propio de la matriz. Luego se ha de calcular el

rii 1/n A . -z
ALT9) - 1 siendo la dimension de la

/Zmax de la matriz mediante la formula siguiente ————-
ax de la mat ediante la formula siguiente ST 7

matriz.

ESCALA FUNDAMENTAL DE COMPARACION PAREADA

Escala num érica

Escala verbal

Explicacién

1

Igual importancia

Importancia moderada de
un elemento sobre otro
Importancia fuerte de un
elemento sobre otro

Importancia muy fuerte de

Dos actividades contribuyen por
igual al objetivo

La experiencia y el juicio estin a
favor de un elemento sobre otro
fuertemente

Un elemento es

favorecido

Un elemento es muy dominante

un elemento sobre otro

Un elemento es favorecido por al
Extrema importancia de un
9 menes un orden de magnitud de
elemento sobre otro
diferencia
Valores intermedios entre Se usan como compromiso entre
2,4,6,8
dos juicios adyacentes dos juicios

Valores intermedios en Utilizacion para graduacién mis

Incrementos 0,1

incrementos fina de juicios

llustracion 23 - Escala Saaty

Amax—n

Con el amax se calcula el indice de Consistencia (IC) con la formula — Y finalmente

con el indice de consistencia se puede obtener la ratio de consistencia gracias a la formula
siguiente RC = IC/RI; RI siendo el indice de consistencia aleatorio determinado por la tabla
siguiente. La ratio de consistencia ha de ser inferior al 10% o significaria que el experto hizo
mal la comparacion entre los criterios.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 0.525 10.882 |1.115 |1.252 [1.341 |1404 |1.452

Tabla 5 - Indice de consistencia aleatorio

Ya se obtuvieron los pesos de los criterios, ahora se ha de comparar las alternativas entre ellas
y para cada criterio. El método usado es exactamente el mismo que el para los criterios, hacer
una matriz comparando las alternativas con la escala de Saaty y luego sacar la ratio de
consistencia y comprobar si esta bajo los 10%. Esa etapa permite obtener los pesos de cada
alternativa para cada criterio.
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El proximo paso por dar es establecer las prioridades totales asociadas a cada alternativa
(Nustracion 24).

Por fin, se ha de calcular el producto entre el peso del criterio por el peso de la alternativa y
eso para todos los criterios con cada alternativa. Esos célculos sacan un resultado para cada
alternativa y el ranking se hace de la manera siguiente. La alternativa con el resultado més
grande es la mejor alternativa y la con el resultado mas pequefio es la peor.

W W, W,
C; C, G Cy
Ar | X, 1 X1n
Az RN 1y Van
A‘ ‘TI'I ‘Tfl e ‘:"r_r e '\-f)l
Am ‘Tml '\-ml o 'xW' T '\-nm

llustracién 24 - Matriz de decision

1.2 TOPSIS

El método TOPSIS permite encontrar la mejor solucion posible entre un grupo de alternativas
establecidas por un medio basado en las matematicas. A cada una de las alternativas se las
aplica un algoritmo segun algunos puntos de referencia que son los criterios, y los resultados
obtenidos se colocan en una tabla para formar una matriz de decision, luego los datos de la
matriz son transformados en un plano cartesiano que sera utilizado para poder identificar el
principio basico del método TOPSIS seleccionando las alternativas que tienen una distancia
mas corta de la alternativa ideal positivay la distancia mas larga de la alternativa ideal negativa
(Sanchez-Hernandez & Pérez-Dominguez, 2021).

De manera mas clara, se vera el método TOPSIS, que sera la base de este trabajo, en el caso
practico siguiente (Sanchez-Hernandez & Pérez-Dominguez, 2021).

Supongamos que una empresa desea buscar proveedores para obtener un producto X para
cumplir su demanda. Los criterios establecidos por la empresa son los siguientes: C1: Precio;
C2: Tiempo de entrega; C3: Garantia; C4: Calidad del producto. Después de una investigacion
se han elegidos 5 proveedores, ahora se puede hacer la matriz de decision siguiente (Tabla 6).

C1 C2 C3 C4
Proveedor A $300 7 dias 45 dias 4 estrellas
Proveedor B $250 4 dias 30 dias 4 estrellas
Proveedor C $300 7 dias 30 dias 5 estrellas
Proveedor D $275 10 dias 60 dias 4 estrellas
Proveedor E $225 5 dias 45 dias 3 estrellas

Tabla 6 - Matriz de decisién (1)

El criterio C1 es un criterio de coste a minimizar, la empresa busca una solucion la mas barata
posible. EI C2 es u criterio de coste a minimizar, ya que buscan un método de entrega rapido.
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El C3 es un criterio de beneficio a maximizar, a la empresa le gustaria tener lo mas tiempo
posible de garantia. Por fin el C4 es un criterio de beneficio a maximizar, en efecto, la empresa
quiere productos de calidad elevada.

El primer paso consiste a normalizar la matriz de decision, gracias a la formula siguiente
2., . . . .
\/Z}‘zlx i X] que se aplica a toda la matriz para obtener los resultados en rojos de la Tabla 7.

C1 C2 C3 C4
Proveedor A $300 7 dias 45 dias 4 estrellas
Proveedor B $250 4 dias 30 dias 4 estrellas
Proveedor C $300 7 dias 30 dias 5 estrellas
Proveedor D $275 10 dias 60 dias 4 estrellas
Proveedor E $225 5 dias 45 dias 3 estrellas

607.2478 15.4596 97.2111 9.0553

Tabla 7 - Matriz de decisién (2)

Ahora se debe aplicar la segunda ecuacion x,; = ﬁ lo que nos da la matriz siguiente
j=1%ij
(Tabla 8).
C1l C2 C3 C4

Proveedor A 0.4940 0.4527 0.4629 0.4417
Proveedor B 0.4116 0.2587 0.3086 0.4417
Proveedor C 0.4940 0.4527 0.3086 0.5521
Proveedor D 0.4528 0.6466 0.6172 0.4417
Proveedor E 0.3705 0.3234 0.4629 0.3312
Max/Min Min Min Max Max

Tabla 8 - Matriz de decision (3)

La empresa otorgo porcentajes segun sus necesidades de mayor interés y de acuerdo con sus
criterios, se pueden ver en la tabla siguiente (Tabla 9) en azul con los resultados calculados en
funcion de los resultados anteriores. En la tabla siguiente se han ponderado las alternativas
mediante los pesos de los criterios (en azul) y se han obtenido las soluciones ideales, una
positiva y otra negativa.
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., i 32
ecuacion % = |2, (")

encuentran en la tabla siguiente (Tabla 10).

para obtener la solucion ideal negativa. Los resultados se

Alternativas

Solucion positiva

Solucién negativa

Proveedor A

0.005

0.004

Proveedor B 0.005 0.008
Proveedor C 0.007 0.006
Proveedor D 0.008 0.005
Proveedor E 0.006 0.007

Tabla 10 - Distancias de las soluciones negativas y positivas

Cl C2 C3 C4
30% 20% 20% 30%
Proveedor A 0.148 0.091 0.093 0.133
Proveedor B 0.124 0.052 0.062 0.133
Proveedor C 0.148 0.091 0.062 0.166
Proveedor D 0.136 0.129 0.123 0.133
Proveedor E 0.111 0.065 0.093 0.099
Solucion  ideal | 0.111 0.052 0.123 0.166
positiva A+
Solucion  ideal | 0.148 0.129 0.062 0.099
negativa A-
Tabla 9 - Matriz de decisién (4)
Después se aplica la ecuacion - DI para obtener la solucion ideal positiva y la

. . .y, . S;
Finalmente, aplicando la ecuacion Pi = ——— se pueden calcular los resultados y rankear

los mejores proveedores (Tabla 11). A
Alternativas Resultado Rank
Proveedor A 0.418 4
Proveedor B 0.604 1
Proveedor C 0.468 3
Proveedor D 0.394 5
Proveedor E 0.541 2

Tabla 11 - Resultados finales
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Se destaca el proveedor B que segun el método TOPSIS, es el més adecuado y apto para la
empresa.

APLICACION DEL METODO AHP

El objetivo de ese trabajo es encontrar un modelo de aerogenerador para la Algameca Chica
que sea el méas adecuado posible. Para eso, como se ha visto antes, se necesita comparar los
modelos de molinos anteriores mediante criterios. Esos criterios tienen que ser comparados los
unos con los otros por expertos para sacar una matriz que nos ayudara con el método TOPSIS
y AHP. Luego, se asignaran valores para cada criterio y para cada alternativa, con eso se podra
usar el método AHP para determinar el aerogenerador ideal. Igualmente se aplicara el método
TOPSIS después para determinar cuél de los dos métodos queda mejor a este caso de estudio.

I. Eleccidén de los criterios

La eleccidon de los criterios de comparacion es un elemente determinante a la hora de elegir un
modelo de aerogenerador adecuado, hay que tener en cuenta los criterios mas importantes. Sin
embargo, hay categorias de criterios que se destacan tal y como los criterios econémicos, medio
ambientales y tecnoldgicos/técnicos.

1.1 Criterios econdmicos

Los criterios econdmicos son importantes a la hora de cumplir con la rentabilidad del proyecto,
en primer lugar, el primer criterio economico que se elegira sera el precio de los
aerogeneradores y otros costes iniciales. En efecto, es un elemento con un peso importante, ya
que los diferentes modelos vienen con potencias diferentes y entonces con precios que pueden
ser muy diferentes. El criterio C1 sera la inversion inicial.

El segundo criterio econdmico que se puede tener en cuenta es el coste de mantenimiento, en
efecto los aerogeneradores necesitan mantenimiento para seguir funcionando y sacar la mayor
produccion de energia posible y eso implica un coste adicional que no se ha de dejar de lado.
El criterio C2 sera el coste de mantenimiento.

|.2 Criterio medioambiental

Hoy en dia, el aspecto medioambiental se destaca de los demas, siendo unos de los méas
importantes que hay que tener en cuenta. Dentro de ese ambito se encuentran varios criterios y
todos tienen su importancia. Sin embargo, a la hora de hacer un analisis multicriterio se ha de
comprobar cuales podrian ser los méas compatibles con el contexto y con el proyecto. Un criterio
que tiene su importancia es el ahorro de CO2, entre mas demanda esta alcanzada menos
emisiones de COz, seran generados. El criterio C3 es el ahorro de COx.
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1.3 Criterios técnicos y sociales

Los elementos tecnoldgicos y técnicos tienen su importancia en el proceso del analisis
multicriterio. Para este trabajo, hemos calculado la potencia generada para cada aerogenerador
en funcién de la velocidad del viento y de las necesidades de la aldea. La eficiencia de los
aerogeneradores es un elemento relevante, en efecto, un aerogenerador con mayor eficiencia
generara mas electricidad y costara menos a mantener. Entonces el criterio C4 es la eficiencia
de los aerogeneradores. Otro criterio que se ha de tener en cuenta es la facilidad de conexién e
implementacion en funcion de las caracteristicas eléctricas de los aerogeneradores y de la
disposicion de la Algameca Chica, ese criterio, C5, es el de facilidad de conexion e
implementacion. Se suele olvidar el impacto social de tales instalaciones, pero es uno de los
méas importantes ya que sin la aprobacion de las personas en un proyecto como ese, de
comunidad energética local, el proyecto puede fallar. El aspecto que se va a considerar es el
impacto visual que va a ser el criterio C6. En efecto, hay varios debates sobre la molestia que
pueden generar los aerogeneradores a la hora de su instalacion en un entorno urbano, por eso
es un criterio que hay que tener en cuenta.

Il. Las alternativas

Se ha visto previamente 3 tipos de aerogeneradores urbanos, cada uno con sus caracteristicas.
Para perfeccionar este trabajo, vamos a considerar 9 alternativas. Se conocen las necesidades
energéticas de la Algameca Chica, en cambio no podemos considerar inicamente el caso donde
toda la demanda esta alcanzada. Ha de tomar en cuenta varios casos y se ha elegido para este
trabajo las alternativas siguientes.

e Alternativa 1: el 100% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino ENAIR
70 PRO

e Alternativa 2: el 80% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino ENAIR 70
PRO

e Alternativa 3: el 60% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino ENAIR 70
PRO

e Alternativa 4: el 100% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino ENAIR
200L

e Alternativa 5: el 80% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino ENAIR
200L

e Alternativa 6: el 60% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino ENAIR
200L

44



Ai
Ai
Ai

Cl
5
Cc2
ca

e Alternativa 7: el 100% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino Bornay

Wind 25.3+

e Alternativa 8: el 80% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino Bornay

Wind 25.3+

e Alternativa 9: el 60% de la demanda esta alcanzada y generada por el molino Bornay

Wind 25.3+

I11. Metodologia y aplicacion de AHP

[11.1 La comparacion de los criterios

El primer paso en el método AHP es la comparacion de los criterios para sacar sus pesos Yy asi
poder comparar las alternativas después. Esta etapa se ha de realizar por un experto, en cambio,
a pesar de haber contactado varias empresas, ninguna contesto. En ese caso tuve que contactar
comparieros de trabajo que estudian ingenieria para darles encuestas y que elijan el orden de
los criterios y luego la comparacion entre todos los criterios. Con las 5 encuestas que hicieron
mis compafieros, solamente una se ha destacado por su ratio de consistencia inferior al 10%.
Las demas eran encima de los 10%, por eso las descarté de mi trabajo y solo tuve en cuente la
encuesta consistente que esta abajo (llustracion 25). Esa persona elijo orden de criterio del méas

importante al menos importante lo siguiente: C1>C5>C2>C4>C3>C6.

A
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Aj
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A max
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0.1667
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0.2300

0.0272

0.1776
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lustracion 25 - Encuesta comparacion criterios AHP

[11.2 La comparacion de las alternativas

8.4551

Las alternativas fueron comparadas por yo mismo segun la escala de Saaty, usando el mismo
método que para la comparacién de los criterios. Abajo se encuentra un ejemplo de matriz para
los criterios C1y C2 (llustracion 26). Las deméas matrices se encuentran en anexo 5.
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Media

ci/c2 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 geometrica Amax
AL 1 1/2 1/4 5 6 7 1/2 1/3 1/5 10.1468)
A2 2 1 1/2 6 7 8 2 1/3 1/5
A3 4 2 1 7 8 9 5 3 1/2 cl
A4 1/5 1/6 /7 1 12 1/3 1/4 1/6 1/8 0.1433
A5 1/6 1/7 1/8 2 1 1/5 1/4 1/5 /7 _
A6 1/7 1/8 1/9 3 5 1 1 1/3 1/5 CR
A7 2 1/2 1/s 4 4 1 1 12 1/4 0.099
A8 3 1/3 6 5 3 2 1 1/2
A9 5 2 8 7 5 4 2 1

Total | 13.08920659 |

lHustracion 26 - Comparacion alternativas para C1y C2 AHP

Como se ha dicho antes, lo que viene es poner los pesos obtenidos en una matriz (llustracion
27) para luego sacar la matriz final (llustracion 28).

C1l C2 C3 C4 C5 C6
Pesos 0.291 0.39 0.098 0.119 0.074 0.027
Al 0.0753 0.0753 0.2941 0.2519 0.2159 0.1556
A2 0.1166 0.1166 0.2187 0.2519 0.2159 0.1556
A3 0.2404 0.2404 0.2187 0.2519 0.2159 0.1556
A4 0.0193 0.0193 0.0767 0.0575 0.1038 0.1556
A5 0.0209 0.0209 0.0568 0.0502 0.0943 0.1556
A6 0.0383 0.0383 0.0636 0.0502 0.0943 0.1556
A7 0.0690 0.0690 0.0289 0.0287 0.0199 0.0222
A8 0.1423 0.1423 0.0218 0.0287 0.0199 0.0222
A9 0.2780 0.2780 0.0208 0.0287 0.0199 0.0222

lHustracion 27 - Matriz ponderada AHP

111.3 El resultado final

Con los resultados obtenidos, se calcula la suma de cada linea para cada alternativa y se sacan

los valores finales con el ranking que se puede ver en la llustracién 28. Segun el ranking la

mejor alternativa con el método AHP es con el aerogenerador ENAIR 70 PRO y con el 60%
de la demanda alcanzada.

Ranking
Al 0.0219 0.0294 0.0288 0.0300 0.0160 0.0042 0.1302 4
A2 0.0339 0.0455 0.0214 0.0300 0.0160 0.0042 0.1510 3
A3 0.0700 0.0938 0.0214 0.0300 0.0160 0.0042 0.2353 1
Ad 0.0056 0.0075 0.0075 0.0068 0.0077 0.0042 0.0394 8
A5 0.0061 0.0081 0.0056 0.0060 0.0070 0.0042 0.0369 9
AB 0.0111 0.0149 0.0062 0.0060 0.0070 0.0042 0.0494 7
A7 0.0201 0.0269 0.0028 0.0034 0.0015 0.0006 0.0553 6
A8 0.0414 0.0555 0.0021 0.0034 0.0015 0.0006 0.1045 5
A9 0.0809 0.1084 0.0020 0.0034 0.0015 0.0006 0.1969 2

llustracién 28 - Matriz final AHP
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APLICACION DEL METODO TOPSIS-AHP

I.  Metodologia

Ese método se va a basar sobre los resultados del método AHP, y mas especialmente en la
matriz de comparacion de los criterios para AHP. Los datos de los pesos de los criterios del
método AHP seran usados para aplicar el método TOPSIS.

La primera etapa para TOPSIS es determinar la matriz de decision, para eso tenemos 3 criterios
cuantitativos que son los criterios de la inversion inicial C1, del coste de mantenimiento C2 y
del ahorro en CO: C3, y 3 criterios cualitativos que son el C4 eficiencia, C5 facilidad de
conexion e implementacion y C6 aspecto visual. Los 3 ultimos criterios fueron usados mediante
una escala de impacto (llustracion 29).

C4 Escala impacto 1-10

1 menos eficiente y 10 muy eficiente

C5 Escala impacto 1-10

1 muy dificil de implementar y 10 muy
facil de implementar

Cé6 Escala impacto 1-10
1 impacto visual debil 10 impacto
visual fuerte

lustracion 29 - Escala de impacto TOPSIS

Los datos necesarios para los criterios C1 C2 y C3 se encuentran en la llustracion 30 e
[lustracion 31.
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C1 Precio aerogenerador + coste instalacion 7000€

ENAIR 70

PRO 13000£€ unitario
ENAIR

E200L 80000<€ unitario
Bornay

Wind 25.3+ 10000€ unitario

c2 3%/afo del coste de inversion inicial

Cc3 Factor de emision de 0,430 kg CO, eq/kWh

lustracion 30 - Datos TOPSIS (1)

Para cubrir el 100% de la demanda de 264 kWh/dia:

Produce 19kWh/dia 264/19 = 14 aerogeneradores
Produce 78 kWh/dia 264/78 = 4 aerogeneradores
Produce 16,5 kWh/dia 264/16,5 = 16 aerogeneradores

Para cubrir el 80% de la demanda, 211,2 kWh/dia:
Produce 19kWh/dia 211,2/19 = 12 aerogeneradores
Produce 78kWh/dia 211,2/78 = 3 aerogeneradores
Produce 16,5 kWh/dia 211,2/16,5 = 13 aerogeneradores

Para cubrir el 60% de la demanda, 158,4 kWh/dia:
Produce 19kWh/dia 158,4/19 = 9 aerogeneradores
Produce 78kWh/dia 158,4/78 = 2 aerogeneradores
Produce 16,5 kWh/dia 158,4/16,5 = 10 aerogeneradores

lHustracion 31 - Datos TOPSIS (2)

Con esos datos se pueden calcular los precios totales para el coste de inversion de cada
alternativa, el coste de mantenimiento y del ahorro de CO- gracias al factor de emision de un
aerogenerador que es entorno al 430g CO2 eq/kWh generado.

Se obtiene la matriz de decision siguiente (llustracion 32).
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C1 C2 C3 C4 C5 C6
Al 189000 5670 41434.8 5 7 4
A2 163000 4890 33147.84 5 7 4
A3 124000 3720 24860.88 5 7 4
A4 327000 9810 41434.8 8 4 8
A5 247000 7410 33147.84 8 4 8
A6 167000 5010 24860.88 8 4 8
A7 167000 5010 41434.8 4 7 4
A8 137000 4110 33147.84 4 7 4
A9 107000 3210 24860.88 4 7 4

llustracién 32 - Matriz de decision

Con los métodos de calculos visto en el ejemplo de TOPSIS, se obtiene la matriz de valoracion
normalizada siguiente (llustracién 33). Los criterios para minimizar son los del precio de
inversion inicial, de coste de mantenimiento y de aspecto visual, al contrario, los criterios de
tendencia a maximizar son los del ahorro en COz2, de la eficiencia y de la facilidad de conexion
e implementacion de los aerogeneradores.

MATRIZ DE VALORACION NORMALIZADA

C1 Cc2 c3 Cc4 C5 Cé6

Al 0.3282 0.3282 0.4082 0.2817 0.3785 0.2357
A2 0.2831 0.2831 0.3266 0.2817 0.3785 0.2357
A3 0.2153 0.2153 0.2449 0.2817 0.3785 0.2357
Ad 0.5679 0.5679 0.4082 0.4507 0.2163 0.4714
A5 0.4289 0.4289 0.3266 0.4507 0.2163 0.4714
Ab 0.2900 0.2900 0.2449 0.4507 0.2163 0.4714
A7 0.2900 0.2900 0.4082 0.2254 0.3785 0.2357
A8 0.2379 0.2379 0.3266 0.2254 0.3785 0.2357
A9 0.1858 0.1858 0.2449 0.2254 0.3785 0.2357
Max/Min Min Min Max Max Max Min

llustracién 33 - Matriz de valoracion normalizada

Luego se pueden sacar la matriz normalizada ponderada (llustracion 34), las distancias
negativas y positivas (llustracion 35) y por fin los resultados (llustracién 36).
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MATRIZ NORMALIZADA PONDERADA
Al 0.0955 0.1280 0.0400 0.0335 0.0280 0.0064
A2 0.0824 0.1104 0.0320 0.0335 0.0280 0.0064
A3 0.0627 0.0840 0.0240 0.0335 0.0280 0.0064
A4 0.1652 0.2215 0.0400 0.0536 0.0160 0.0127
A5 0.1248 0.1673 0.0320 0.0536 0.0160 0.0127
Ab 0.0844 0.1131 0.0240 0.0536 0.0160 0.0127
A7 0.0844 0.1131 0.0400 0.0268 0.0280 0.0064
A8 0.0692 0.0928 0.0320 0.0268 0.0280 0.0064
A9 0.0541 0.0725 0.0240 0.0268 0.0280 0.0064
Max/Min Min Min Max Max Max Min
lustracion 34 - Matriz normalizada ponderada

A+yA

A+ 0.1652 0.2215 0.0400 0.0536 0.0280 0.0127

A- 0.0541 0.0725 0.0240 0.0268 0.0160 0.0064

d+ Al 0.1185

d+ A2 0.1404

d+A3 0.1736

d+ Ad 0.0120

d+ A5 0.0691

d+ A6 0.1367

d+ A7 0.1380

d+ A8 0.1631

d+ A9 0.1886

d-Al 0.0724

d- A2 0.0499

d- A3 0.0199

d- A4 0.1886

d- AS 0.1217

d- A6 0.0577

d- A7 0.0545

d- A8 0.0292

d- A9 0.0120

llustracion 35 - Distancias positivas y negativas
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RA1 0.6219 SOLUCION:

RA2 0.7285

RA3 0.8540 PREORDEN: A9>A3>A8>A2>A6>A7>A1>A5>A4
RA4 0.1435

RAS 0.3801

RAG6 0.7152

RA7 0.7046

RA8 0.8103

RAS 0.8565

llustracién 36 - Resultados finales

Il. Resultados

Segun la lustraciébn 36, el pre-orden de las alternativas es el siguiente:
A9>A3>A8>A2>A6>AT7>A1>A5>A4,

Entonces, con el método TOPSIS, la mejor alternativa seria la A9, es decir con el aerogenerador
Bornay Wind 25.3+ y con el 60% de la demanda alcanzada.

Podemos ver que con esos dos métodos obtenemos resultados similares. En efecto, segin AHP,
la mejor alternativa es generar un 60% con un aerogenerador que genera 19 kWh/dia, y con
AHP-TOPSIS es generar el 60% de la demanda con un aerogenerador que genera 16.5
kWh/dia. Los aerogeneradores elegidos son bastante parecidos, que sea en término de su
potencia que du sus caracteristicas técnicas. Ademas, ambos métodos nos recomiendan generar
el 60% de la demanda y no el 100% como se podria pensar como mejor alternativa. Por fin, la
alternativa A3 segun AHP-TOPSIS esta en segunda posicion y esa es la primera alternativa
segun AHP, igualmente, la A9 que resulta ser la mejor alternativa segun AHP-TOPSIS es la
segunda mejor alternativa segin AHP, lo que significa que ambas alternativas se pueden
equivaler.

ANALISIS Y CRITICA DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos con los métodos AHP y AHP-TOPSIS son muy similares, y van en
el mismo sentido, en cambio, las diferencias entre los resultados se podrian explicar por las
razones siguientes.

Primero, hay que tener en cuenta las diferencias en ambos métodos. AHP va a calcular los
pesos de los criterios y comparar una alternativa con otra para cada criterio, y eso con todas las
alternativas. EI método TOPSIS permite comparar directamente todas las alternativas con los
pesos de los criterios. En cambio, para eso, se necesitan los pesos de los criterios que se
obtienen mediante el método AHP. Ademas, con TOPSIS, se pueden medir las alternativas en
funcion de si son cuantitativas o cualitativas, como en nuestro caso donde los tres primeros
criterios eran cuantitativos (precios y ahorro en CO:z) aunque los tres tltimos eran cualitativos.
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Teniendo criterios cuantitativos permite reducir la margen de incertidumbre ya que son datos
que son conocidos y ciertos.

Por otro lado, el método AHP hace recurrir a personas expertas en un ambito especificado, en
ese caso en los aerogeneradores. Desgraciadamente, no pudimos recurrir a la ayuda de expertos
para este trabajo, las encuestas que sirven para comparar los criterios y obtener sus pesos
provienen de personas con conocimientos sobre energias renovables en general pero que no
son expertos. lgualmente, la comparacion entre las alternativas la hice yo, y tampoco soy un
experto en aerogeneradores.

Eso dicho, las incertidumbres que se encuentran son las para el método AHP ya que todo el
trabajo se basd en opiniones y conocimientos de personas fuera del ambito de la pericia.
Aunque el método AHP suponga problemas para las comparaciones, el método TOPSIS
también ya que los pesos de los criterios usados son los de AHP. Entonces, se supone un
problema aqui también porque los pesos de los criterios no se pueden considerar como
totalmente fiables.

Un medio para paliar este problema seria sin duda recurrir a la ayuda de varios expertos para
que pesen bien los pesos de los criterios y asi poder tener pesos representativos y fiables en un
objetivo de llevar a cabo ese estudio. Ademas, trabajar con un nimero mayor de expertos podria
agregar mas fuerza al trabajo ya que se tendrian mas opiniones.

CONCLUSION

Se ha visto en ese trabajo la situacion de precariedad en la que se encuentra la Algameca Chica
al nivel energético, en efecto, no estan conectados a la red eléctrica y por lo tanto necesitan
recurrir a energias fosiles como los generadores diésel. Aunque algunas viviendas tengan
paneles fotovoltaicos instalados, el asentamiento esta dependiente de los generadores diésel.
Este estudio pretendia encontrar una solucién de energia renovable y que sea la mejor posible,
por eso se han estudiado diferentes temas como la situacion energética en la Algameca Chica
y datos del recurso edlico. Con esos datos se han analizado varias alternativas con 3
aerogeneradores de edlica urbana. Las alternativas incluyen 3 niveles de demanda, el 100%, el
80% y el 60%. Métodos de toma de decisiones se han aplicados, el AHP y el AHP-TOPSIS,
para comparar las alternativas con los criterios elegidos y los resultados encontrados fueron
bastante similares. Segun el método AHP la mejor alternativa es generar el 60% con el
aerogenerador ENAIR 70 PRO y segun el método AHP-TOPSIS la mejor alternativa es generar
el 60% de la demanda total con el aerogenerador Bornay Wind 25.3+.

A pesar de las ligeras incertidumbres y diferencias encontradas en los resultados, ese trabajo
resultd ser fiable segun las hipotesis mencionadas a lo largo del trabajo. En efecto, tenemos
como mejores alternativas, la misma demanda alcanzada y aunque los aerogeneradores sean
diferentes, esos mismos son muy parecidos en cuanto a su precio, su potencia, facilidad de
conexion, impacto visual y todas sus otras caracteristicas. El trabajo realizado solo es una
estimacion, pero podria servir como base para un futuro estudio mas completo sobre la
implementacién de aerogeneradores en la Algameca Chica, gracias a la ayuda de expertos que
si tienen conocimientos mas desarrollados.

52



BIBLIOGRAFIA

Huang, L., Chen, Z., Cui, Q., Zhang, J., Wang, H., & Shu, J. (2019). Optimal planning of
renewable energy source and energy storage in a medium- and low-voltage distributed AC/DC
system in  China. The Journal of Engineering, 2019(16), 2354-2361.

https://doi.org/10.1049/joe.2018.8546

Comunidades Energéticas | ldae. (s.f.). Recuperado 2 de noviembre de 2022, de

https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/comunidades-energeticas

Reduccion de emisiones en la UE: Objetivos nacionales para 2030 | Noticias | Parlamento
Europeo. (2018, febrero 13).

https://www.europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/20180208ST0O97442/reduccion-

de-emisiones-en-la-ue-objetivos-nacionales-para-2030

DIRECTIVA (UE) 2019/ 944 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO - de 5
de junio de 2019
Sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se m

odifica la Directiva 2012/ 27/ UE. (s. f.). 75.

Garcia Breva, J. (2020, noviembre 10). La eficiencia energética en la Directiva del mercado
interior  de la  electricidad—La  Oficina de  Javier  Garcia  Breva.

https://www.tendenciasenenergia.es/eficiencia-energetica-directiva-mercado-interior-

electricidad/6001

53


https://doi.org/10.1049/joe.2018.8546
https://www.idae.es/ayudas-y-financiacion/comunidades-energeticas
https://www.europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/20180208STO97442/reduccion-de-emisiones-en-la-ue-objetivos-nacionales-para-2030
https://www.europarl.europa.eu/news/es/headlines/society/20180208STO97442/reduccion-de-emisiones-en-la-ue-objetivos-nacionales-para-2030
https://www.tendenciasenenergia.es/eficiencia-energetica-directiva-mercado-interior-electricidad/6001
https://www.tendenciasenenergia.es/eficiencia-energetica-directiva-mercado-interior-electricidad/6001

DIRECTIVA (UE) 2018/ 2001 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO - de
11 de diciembre de 2018—

Relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. (2018). 128.

BOE.es—BOE-A-2020-6621 Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban
medidas en materia de energia y en otros ambitos para la reactivacion econémica. (2020, junio

24). https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2020-6621

Gobierno de Navarra. (s. f.). Guia rapida para constituir una Comunidad Energética (CE).

Sanchez, J. M., & Gomez, J. F. (2022). COMUNIDADES ENERGETICAS. 125.

La Algameca Chica. (2022). En  Wikipedia, la  enciclopedia libre.

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=La Algameca Chica&oldid=146561990

Torquemada, J. (2021, agosto 4). La Algameca Chica o la Shanghai de Cartagena, un pequefio

milagro—Espafia Fascinante. https://espanafascinante.com/lugares/la-algameca-chica-la-

shanghai-cartagena-pequeno-milagro/

Cartagena (Esparia)—Wikipedia, la enciclopedia libre. (s. f.). Recuperado 2 de noviembre de

2022, de https://es.wikipedia.org/wiki/Cartagena (Espa%C3%Bla)#Clima

SUREMET. (s.f.). suremetes. Recuperado 2 de noviembre de 2022, de

https://www.suremet.es/

54


https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-2020-6621
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=La_Algameca_Chica&oldid=146561990
https://espanafascinante.com/lugares/la-algameca-chica-la-shanghai-cartagena-pequeno-milagro/
https://espanafascinante.com/lugares/la-algameca-chica-la-shanghai-cartagena-pequeno-milagro/
https://es.wikipedia.org/wiki/Cartagena_(Espa%C3%B1a)#Clima
https://www.suremet.es/

Datos climaticos y meteoroldgicos historicos simulados para Cartagena. (s. f.). meteoblue.
Recuperado 2 de noviembre de 2022, de

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/cartagena espa%c3%

bla 2520058

Mapa de perfiles del viento en Espafia. (s. f). Mapa Edlico Ibérico. Recuperado 2 de noviembre
de 2022, de https://www.mapaeolicoiberico.com/map

INIECO, E. (2011). Desarrollo de proyectos de instalaciones de energia mini-edlica aislada.

Editorial Vértice.

Serna Serrano, J. (2021). Tema 5 Sistemas eo6licos aislados. Ingenieria de los sistemas edlicos.

Aeronogenerador E70PRO - La Gltima tecnologia. (s. f.). Recuperado 2 de noviembre de 2022,

de https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e70pro

Aeronogenerador E200L - La ultima tecnologia. (s. f.). Recuperado 2 de noviembre de 2022,

de https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200I

Wind + | Bornay—Es. (s.f.). Recuperado 2 de noviembre de 2022, de

https://www.bornay.com/es/productos/aerogeneradores/wind-plus

Gbmez, J. C. O., & Cabrera, J. P. O. (2008). El proceso de analisis jerarquico (AHP) y la toma
de decisiones multicriterio. Ejemplo de aplicacion. Scientia et Technica, 2(39), Art. 39.

https://doi.org/10.22517/23447214.3217

55


https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/cartagena_espa%c3%b1a_2520058
https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/cartagena_espa%c3%b1a_2520058
https://www.mapaeolicoiberico.com/map
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e70pro
https://www.enair.es/es/aerogeneradores/e200l
https://www.bornay.com/es/productos/aerogeneradores/wind-plus
https://doi.org/10.22517/23447214.3217

Saaty, R. W. (1987). The analytic hierarchy process—What it is and how it is used.

Mathematical Modelling, 9(3), 161-176. https://doi.org/10.1016/0270-0255(87)90473-8

Sanchez-Hernandez, N., & Pérez-Dominguez, D. (2021). Revision de literatura del Método

TOPSIS. RIDCE, 1(1), 19-28.

56


https://doi.org/10.1016/0270-0255(87)90473-8

ANEXOS

Anexo 1.

Pj. Ciprés-Perin Cartagena

45

29-09-2021 72 o7 1.021 1023 1025 20
30-09-2021 w0 = 49 78 97 1.021 1023 1.025 47 2
01102021 186 223 277 54 80 96 1018 1.020 1025 56 2
02-10-2021 186 222 m 54 81 96 1.014 1.017 1.023 38 24
03-10-2021 180 AN 268 | 48 74 95 1008 1011 1019 85 44
04102021 | 158 195 I 2 49 01 1.008 1018 1.021 85 44
05102021 | 156 203 [ 254 2 52 76 1014 1.020 1022 50 40
o0e102021 | 156 22 I 30 63 a0 1018 1.021 1.023 69 39
07102021 182 209 TN 46 79 93 1017 1.020 1.023 26 38
0g102021 | 167 208 [ 249 61 82 95 1017 1019 1022 43 2
09-10-2021 _ 20,1 _ 61 79 a5 1.017 1.019 1021 39 22
10-10-2021 _ 199 _ 56 76 92 1018 1.020 1022 38 20
1902021 186 03 248 56 78 90 1019 1020 1022 63 30
12102021 166 198 28 54 75 90 1016 1018 1.021 48 3C
13102021 | 450 188 243 54 76 20 1016 1018 1022 41 24
14102021 [0 AE) 87 235 57 77 al 1016 1022 1.023 5.1 7]
15102021 [0 48 T 50 76 04 1016 1.020 1.023 58 2%
16102021 [0 48 ) 38 72 95 1015 1016 1.023 33 2%
17102021 RS ET) 38 80 95 1015 1018 1022 32 2
18-10-2021 _ _ 51 84 97 1.017 1.023 1.026 37 28
19-10-2021 _ _ 55 79 a7 1.021 1.026 1.028 51 22
20102021 | 448 s 49 77 02 1019 1023 1028 56 2
21102021 |40 212 7] 40 7 04 1014 1017 1026 43 37
2102021 | 157 160 ) 40 ] o7 1014 1016 1.020 50 37
23102021 [ 150 176 218 58 75 a7 1.014 1021 1024 gl 3c
2102021 [REAN 175 220 58 81 03 1019 1023 1.024 57 28
25102021 RN 169 224 55 Bl 96 1019 1.021 1.024 45 2
26-10-2021 _ 224 55 80 96 1.019 1.021 1.023 79 24
27-10-2021 _ 219 57 80 96 1.020 1021 1.023 6,1 24
28102021 [ aa 219 57 79 93 1016 1018 1023 65 2
20102021 [ A4 57 24 06 1012 1015 1.020 46 33
30102021 |44 53 81 06 1010 1011 1017 119 38
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02-01-2022
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04-01-2022
05-01-2022
06-01-2022
07-01-2022
08-01-2022
09-01-2022
10-01-2022
11-01-2022
12-01-2022
13-01-2022
14-01-2022

200

3
© I}

g IIIIIIIIIIIIIIIIIII

m 52 67 94 1.010 1013 1014 125 40
| 279 47 57 87 1.010 1011 1014 105 42
m 45 65 82 1.008 1.011 1014 57 46
- 240 31 49 82 1.005 1.008 1014 28 46
205 31 16 7 1005 1013 1017 99 37

183 32 53 &7 1011 1019 1.022 108 6

25 56 93 1017 1.021 1.023 109 16

15 2 92 1018 1020 1023 12 52

15 14 61 1014 1016 1.022 97 52

31 &2 85 1014 1016 1018 62 16

1 &5 86 1015 1017 1018 105 44

2 55 82 1015 1017 1018 99 50

32 56 74 1014 1016 1018 99 52

a4 70 86 1014 1018 1.019 62 52

57 80 95 1013 1016 1019 73 30

35 5 95 1013 1016 1.019 18 61

34 54 79 1014 1018 1019 71 61

34 73 93 1016 1020 1.023 73 2
52 91 98 1018 1025 1027 56 2 |

72 88 98 1.022 1026 1.028 75 28
81 24 98 1017 1.021 1.028 52 2 |

180 62 83 98 1012 1015 1.024 84 24

56 75 98 1.008 1010 1017 47 2

192 37 70 94 1.008 1011 1013 51 31

37 &0 94 1.008 1012 1015 98 33

179 39 56 82 1.006 1,009 1015 74 35

40 58 76 1.006 1.009 101 105 37

33 50 76 1.004 1.008 101 133 52

28 40 67 1.004 1014 1017 197 53

203 28 19 73 1.010 1018 1.023 132 53

203 38 61 92 1015 1025 1027 66 10

181 45 79 % 1014 1.021 1027 51 30

41 58 9% 1.009 1011 1026 153 16

A 31 42 85 1.009 1.020 1.025 130 46
1 31 53 71 1018 1022 1025 68 14

21 19 73 1016 1019 1.024 99 6

21 50 73 1016 1023 1.025 100 52

33 55 74 1014 1020 1025 65 52

22 15 74 1012 1014 1.024 122 37

22 47 72 1012 1.021 1.024 12 37

190 35 50 62 1014 1017 1.024 165 18

217 a7 49 65 1014 1.020 1.023 75 18

217 37 67 06 1018 1.025 1.028 47 31

188 53 a0 o7 1023 1.027 1.028 13 18
163 65 83 a7 1024 1.026 1.028 65 24
0 65 82 91 1.024 1.026 1.027 64 24
153 73 84 91 1025 1.027 1.028 62 2
_ 69 83 91 1.026 1.028 1.029 50 31
_ 69 84 97 1.026 1.027 1.029 76 31
s 82 87 9 1024 1.025 1.028 45 18
s 7 86 9% 1.021 1.023 1.028 56 24
208 60 82 95 1019 1.021 1.025 32 24

208 0 23 o5 1019 1.020 1023 37 17

183 70 91 o5 1019 1.0 1023 23 17
e 77 89 9 1.011 1.015 1.023 28 22
179 61 70 9 1.008 1.010 1.019 24 35

201 50 69 89 1.008 1012 1.014 87 35
A 6 53 89 1.009 1015 1.020 123 37
_ 35 19 74 1.012 1.020 1.023 77 37
9 35 54 71 1.019 1.023 1.025 68 35
213 6 &0 81 1.021 1.024 1.026 30 31

211 36 79 94 1023 1.027 1.029 20 18

58 91 08 1025 1.029 1.031 24 1

_ 62 82 98 1.027 1.029 1.031 31 13
_ 50 74 95 1.022 1.026 1.030 33 13
198 6 &6 87 1010 1015 1.028 77 &2

198 36 18 84 1010 1016 1.021 173 68
159 29 57 86 1014 1018 1.023 75 68
_ 20 52 86 1015 1.025 1.029 60 33
_ 29 51 75 1.022 1.027 1.029 107 42
191 22 38 75 1018 1.021 1.029 57 12

- ma 22 47 67 1015 1017 1.023 143 59
- ma 37 91 98 1015 1.024 1.027 27 59
_ 66 84 98 1.020 1.029 1.032 28 17
_ 54 78 96 1.026 1.033 1.034 51 24
134 54 76 03 1.031 1.032 1.034 69 24
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Anexo 2.

Clase de viento

Diametro

Sentido de Giro

Area de barrido

Peso

Aplicaciones

Viento de arranque
Velocidad nominal

Vel regulacion paso variable
Velocidad de supervivencia
Rango de generacion eficiente
Tipo

Orientacion

Control de potencia
Transmisién

Freno

Inversor edlico
Ruido

Proteccion anti-corrosion

Torre

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRIC
Y DE FUNCIONAMIENTO

3

Fibra de vidrio con resinas y nucleo de poliuretano
250rpm nominales | imanes de neodimio

5500W

4000W (segun IEC 61400-2)

24/48/220V

CLASS I-IEC 61400-2/NVNI-A
430m

Horario

14.5m*

165kg

Carga de baterias 24 0 48V y conexion a red
2m/s

1um/s

12m/s

60m/s

De 2a 6om/s

Rotor de eje horizontal a barlovento

Sistema pasivo con timon de orientacion

Sistema de paso variable pasivo centrifugo con dos vel
Directa

- Electromagnético por cortocircuito

- Mecanico (opcional)

- Aerodinamico mediante paso variable

- Manual o automatico por viento o por tension de baterias
Carga de baterias y conexion a red

Eficiencia g7%, algoritmo MPPT

48dB | Reduccion al minimo gracias al disefio de las palas y
a las bajas revoluciones. 1% mas que el ruido ambiente del
viento

Hermetico, pintura epoxi de secado al horno de alta
temperatura, generando un recubrimiento plastico

Celosia, presilla y tubular, abatibles o fijas, altura variable

70PRO

FICHA TECNICA

Con una velocidad de
viento medio situado en
la nominal de 11m/s el
modelo Enair 70PRO es
capaz de generar mas de

4.3m
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Anexo 3.

CARACTERISTICAS TECNICAS, ELECTRICAS
Y DE FUNCIONAMIENTO

20KW
3 fases - 500V - trasmision directa

3 palas, eje horizontal sotavento

10kW - IEC 61400, limitada por software
Conexion a red - Micro red

120rpm

185m/s

3om/s

Ip-65/alta proteccion ambiental

1000kg

Orientacion aerodinamica

9.8m

754m°

45m

Fibra de vidrio. resina flex con poliuretano
Paso variable activo, regul electrénica y freno

Paso variable con control activo
Por viento y potencia

Paso variable con control activo
Por viento y potencia

Freno electromecanico de seguridad

- Velocidad de viento
- Temperatura (opc.)
- Voltaje

- Fallos en lared

- Fallo de sensores

Sistema programable para adaptar la turbina
Registro de alarmas

Software personalizado. Pantalla datos (opc.)

Compatible con los inversores solares de
tension constante a 500V

E200L

FICHA TECNICA

Nuestra tecnologia

onrpny
R

www.enair.es
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Anexo 4.

Direccion de rotacior

Sisterna de control

Caracteristicas eléctricas

3

4m

Fibra de vidrio / carbono

En sentido contrario a las agujas del reloj
1) Regulador electronico

2) Pasivo por inclinacion
3) Mecanico por inclinacion

Velocidad de viento

Trif&sico de imanes permanentes
Neodimio

5000 W

220 Vac

@400

Regulador MPPT ‘Wind+

Multitension: 12, 24 6 48 Vdc
Intensidad: Max. 125 Amp
Tipo de bateria: Inundada, AGM, Gel Litio

Interface Wind+

Bombeo directo de agua
Telecom
Conexion a red

2-30mis
3Imfs
12m/s

14 m/fs
60 m/s

107kg
33kg

24kg

120xBOx B0 crm- 149 Kg
260 x40 x 15 cm - 22 Kg
091 m? - 1T1Kg

3 afios
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Anexo 5.

Media
geometrica Amax
8 4.0932 0.2941 2.82 9.5650
8 3.0434 0.2187 2.04
8 3.0434 0.2187 2.04|Cl
3 1.0675 0.0767 0.73 0.0706
1/6 1/5 1/5 0.5 1 3 0.7901 0.0568 0.54
1/6 1/5 1/5 0.5 1 1 4 5 0.8851 0.0636 0.62|CR
1/7 1/7 1/7 0.25 0.25 0.25 1 3 0.4019 0.0289 0.29 0.049
1/8 1/8 1/8 0.3333 0.3333 0.2 0.5 1 1 0.3033 0.0218 0.21
0.3333 0.2899 0.0208 0.20
13.9178 1
Media
geometrica Amax
7 3.4760 0.2519 2.41 9.3031
7 3.4760 0.2519 241
7 3.4760 0.2519 2.41|Cl
3 0.7937 0.0575 0.53 0.0379
2 0.6934 0.0502 0.46
2 0.6934 0.0502 0.46|CR
1 0.3966 0.0287 0.26 0.026
1 0.3966 0.0287 0.26
1/7 1/7 1/7 0.3333 0.5 0.5 1 1 0.3966 0.0287 0.26
Total 13.7984 1
Media
geometrica Amax
8 2.8845 0.2159 1.89 9.2766
8 2.8845 0.2159 1.89
8 2.8845 0.2159 1.89|Cl
8 1.3867 0.1038 1.01 0.0346
1/3 1/3 1/3 1 1 6 1.2599 0.0943 0.87
1/3 1/3 1/3 1 1 1 6 6 1.2599 0.0943 0.87|CR
1/8 1/8 1/8 0.125 0.1667 0.1667 1 1 0.2665 0.0199 0.19 0.024
1/8 1/8 1/8 0.125 0.1667 0.1667 1 1 1 0.2665 0.0199 0.19
1/8 1/8 1/8 0.125 0.1667 0.1667 1 1 1 0.2665 0.0199 0.19
13.3596 il
Media
geometrica Amax
1 1 1 1 1 1 7 7 7 1.9129 0.1556 1.43 9.1862
1 1 1 1 1 1 7 7 7 1.9129 0.1556 1.43
1 1 1 1 1 1 7 7 7 1.9129 0.1556 1.43|Cl
1 1 1 1 1 1 7 7 7 1.9129 0.1556 1.43 0.0233
1 1 1 1 1 1 7 7 7 1.9129 0.1556 1.43
1 1 1 1 1 1 7 7 7 1.9129 0.1556 1.43|CR
1/7 1/7 1/7 0.1429 0.1429 0.1429 1 1 1 0.2733 0.0222 0.20 0.016
1/7 1/7 1/7 0.1429 0.1429 0.1429 1 1 1 0.2733 0.0222 0.20
1/7 1/7 1/7 0.1429 0.1429 0.1429 1 1 1 0.2733 0.0222 0.20
Total 12.2974 1
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