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1. INTRODUCCION

El hidrégeno es considerado por muchos expertos como el vector energético del futuro; el com-
bustible que reemplazara a los combustibles liquidos y gaseosos actuales en aplicaciones esta-
cionarias y de transporte. A pesar de que el hidrégeno es abundante en la tierra, siempre se en-
cuentra como parte de otros compuestos, y gran cantidad de energia es necesaria para su pro-
duccién. La gran cantidad de fuentes de hidrégeno, como el agua y los hidrocarburos, junto con la
gran variedad de métodos a partir de los cuales se puede producir el hidrégeno son los motivos
por los que se considera al hidrégeno como el combustible definitivo. La introduccién del hidroge-
no como vector energético implicaria la implantacion de la “democracia energética” en el mundo:
el hidrégeno puede producirse tanto en un pueblo remoto en Asia mediante electrdlisis a partir de
energia fotovoltaica como en Espafia a partir del calor residual de un reactor nuclear.

El hidrégeno supera las limitaciones de los combustibles fosiles en dos sentidos. Por un lado los
combustibles fésiles son limitados, y por otro producen residuos contaminantes en su combustion.
No obstante, a pesar de que el hidrégeno es una forma de almacenamiento de energia limpia,
solo sera un sistema completamente limpio si la forma de obtencién del hidrégeno también lo es.
El hidrégeno utilizado como combustible, si estd producido mediante el reformado de hidrocarbu-
ros o mediante electrdlisis con electricidad proveniente de quemar combustibles fésiles, conlleva
emisiones de CO, que pueden ser superiores a las de los sistemas convencionales en los que se
queman combustibles fésiles directamente.

La combinacion de hidrégeno y energias renovables es el sustento de la promesa de un futuro
sostenible, en términos de disponibilidad y de proteccién del medio ambiente.

1.1 ALCANCE

El proyecto descrito a lo largo de este documento trata de la integracién de una planta de produc-
cion de hidrogeno mediante hidrdlisis, almacenamiento y su utilizacion posterior como combustible
para aumentar la eficiencia de un parque edlico.

Este proyecto se realiza desde la perspectiva de una gran empresa del sector energético, que
posee la estructura, conocimientos y experiencia suficiente para acometer un proyecto de estas
caracteristicas.

A lo largo de este estudio se fijaran unos objetivos estratégicos que se desarrollaran en los si-
guientes apartados del plan de negocio:

e Plan Comercial

¢ Plan de Operaciones

e Plan de Organizacién y RRHH
e Plan de Financiacion

Finalmente se presenta un Plan de Implantacion en el que se establecen las actividades a realizar
para implantar el proyecto y cumplir los objetivos contemplados.



EOI Escuela de Negocios

" EU i Master Executive en Direccion de Empresas Industriales

Pagina

1.2 MISION

Liderar el cambio hacia la economia del hidrégeno mediante la produccién de “hidrégeno verde”.
Producir hidrégeno mediante electrélisis del agua, con electricidad obtenida a partir de energia
edlica, para su posterior reconversién a energia eléctrica con el siguiente objetivo:

¢ Aumento de eficiencia y rentabilidad de los parques edlicos

1.3 VISION

En una economia en la que el hidrogeno es un importante vector energético, ser referentes en:
e La produccién de hidrégeno verde de forma eficiente y rentable
e Almacenamiento de hidrégeno y posterior distribucion y venta para el sector del transporte

¢ Instalaciones de produccion de electricidad mediante energias renovables y produccion de
hidrogeno

e Prestar servicio de suministro eléctrico a comunidades sin conexion a la red

2. ANALISIS EXTERNO

2.1 INTRODUCCION

El proyecto que nos ocupa se enmarca en el sector edlico espafiol. Dado que el sector edlico esta
englobado dentro del sistema energético, es oportuno realizar un analisis global para posterior-
mente realizar un analisis mas detallado del sector edlico.

2.2 SITUACION ACTUAL DEL MERCADO ENERGETICO EN ESPANA

En términos de produccién y consumo de energia eléctrica en Espafia, el afio 2008 se ha caracte-
rizado por [7]:

e Un incremento del consumo total de Espafa del 1,1%, alcanzando 271.404 millones de
kWh. Esta cifra incluye una estimacion del autoconsumo de los cogeneradores.

e Aumento de la produccion del 2,4%, hasta alcanzar 321.177 millones de kWh, con un sal-
do exportador que crecio un 95%.

e Bajada de la produccién con carbén en un 33,6%, como consecuencia de los elevados
precios del carbon en los mercados internacionales durante una buena parte del afio y de-
bido también a adaptaciones de las plantas de produccion para cumplir con la nueva legis-
lacién ambiental.

e La produccion con gas natural aumento en un 29,3%.
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¢ Continda la incorporaciéon de nueva potencia por parte de las centrales de ciclo combinado
de gas (1.711 MW).

e En plantas convencionales, la potencia total en servicio asciende a 66.596 MW.
e Hidraulicidad seca y bajada de la produccién hidroeléctrica en un 17%.

e Continud la tendencia creciente de los precios medios de los combustibles fosiles que
cambio6 de forma acusada en los ultimos meses del afio.

e Aumento de la produccion del Régimen Especial en un 14,3% con respecto al afo anterior
debido principalmente a la energia edlica y a la cogeneracion.

e Aumento de las lineas de alta tension en un 2,2%, alcanzando 56.960 Km.

e La evolucién de la tarifa eléctrica, pese a las subidas de los ultimos afios, sigue siendo un
25% inferior, en términos reales, que hace 12 afnos.

e EI1 dejulio de 2008 se suprimieron las tarifas generales de alta tension, pasando los clien-
tes al mercado liberalizado.

e Los precios de la electricidad en Espafia siguen por debajo de la media de los precios en la
UE.

e Para acometer el proceso inversor, las empresas han tenido que recurrir al incremento de
su deuda financiera en 4.400 Mill. €.

e La actividad eléctrica nacional ha aportado durante 2008 el 52,6% de resultado bruto de
explotacion de los distintos grupos de empresas del sector, mientras que las actividades in-
ternacionales y de Diversificacién aportan el 47,4% del mismo.

¢ La rentabilidad de las actividades internacionales y de diversificacion supera en mas de
dos puntos a la rentabilidad de la actividad eléctrica nacional.

e El coste unitario del suministro eléctrico ha aumentado en 1,8 c€/kWh en 2008, como con-
secuencia del incremento del coste de combustible y de las emisiones de CO..

La Tabla 2-1 muestra el balance eléctrico en Espafia para el afio 2008 [8]:
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Tabla2-1:  Balance eléctrico anual en Espafia

DESCRIPCION TOTAL (GWh) % 08 /07
Regimen ordinario 236.520 -1,3%
Nuclear 58.756 6,6%
Carbon 49.726 -33,7%
Fuel / Gas 10.858 0,1%
Ciclo combinado 96.005 32,9%
Hidraulica 21.765 -19.6%
Consumos en generacion -9.280 -3,8%
Régimen especial 67.343 17,9%
Edlica 31.508 15,3%
Resto régimen especial 35.836 20,3%
Generacién neta 294.583 2,6%
Consumos bombeo -3.494 -19,7%
Intercambios internacionales -11.221 95,1%
Demanda 279.868 1,0%

La Tabla 2-2 muestra la potencia instalada en Espafia [8]:

Tabla2-2: Potencia instalada
DESCRIPCION TOTAL (MW) % 08 /07
Regimen ordinario 66.449 0,8
Nuclear 7.716 0,0
Carbon 11.869 0,0
Fuel / Gas 7.152 -5,7
Ciclo combinado 23.054 4,3
Hidraulica 16.658 0,0
Régimen especial 28.517 16,3
Edlica 15.721 12,4
Resto régimen especial 12.796 21,3
Total 94.966 5,0
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Figura 2-1 :  Distribucién de la produccion energética en Espafa
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Figura 2-2 :  Distribucién de la potencia instalada en Espafa

2.3 MOTIVACION PARA EL USO DE ENERGIAS RENOVABLES

En la DIRECTIVA 2001/77/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 27 de sep-
tiembre de 2001 relativa a la promocion de la electricidad generada a partir de fuentes de energia
renovables en el mercado interior de la electricidad, asi como en el Libro Blanco para una Estrate-
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gia y un Plan de Accién Comunitarios, quedan establecidos los principios basicos que motivan e
impulsan el desarrollo de las energias renovables.

En las consideraciones generales de esta Directiva se indica textualmente:

1. Las posibilidades de explotacién de las fuentes de energia renovables estan infrautilizadas
actualmente en la Comunidad. La Comunidad reconoce que es necesario promover las
fuentes de energia renovables con caracter prioritario, ya que su explotacion contribuye a
la_proteccion medioambiental y al desarrollo sostenible. Ademds, esta medida puede ser
fuente de empleo local, tener repercusiones positivas en la cohesién social, contribuir a la
sequridad del aprovisionamiento y hacer posible que se cumplan los objetivos de Kioto con
mas rapidez. Por lo tanto, es necesario que estas posibilidades se exploten mejor en el
marco del mercado interior de la electricidad.

2. Como se sefiala en el Libro Blanco sobre las fuentes de energia renovables (en lo sucesi-
vo «el Libro Blanco») la promocién de la electricidad generada a partir de fuentes de
energia renovables es un objetivo prioritario para la Comunidad, por razones de seguridad
y diversificacién del suministro de energia, de proteccion del medio ambiente y de co-
hesion econémica y social. Este objetivo fue refrendado por el Consejo en su Resolucion,
de 8 de junio de 1998, sobre las fuentes de energia renovables (5) y por el Parlamento Eu-
ropeo en su Resolucion sobre el Libro Blanco (6).

Estas ideas han sido recogidas y desarrolladas en la legislacion espafiola, tanto a nivel nacional
como autondémico.

Actualmente Espafia con una potencia edlica instalada de 16.710 MW. Se sitia como tercer pais a
nivel mundial después de E.E.U.U. y Alemania.

2.4 LESGISLACION DEL SECTOR DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

2.4.1 Legislacién Europea

DIRECTIVA 2001/77/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 27 de septiembre
de 2001 relativa a la promocién de la electricidad generada a partir de fuentes de energia renova-
bles en el mercado interior de la electricidad.

DIRECTIVA 2003/54/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 26 de junio de
2003 sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se deroga la
Directiva 96/92/CE.

DECISION DE LA COMISION de 11 de noviembre de 2003 por la que se establece el Grupo de
organismos reguladores europeos de la electricidad y el gas.

COMISION EUROPEA: Comunicacion de la Comision ENERGIA PARA EL FUTURO: FUENTES
DE ENERGIA RENOVABLES. Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de Accion Comunita-
rios.
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242 Legislacion Espafiola

REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

ORDEN ITC/1522/2007, de 24 de mayo, por la que se establece la regulacion de la garantia del
origen de la electricidad procedente de fuentes de energia renovables y de cogeneracion de alta
eficiencia.

RESOLUCION de 29 de mayo de 2008, del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,
por el que se establecen las bases reguladoras para la convocatoria 2008 del programa de de
ayudas IDAE a la financiacion de proyectos estratégicos de inversion en ahorro y eficiencia
energética dentro del Plan de Accion 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética
en Espana (E4).

REAL DECRETO LEGISLATIVO 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido
de la Ley de Aguas.

24.3 Normalizacién Internacional.

La Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) es la entidad que elabora la mayor parte de
las normas técnicas, con una red de centros nacionales repartidos a lo largo de 146 paises. El
Comité Técnico ISO/TC 197 para las tecnologias del hidrogeno “Hydrogen Technologies” fue
creado en 1990. En él intervienen 15 paises participantes, 15 observadores, y colabora con otros
15 comités ISO/IEC. A continuacién se recogen algunas de las normas publicadas hasta la fecha
o actualmente en estudio. El comité trabaja conjuntamente con el Foro Mundial de la Naciones
Unidas para la Normalizaciéon de las Regulaciones de Vehiculos. La Comision Electrotécnica In-
ternacional (IEC) es la organizacion que prepara y publica la normativa internacional para todos
los temas relacionados con la electricidad, electrénica y tecnologias relacionadas. Su trabajo sirve
de base para la normalizacién nacional en los diferentes paises y como referencia en las relacio-
nes internacionales.

e [SO 13984:1999. Liquid hydrogen—Land vehicle fuelling system interface

e [SO 13985:2006. Liquid hydrogen—Land vehicle fuel tanks

e SO 14687:1999. (1SO 14687:1999/Cor 1:2001, 1SO 14687:1999/CD Cor 2). Hydrogen fuel—Product
specification

e ISO/PRF TS 14687-2. Hydrogen fuel—Product specification—Part 2: Proton exchange membrane (PEM) fuel

cell applications for road vehicles

ISO/PAS 15594:2004. Airport hydrogen fuelling facility operations

ISO/DIS 15869.2. Gaseous hydrogen and hydrogen blends—Land vehicle fuel tanks

ISO/TR 15916:2004. Basic considerations for the safety of hydrogen systems

ISO 16110-1:2007. Hydrogen generators using fuel processing technologies—Part 1: Safety

ISO/CD 16110-2. Hydrogen generators using fuel processing technologies—Part 2: Procedures to determine

efficiency

ISO/DIS 16111. Transportable gas storage devices—Hydrogen absorbed in reversible metal hydride

ISO/TS 16111:2006. Transportable gas storage devices—Hydrogen absorbed in reversible metal hydride

ISO 17268:2006. Compressed hydrogen surface vehicle refuelling connection devices

ISO/CD TS 20012. Gaseous hydrogen—Service stations

ISO/DIS 22734-1 . Hydrogen generators using water electrolysis process—Part 1 Industrial and commercial

applications.

ISO/DIS 22734-2 . Hydrogen generators using water electrolysis process—Part 1 Residential applications

e |SO/CD 26142. Hydrogen detector
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244 Normalizacién Europea.

La legislacion europea exige que la normativa europea sea trasladada a cada uno de los paises
miembros, por este motivo, las normas elaboradas por el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN), por el Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica (CENELEC) o por el Instituto Eu-
ropeo de Normas de Telecomunicacion (ETSI) son incorporadas sistematicamente al catalogo de
AENOR alcanzando la categoria de normas nacionales.

24.5 Normalizacién Espafiola.

En Espafa, es el Comité Técnico de Normalizacion AEN/CTN 181 en Tecnologias del Hidrégeno
de AENOR quien regula la normativa vigente, adaptando las normas aprobadas a nivel europeo y
colaborando con el comité internacional de normalizacién en hidrégeno IEC/TC 197. Su campo de
actividad engloba la normalizacidn de los temas relacionados con los sistemas y dispositivos para
la produccién, almacenamiento, transporte y distribucion, medicion y utilizacion del hidrogeno,
incluyendo las Especificaciones del hidrégeno; Instalaciones de produccién del hidrogeno y sus
dispositivos asociados; Instalaciones de almacenamiento de hidrogeno y sus dispositivos asocia-
dos; Instalaciones de transporte de hidrégeno y sus dispositivos asociados; Instalaciones y apara-
tos que utilicen hidrégeno; Instalaciones suministradoras de hidrégeno; Cualificacién de personal
que interviene en la construccion, operacion, mantenimiento e inspeccion de las instalaciones de
produccién, almacenamiento, transporte, suministro y utilizacion del hidrogeno como combustible;
Medicion de hidrogeno. Se listan a continuacion algunas normas relacionadas con el hidrégeno.

e UNE 26505:2004. Vehiculos de carretera. Hidrégeno liquido. Interfaz para los sistemas de
alimentacion en vehiculos terrestres.

e UNE-EN ISO 11114-4:2006. Botellas para el transporte de gas. Compatibilidad de los ma-
teriales de la valvula y la botella con el gas contenido. Parte 4: Métodos de ensayo para la
seleccion de materiales metalicos resistentes a la fragilizacion por hidrégeno. (ISO 11114-
4:2005)

e UNE-EN ISO 6974-3:2003. Gas natural. Determinacién de la composicién con una incerti-
dumbre definida por cromatografia de gases. Parte 3: Determinacion de hidrégeno, helio,
oxigeno, nitrégeno, didxido de carbono e hidrocarburos hasta C8 utilizando dos columnas
de relleno. (ISO 6974-3:2000)

e UNE-EN ISO 6974-6:2006. Gas natural. Determinacion de la composicién con una incerti-
dumbre definida por cromatografia de gases. Parte 6: Determinacion del contenido de
hidrogeno, helio, oxigeno, nitrégeno, diéxido de carbono e hidrocarburos C1 a C 8 utilizan-
do tres columnas capilares. (ISO 6974-6:2002).

e UNE-ISO 14687:2006. Hidrégeno como combustible. Especificaciones de producto. (ISO
14687:1999 + ISO 14687:1999/Cor. 1:2001)

e UNE-ISO/TR 15916:2007 IN. Consideraciones basicas de seguridad de los sistemas de
hidrégeno. (ISO/TR 15916:2004)

2.5 ANALISIS DEL SECTOR EOLICO EN ESPANA

2.5.1 Situacion Actual

El parque edlico en Espafia tiene una potencia instalada a fecha 1/01/09 de 16.710 MW, con un
crecimiento de 1.609 MW en 2008. Espaia se consolida como tercer pais del mundo en potencia
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instalada, y esta en condiciones de alcanzar el objetivo marcado (20.155 MW) en el Plan de
Energias Renovables 2005-2010.

Por comunidades, el crecimiento mas importante en términos absolutos se ha producido en Casti-
lla y Ledn, con 518 MW; en términos porcentuales se produce en la Comunidad Valenciana,
26,66%. En el ranking de potencias acumuladas desde 2004, se encuentra en primer lugar, Casti-
lla La Mancha, seguida por Castilla y Ledn y Galicia, solo estas tres comunidades alcanzan 10.000
MW.

En el ranking de sociedades propietarias de parques, Iberdrola Renovables (2993.31 MW) es lider
en potencia acumulada; sin embargo, este ultimo afo fue ECYR (ENDESA) la propietaria de par-
ques que mas instalo en 2008, con 321,5 MW. La segunda en el ranking absoluto es Acciona.

La situacion a nivel mundial, con los datos obtenidos hasta finales de 2007, presenta como reve-
lador que la tasa media de crecimiento esta en torno al 25%, y la potencia instalada es de 94.000
MW, siendo los paises de maximo crecimiento Espafa, Estados Unidos y China.

En cuanto al peso de la edlica en cada pais, cabe destacar a Dinamarca como la maxima produc-
tora por habitante con 586,3 MW/millon de habitantes, Espafia esta en segundo lugar en el ran-
king (335 MW/ millébn de habitantes). Otro dato significativo es el alto porcentaje de aportacién
edlica al consumo de energia eléctrica total en Espafia, 9,97%, frente a un 0,7% en Estados Uni-
dos.

25.2 Productores Espafioles

En el Anexo | se encuentra detalle de la totalidad de Parques Eolicos actualmente instalados en
Espafa (a fecha 1/01/09), segun informacion de la Asociacion Edlica Espafiola, con detalle de los
siguientes aspectos:

e Denominacion del parque edlico.

e Sociedad promotora del parque edlico.

e Término municipal y provincia donde esta ubicado el parque edlico.
e Potencia en MW.

e Numero de aerogeneradores.

e Potencia unitaria de aerogeneradores.

e Marca y modelo de los aerogeneradores.

Atendiendo a la titularidad de los parques se presenta la siguiente distribucion:
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Tabla2-3:  Distribucion de Parques por Operadores
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El 60 % de la potencia edlica instalada, se encuentra gestionado por empresas titulares de un
numero reducido de parques. Concretamente el grupo denominado “RESTO DE EMPRESAS”, se

presenta la siguiente distribucion:

Tabla 2-4 :  Distribucion de gestion de parques por operadores
Ng“é'gﬁgﬁf;gggggs NUMERO DE TOTAL  |DISTRIBUCION
EMPRESA EMPRESAS PARQUES | PORCENTUAL
100 PARQUES 1 100 14,86%
91 PARQUES 1 91 13,52%
- 35,22%
46 PARQUES 1 46 6,84%
24 PARQUES 1 24 3,57%
13 PARQUES 1 13 1,93%
10 PARQUES 3 30 4,46%
7 PARQUES 2 14 2,08%
6 PARQUES 3 18 2,67%
5 PARQUES 3 15 2,23% 61,22%
4 PARQUES 10 40 5,94%
3 PARQUES 10 30 4,46%
2 PARQUES 44 88 13,08%
1 PARQUES 164 164 24,37%
TOTAL 673 100,00%
253 Gestion de la energia edlica en la Red Eléctrica

Segun [12], una caracteristica de gran importancia de la energia eléctrica producida en parques
edlicos es su caracter no gestionable. Se entiende como caracter gestionable, a la capacidad de
afrontar lo desconocido en términos de produccion de potencia eléctrica. La energia eléctrica pro-
ducida en parques eolicos actuales es no gestionable debido a las siguientes caracteristicas:

¢ Alta vulnerabilidad ante contingencias (huecos de tension, por ejemplo).

e Régimen de generacion eléctrica con alta variabilidad (en funcion de la evolucion del vien-
to, que puede presentar importantes cambios en intervalos cortos de tiempo).

e Imposibilidad de control de la produccion eléctrica (se genera toda la energia eléctrica que
el viento “aporte”, sin que sea posible aumentar esa energia eléctrica, ni sea econémica-

mente rentable reducirla).

e Escasa fiabilidad en los valores futuros de la produccion de energia eléctrica (frente a la
programacion de la generacion eléctrica de las centrales clasicas, en los parques eélicos
s6lo se puede llegar a unas predicciones de potencia eléctrica generada afectadas por un

error de prediccion).
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Entre los problemas técnicos actuales mas importantes, originados por los parques edlicos de
mayor dimension, en cuanto a la operacion de la Red Eléctrica (en un contexto de una creciente
integracion de energia de origen edlico), se encuentran los derivados de la estabilidad del Sistema
Eléctrico y la variabilidad de la energia eléctrica (de origen edlico) producida. La estabilidad del
Sistema viene afectada, entre otros aspectos, por la mayor sensibilidad de los parques edlicos a
los huecos de tensidn, lo que hace que desconecten a la menor anomalia. La variabilidad de la
potencia eléctrica producida, consecuencia del caracter no continuo del viento, obliga a compen-
sarla (en forma generacion si gestionable) con una reserva de generacion eléctrica suficiente en
magnitud y en velocidad de respuesta.

Centrandonos una vez mas en Espana, la Administracion ha regulado ciertos aspectos que pre-
tenden ofrecer soluciones a los problemas de operacion de la red eléctrica. Una primera solucion
es la de posibilitar la gestién de los parques edlicos. Asi, el RD 661/2007 de 25 de mayo (BOE del
26 de mayo de 2007) por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica en régi-
men especial, en su articulo 18 dice:

“Todas las instalaciones de régimen especial con potencia superior a 10 MW deberan estar adscri-
tas a un centro de control de generacion, que actuara como interlocutor con el operador del siste-
ma, remitiéndole la informacion en tiempo real de las instalaciones y haciendo que sus instruccio-
nes sean ejecutadas con objeto de garantizar en todo momento la fiabilidad del sistema eléctrico.”

Esta obligacién de conexion a un centro de control viene desarrollada en el procedimiento de ope-
racién P.O. 3.7 de programacion de la generacion renovable no gestionable. En este P.O. 3.7 se
faculta al operador del sistema a dar las instrucciones oportunas de modificacién de la produccion
de las unidades de generacion renovable no gestionable (caso de los parques edlicos) por medio
de sus respectivos centros de control. También se identifican en el citado procedimiento cinco
causas que obligan a la reduccion de la produccién, y son las resefadas seguidamente.

1. Congestion en la evacuacion de la generacion: la congestion responde a la aparicion de
sobrecargas no admisibles en elementos de la red de transporte, como consecuencia de
un exceso de generacion de energia en una zona geografica por encima de la capacidad
de evacuacion de la misma por la red.

2. Estabilidad: asociada a los huecos de tensién responsables de la desconexion de parques
edlicos, facultando al operador a que determine la maxima potencia edlica que se puede
integrar en el Sistema sin comprometer su seguridad.

3. Potencia de cortocircuito: cuando en algun nudo de la red de transporte el valor de la po-
tencia de cortocircuito ponga en riesgo la seguridad del sistema, puede obligarse a la re-
duccién de la produccién.

4. Viabilidad de los balances de potencia: el operador del sistema debe garantizar la viabili-
dad de los balances de potencia activa y reactiva teniendo en cuenta las circunstancias
singulares de operacion y los limites técnicos de las unidades gestionables, para poder cu-
brir la demanda en los periodos horarios siguientes. Esto puede significar restricciones
técnicas para las unidades no gestionables (reducciones de produccién).

5. Excedentes de generacién no integrables en el sistema: en aquellos casos en que se pre-
sente una demanda inferior a la prevista o una generacién, de las unidades no gestiona-
bles, superior a la prevista, el operador puede reducir la produccion de estas ultimas.

La segunda solucién regulatoria ofrecida por la Administracién ha sido el procedimiento de opera-
cion P.O. 12.3 (BOE de 24 de octubre de 2006) sobre requisitos de respuesta frente a huecos de
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tension de las instalaciones edlicas. Este procedimiento regula, fundamentalmente, la no desco-
nexion de la Red Eléctrica de parques edlicos por huecos de tensién producidos por faltas correc-
tamente despejadas.

Queda todavia camino por andar para resolver los problemas de operacion de la Red Eléctrica
derivados de la conexidn de parques edlicos. Como soluciones a contemplar en el futuro inmedia-
to se pueden citar las indicadas a continuacion.

1. Mejora de la tecnologia de los parques edlicos para minimizar el impacto de su conexion
en la Red Eléctrica.

2. Mejora de las infraestructuras de intercambio de energia eléctrica con el exterior.

3. Planificacion simultanea de la expansion de la Red Eléctrica con la de construccién de
nuevos parques eoélicos.

Los sistemas eléctricos (sistemas de energia eléctrica o sistemas eléctricos de potencia) presen-
tan como problema caracteristico, frente a otros sistemas de energia, el de la imposibilidad actual
(desde un punto de vista practico) de poder almacenar energia eléctrica a gran escala. Por otra
parte, un sistema eléctrico fiable debe asegurar que la demanda de energia eléctrica, por parte de
los usuarios, va a estar suficientemente cubierta por la generacién eléctrica disponible en cada
momento. Como consecuencia de esto, se hizo evidente desde los primeros momentos de puesta
en funcionamiento de los sistemas de generacion, transporte, reparto y distribucion de energia
eléctrica, la necesidad de disponer de herramientas de prediccion de valores futuros de las varia-
bles que intervienen en el funcionamiento del Sistema Eléctrico.

La primera variable que fue objeto de atencién fue la demanda de energia eléctrica. La prevision
de la demanda de energia eléctrica se utiliza para la planificacién de la energia eléctrica produci-
da, en la planificacién de las compras de combustible para las centrales eléctricas que lo precisen,
para la secuenciacion de los periodos de mantenimiento de los elementos del Sistema Eléctrico,
para la planificacion de las redes eléctricas, e incluso para la determinacion de las tarifas eléctri-
cas [13].

El significativo aumento de la potencia instalada en parques edlicos en los ultimos afos, con res-
pecto a la potencia total instalada en los sistemas eléctricos nacionales en paises como Dinamar-
ca, Alemania y Espafa, entre otros, ha obligado a desarrollar también sistemas de prediccion de
la potencia eléctrica generada en parques edlicos. En los primeros momentos la energia eléctrica
producida en parques edlicos era vista como una demanda negativa de cara a los operadores del
Sistema, pero ademas como una demanda practicamente imprevisible [14].

La dependencia que tiene la energia eléctrica generada en un parque edlico de las condiciones
meteoroldgicas, y la alta variabilidad de éstas, hacen que el problema de la prediccion de la energ-
ia generada en el mismo sea una labor compleja. La naturaleza intermitente del viento origina
que, incluso para horizontes temporales pequefos, sea dificil asegurar cual va a ser exactamente
el valor de su velocidad o direccion.

Un funcionamiento seguro del sistema de energia eléctrica no sélo debe cubrir la demanda, sino
que debe dar respuesta inmediata a los problemas que en ella puedan surgir, garantizando el su-
ministro al mayor nimero de usuarios y, obviamente, respetar todas las restricciones técnicas que
pueda presentar la Red Eléctrica. Sélo bajo ese aspecto ya es importante disponer de herramien-
tas para la prediccion de la produccion eléctrica en parques edlicos, por las repercusiones econo-
micas que un conocimiento de antemano de los valores de energia generada puede tener en la
determinacion de la programacion de las centrales eléctricas clasicas, y en la determinacién de la



EOI Escuela de Negocios

‘, EU i Master Executive en Direccion de Empresas Industriales

Pagina 14

reserva de generacién y de los cambios en el despacho de las unidades generadoras convencio-
nales.

Pero si el operador del Sistema Eléctrico tiene la necesidad de conocer de antemano cuales van a
ser los valores de la energia eléctrica producida en los parques edlicos, que vierten su generacion
en la Red Eléctrica que controla, la necesidad por parte de los propietarios de los parques no es
menor, y mas si venden su energia en el mercado eléctrico liberalizado.

El mercado de produccién de energia eléctrica persigue coordinar la libre competencia en la gene-
raciéon de la misma, con unos criterios preestablecidos (y regulados) de calidad y seguridad en el
suministro eléctrico. Las ofertas de energia eléctrica que los agentes negocian en el mercado de
produccién eléctrica responden a sus previsiones de demanda eléctrica, a sus capacidades de
generacién y a la disponibilidad de las redes eléctricas.

El papel de un productor de energia eléctrica, actuando en el mercado liberalizado, es la de co-
municar al operador del mismo, en los periodos habilitados para ello, sus ofertas de generacién
eléctrica “por unidad de produccién” (central térmica, unidad de gestion de centrales hidroeléctri-
cas, unidad de gestion de parques edlicos), con expresion de un precio y cantidad de energia
eléctrica, para cada una de las horas correspondientes al horizonte de programacion.

254 Mercado Diario e Intradiario

La Figura 2-3 representa los intervalos de tiempo de actuacién en el mercado eléctrico espariol
(fuente: Resoluciéon de 24 de mayo de 2006 de la Secretaria general de energia, por la que se
aprueban las reglas de funcionamiento del mercado diario e intradiario de produccién de energia
eléctrica, BOE de 30 de mayo de 2006). Hay una unica sesion de mercado diario y seis sesiones
de mercado intradiario.

El mercado diario tiene por objeto programar las transacciones de energia eléctrica para el dia
siguiente sobre una base horaria. De cara a los productores, como es el caso de los propietarios
de parques edlicos, las ofertas de produccion eléctrica se deben presentar ante el Operador del
Mercado (OMEL) antes de las 10 horas del dia anterior al correspondiente a la programacién que
se va a realizar. Otros agentes del mercado (comercializadores, distribuidores y consumidores
cualificados) presentan sus ofertas de compra de energia eléctrica. EI Operador realiza la casa-
cion de las ofertas, determinandose el precio marginal y el volumen de energia eléctrica para cada
unidad de compra y venta en cada periodo horario. El resultado de este proceso de casacion es el
llamado programa base de casacioén. El programa diario definitivo se obtiene, tras el analisis por el
Operador de la Red de Transporte (Red Eléctrica de Espafa), del programa base de casacion,
bajo el punto de vista de la seguridad de la red, y con la resolucion de las posibles restricciones
técnicas, lo que puede dar lugar a una reasignacion de la generacion de las centrales eléctricas
(unidades generadoras que deben suministrar la energia eléctrica demandada).

El mercado intradiario tiene como misién ajustar los desvios en generacion eléctrica y/o en de-
manda eléctrica que se puedan producir con posterioridad a haberse fijado el programa diario de-
finitivo. EI mercado intradiario consta de seis sesiones en las que pueden presentar ofertas de
compra o venta de energia eléctrica aquellos agentes que hayan participado en la sesién del mer-
cado diario. En la Figura 2-3 esta representada por una flecha roja el limite de presentacién de
ofertas para cada una de las sesiones del mercado eléctrico espafiol, asi como el periodo de pro-
gramacioén correspondiente a cada sesién (en color azul).

Los productores de energia eléctrica de origen edlico no tienen obligacién de participar en el mer-
cado eléctrico espafiol. El R.D. 2818/1998 de producciéon de energia eléctrica por instalaciones
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abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos o cogeneracion, establece el
régimen econdmico de las instalaciones acogidas a lo que denomina régimen especial (las insta-
laciones que unicamente utilicen como energia primaria energia edlica estan incluidas como ta-
les). Segun el citado R.D., el precio por la energia eléctrica entregada por estas instalaciones es
calculado sobre la base del precio medio horario, en el mercado eléctrico, mas una prima de pro-
duccion. El precio medio horario es calculado mes a mes y una vez transcurrido el mes que se
vaya a facturar. Bajo estas condiciones econémicamente ventajosas han operado todos los par-
ques edlicos en Espana hasta finales de 2003.

La publicacion del R.D. 436/2004 (BOE 27 de marzo de 2004) marca el inicio de la irrupcion en el
mercado eléctrico de los productores propietarios de parques edlicos. Este R.D. obliga al titular de
la instalacion, si esta por debajo de los 50 MW instalados, a elegir entre dos sistemas de venta de
la energia eléctrica producida. Puede optar por venderla a una empresa distribuidora de energia
eléctrica, percibiendo por ello una retribucion en forma de tarifa regulada, Unica para todos los
periodos de programacion, que se define como un porcentaje de la tarifa eléctrica media o de refe-
rencia regulada en el R.D. 1432/2002. O puede optar por vender la energia eléctrica producida
directamente en el mercado diario, percibiendo en este caso el precio que resulte en el mercado,
mas un incentivo por participar en €él, mas un complemento por energia reactiva y una prima, si la
instalacién concreta tiene derecho a percibirla.
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Figura 2-3: Limites horarios para la entrega de ofertas de produccién y plazo de vigencia.

Las ventajosas condiciones de acceso al mercado han propiciado que el porcentaje de energia
eléctrica de origen edlico retribuida en forma de tarifa regulada sea, a finales de 2006, de sdlo el
4.1%, cuando 3 afos antes era del 100%. Obviamente el resto de la energia eléctrica de origen
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eodlico, el 95.9%, ha sido vendida en el mercado eléctrico. Pero, tanto si el productor edlico ha op-
tado por vender su energia producida a una empresa distribuidora, como si ha decidido acudir a
realizar la venta en el mercado eléctrico, viene obligado a realizar una prevision de su generacion.

Para instalaciones con potencias instaladas superiores a 10 MW que opten por vender la energia
producida a la empresa distribuidora, deben comunicar a la misma una prevision de la energia
eléctrica a ceder a la red, en cada uno de los periodos de programacion del mercado de produc-
cion de energia eléctrica, con una antelacion minima de 30 horas al inicio del dia objeto de pro-
gramacion (articulo 19 del citado R.D.).

Para instalaciones que opten por vender la energia eléctrica producida en el mercado eléctrico,
deben realizar sus ofertas de venta en las mismas condiciones que el resto de productores de
energia eléctrica que participan en el mismo, esto es, con expresion de un precio y cantidad de
energia, para cada una de las horas correspondientes al horizonte de programacion. Es decir,
deben realizar unas previsiones de energia eléctrica generada para cada una de las horas que
componen el periodo de programacion (las 24 horas del dia siguiente para el mercado diario, y
entre 8 y 28 horas si participan en el mercado intradiario).

La reciente publicacion del R.D. 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial (BOE de 26 de mayo de 2007), mantiene las
dos opciones de venta, aunque con ligeros cambios para la primera opcién: ya no es necesario
vender la energia eléctrica producida a una empresa distribuidora y s6lo se mantiene la obligacion
de presentar la prevision de la energia eléctrica a ceder a la red, en cada uno de los periodos de
programacion del mercado de produccién de energia eléctrica, con una antelacién minima de 30
horas al inicio del dia objeto de programacion, para las instalaciones conectadas a la red de
transporte.

Asi, nos encontramos con una doble necesidad de prediccion de la energia eléctrica producida en
los parques edlicos. Por una parte, el Operador del Sistema Eléctrico necesita conocer de ante-
mano la potencia eléctrica que se va a inyectar en el Sistema para un periodo de programacién (el
mas importante es el dia siguiente), sobre una base horaria; y, ademas, el Operador necesita co-
nocer el nudo en el que se va a inyectar esa potencia eléctrica para poder realizar los analisis del
funcionamiento previsto del Sistema. Por otra parte, los propietarios de los parques edlicos, tanto
si optan por vender su energia a tarifa regulada, como si optan por realizar ofertas de venta en el
mercado eléctrico, estan obligados a realizar una prevision de la energia vertida en la Red Eléctri-
ca para cada una de las 24 horas del dia siguiente, o para el posterior (para la venta de la energia
eléctrica generada a tarifa regulada para parques edlicos conectados a la red de transporte). Los
desvios con respecto a las previsiones tienen un coste econémico segun veremos en el apartado
siguiente.

255 Valor econdmico de los fallos en la prediccion

Sobre la importancia de la prevision de la generacion eléctrica de origen edlico, y sus importantes
repercusiones econémicas sobre las compafias productoras, se pueden consultar diversos traba-
jos publicados en los ultimos anos [15-18]. Estos trabajos estan orientados bajo dos perspectivas:
la reduccion de costes de operacién originada por la reduccién de la reserva (consecuencia a su
vez de una adecuada prediccidon de la produccion eléctrica en parques edlicos), o la reduccién de
las penalizaciones econdmicas debida a una prediccion ajustada para un productor de energia
eléctrica (con parques edlicos) que realice la venta de la energia eléctrica en el mercado.

Usaola et al [19], presentan un caso referido al mercado eléctrico espafiol, utilizando el modelo de
prediccion Sipredlico, en la prediccion de la potencia eléctrica media horaria de un parque edlico,
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con la que se presenta la oferta de venta de la energia eléctrica producida al mercado eléctrico.
La reduccion de los ingresos debida a desvios en la producciéon ofertada, como consecuencia de
los errores del modelo de prediccion, son del 7.5% del total de ingresos; pero esa reduccion es del
del 10% si no se realiza ninguna prediccion.

Para el caso espafiol, la legislacion aplicable contempla la penalizacién por desvio en la produc-
cion de energia eléctrica entre el valor programado y el valor real. Estas penalizaciones son distin-
tas en funcion de la opciodn seleccionada por el productor.

Seguidamente se comentan las opciones de venta:

e Opcion de venta de la energia producida a una empresa distribuidora: a estas instalacio-
nes se les repercutird un coste de desvio por cada periodo de programacion en el que la
produccion se desvie mas alla de la tolerancia permitida respecto a su prevision. El desvio
en cada uno de estos periodos de programacién se calculara como el valor absoluto de la
diferencia entre la prevision de generacion y la medida correspondiente.

Hasta el 31 de mayo de 2007 la tolerancia permitida era del 20% con respecto a la prevision, y
el coste de los desvios de cada mes era un 10 por ciento del resultado de multiplicar la tarifa
eléctrica media o de referencia de cada afio (definida en el articulo 2 del Real Decreto
1432/2002, de 27 de diciembre, y publicada en el real decreto por el que se establece la tarifa
eléctrica), por la suma de todos los desvios de dicho mes que hubieran excedido esa toleran-
cia establecida.

Desde el 1 de junio de 2007 y hasta la entrada en vigor de la figura del comercializador de
ultimo recurso (prevista para el 1 de enero de 2009), y siempre que la empresa distribuidora
actie como representante del parque edlico, la tolerancia permitida es del 5% con respecto a
la prevision. A los desvios (diferencia absoluta entre la energia prevista y la real) que superen
la tolerancia permitida, hora a hora, se les aplica el coste de desvio fijado en el mercado eléc-
trico organizado por cada periodo de programacion.

e Opcion de venta en el mercado eléctrico: la penalizacion econémica de los desvios entre la
produccién prevista y la real se rige bajo las reglas del mercado eléctrico. Los ingresos de
la unidad de produccion de energia eléctrica para un dia, I, se pueden calcular por medio
de la ecuacion (1) y el coste o ingreso adicional por el desvio (coste si es negativo, ingreso
si es positivo) por medio de la ecuacion (2).

4 24
I=YF,,-PM,+> PM, (P, —F;,)+desvio 1)
=1 t=1
. + P"“L{.‘w,!m (PF'G.'L." - ‘P:h'!.r) Si Pﬂau..‘ > ‘Pi.':'.r.r
desvio = ] B o (2)
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En estas dos ultimas ecuaciones Pq; representa la potencia eléctrica horaria programada en el
mercado para esa unidad (parque edlico o conjunto de los mismos inyectando potencia eléctrica
horaria en el mismo nudo) para la hora t; PM; representa el precio marginal del mercado para la
potencia eléctrica horaria en la hora t y fijada en el mercado diario; PM;; representa el precio mar-
ginal de la potencia eléctrica horaria fijado en el mercado intradiario para la hora t; Pgen represen-
ta la potencia eléctrica horaria realmente entregada por la unidad generadora a la Red Eléctrica
en la hora t; PM ( ™ representa el precio de mercado para la venta de la potencia eléctrica hora-
ria en la hora t; PM { ™" representa el precio de mercado para la compra de la potencia eléctrica
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horaria en la hora t; Py representa el ultimo valor de la potencia eléctrica horaria programada
para la unidad de produccion en la ultima sesién del mercado (diario o intradiario) para la hora t.

Asi, tanto en el caso de venta de la energia eléctrica producida a una empresa distribuidora, como
en el caso de venta de energia en el mercado, existe una penalizacién en el caso de que la energ-
ia programada (la prevista por el productor) no coincida con la realmente vertida en la red eléctri-
ca. Ademas, todos los desvios producidos, independientemente de su signo, deberan “pagar” los
sobrecostes de la energia eléctrica de regulacién secundaria y terciaria y, en su caso, de la parte
del procedimiento de gestion de desvios correspondientes, en proporcion al valor absoluto de los
desvios de potencia eléctrica horaria.

Estas penalizaciones por desvios entre la potencia eléctrica horaria programada y la finalmente
generada han propiciado la elaboracién de ofertas conjuntas de produccién hidroeléctrica y edlica
[20] para maximizar los ingresos, cuando se opta por vender la energia eléctrica producida en el
mercado (la energia hidroeléctrica cubre los posibles desvios en la produccién del parque edlico).
También se han propuesto estrategias para minimizacion de penalizaciones, independientemente
de las previsiones de generacién en el parque edlico, sobre la base de prediccién de un modelo
persistente [21].

256 Retribucion

2.5.6.1 Opciones de Retribucion

En vigor, desde mayo de 2007, el Real Decreto 661/2007, por el que se regula la actividad de
produccién de energia eléctrica en Régimen Especial, este mantiene la estructura del RD
436/2004, en cuanto a las dos opciones de retribucién: tarifa regulada y mercado.

Opcion A, ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucion, perci-
biendo por ella una tarifa regulada, unica para todos los periodos de programacion. Esta tarifa es
de:

o 7,3228 cent€/kWh para los primeros 20 afos.

e 6,12 cent€/kWh a partir de los primeros 20 afos.

Opciodn B, todas las instalaciones independientemente de su potencia, percibiran una prima varia-
ble en funcién del precio del mercado de referencia. También se establecen unos limites superior
e inferior para la suma del precio del mercado de referencia y la prima, durante los primeros 20
afos de vida de la instalacion.

Ademas, el calculo de la prima se hara en funcion del precio horario del mercado de referencia
como indica el apartado dos del articulo 27del RD 661/2007: para el caso de venta de energia a
través del sistema de ofertas gestionado por OMEL, asi como para los contratos de adquisicion
entre los titulares de las instalaciones y los comercializadores cuya energia es vendida en el sis-
tema de ofertas, el precio del mercado de referencia sera el precio horario del mercado diario.

Segun el RD 661/2007, se establece una prima de 2,9291 c€ / kWh. En caso de que tras la apli-
cacién de esta prima el precio no alcance los 7.1275 c€ / kWh, la prima es incrementada hasta
alcanzar este valor, de modo que se define este precio como limite inferior o suelo.
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En caso de que el precio de la electricidad, incluyendo la prima, supere los 8,4944 c€ / kWh tras la
aplicacioén de la prima, el valor de la prima sera reducido de modo que el precio final quede fijado
en 8,4944 c€ / kWh. Este precio actua como limite superior o techo.

En caso de que el precio de mercado supere los 8,4944 c€ / kWh, la electricidad se vendera a
precio de mercado sin la aplicacién de prima alguna.

La

Figura 2-4 resume la retribucién de la electricidad proveniente de energia edlica en funcion del
precio de mercado (‘pool’).

Retribucién Fija / Variable (‘pool’)
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Figura 2-4 :  Retribucién variable (‘pool’) de la electricidad proveniente de energia edlica

256.2 Precios de mercado (‘pool’) en 2008

A continuacion se muestran los precios medios diarios de la electricidad en el mercado al por ma-
yor en el ano 2008. Debido a que el precio de referencia a la hora de aplicar la prima es el precio
horario, se debe atender al precio horario de la electricidad. La Figura 2-5 muestra la variacion del
precio horario de la electricidad a lo largo de 2008. Asi mismo, se incluye el precio de la electrici-
dad proveniente de energia edlica tras la aplicacién de la prima.
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Figura 2-5: Precio horario de mercado de la electricidad (primada y sin primar)

2.6 SINERGIAS ENTRE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y EL HIDROGENO

La propiedad intrinseca de la energia solar y edlica es que se dispone de ellas unicamente en el
momento en el que existe el recurso. En el sector edlico, el precio de venta de la energia genera-
da esta influenciado por la curva de la demanda. Otra de las caracteristicas mas destacadas y
problematicas de la energia edlica es su variabilidad.

Por este motivo, se plantea una estrategia que permita almacenar la energia generada durante los
periodos en que no es demanda, para venderla a un precio mayor al que marca el mercado en el
instante en el que se dispone del recurso edlico. La produccién de hidrégeno mediante electrdlisis
ofrece una gran oportunidad de sinergia con fuentes de energia con alta variabilidad. La produc-
cion de hidrégeno para su uso como combustible y la generacion de corriente eléctrica pueden ser
integradas en un parque edlico, agregando flexibilidad permitiendo cambiar la produccion para
una mejor adaptacién de los recursos disponibles a las necesidades de operacién del sistema y a
factores de mercado.

El proceso de produccion de hidrégeno mediante electrdlisis es limpio y evita la emision de gases
de efecto invernadero a la atmdsfera si la fuente de la que procede la electricidad es a su vez no
contaminante. Este es el caso de la electrdlisis a alta temperatura producida por energia nuclear y
la electrélisis empleando como fuente la energia solar o edlica.

Son numerosos los proyectos demostrativos que existen a nivel mundial, en los que se combina
un parque edlico con la produccion de hidrégeno, y multitud los estudios que ya se han realizado
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tanto econdmicos como técnicos, todos ellos encaminados a hacer de la energia edlica una fuente
de energia gestionable.

Al disponer de un electrolizador en un parque edlico, la energia contenida en el viento se puede
transformar en hidrégeno. El momento éptimo para realizar dicha transformacién es cuando el
precio de venta de la energia edlica, asi como la demanda nacional, es bajo.

En ocasiones, la energia edlica disponible durante la hora en la que se genera hidrégeno, es su-
perior a la capacidad de generaciéon de hidrogeno del electrolizador disponible. En estos casos, se
tiene un excedente de energia edlica que se vende al precio que marca el mercado de la energia
edlica.

En el avance del informe 2008, de Red Eléctrica de Espafa, en su introduccién se dice textual-
mente:

“....La elevada variabilidad de la energia edlica ha generado situaciones extremas como la produ-
cida el dia 24 de noviembre (4.47 horas) en la que el 43% de la demanda fue cubierta por esta
energia, mientras que el dia 27 del mismo mes a las 16.22 horas apenas cubrio el 1.15% del con-
sumo total.

Entre las diversas instrucciones emitidas desde el Centro de Control del Régimen Especial (Ce-
cre) para integrar la maxima energia en el sistema en condiciones de seguridad, destaca la orden
de reduccion de 500 MW de generacion edlica formulada el 4 de marzo orientada a mantener la
estabilidad del sistema ante la pérdida brusca de produccién por hueco de tension.

Asimismo, en la madrugada del 2 de noviembre se dio una instruccion de bajar la produccion eéli-
ca para mantener la estabilidad del sistema, debido a la imposibilidad de integrar toda la energia
eodlica por falta de demanda suficiente. Por esta causa, la generacion procedente de esta fuente
se redujo cerca de 2.800MW.”

Como conclusién la misién del presente proyecto, (Integracion de energia edlica y produccién de
hidrogeno como vector energético), presenta grandes ventajas al sistema energético en su conjun-
to, presentando al menos las siguientes oportunidades para su desarrollo e implantacion:

e El proyecto puede quedar integrado dentro de los principios y recomendaciones recogidos
en la legislacion Comunitaria, Nacional y Autonémica.

o El proyecto representa una oportunidad de mejora en la eficiencia de funcionamiento de un
parque edlico, permitiendo un régimen de funcionamiento menos vinculado a la demanda y
con la posibilidad de almacenamiento de la energia producida en forma de hidrogeno.

e La energia edlica podria ser integrada a través de REE, de forma mucho mas eficiente sin
necesidad de tener que demandar sobreproduccion ni desconexiones bruscas, utilizando la
energia almacenada en forma de hidrogeno como elemento regulador.
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2.7 PROYECTOS DE PRODUCCION DE HIDROGENO A PARTIR DE ENERGIAS RENO-
VABLES.

2.71 Introduccion

A fin de disefiar y dimensionar las instalaciones necesarias para el proyecto aqui descrito, resulta
interesante analizar los proyectos que se han puesto en marcha a nivel mundial.

Diversas entidades a todos los niveles (grandes empresas, universidades, institutos de investiga-
cion, etc) estan mostrando gran interés en la investigacion y optimizacion de plantas productoras
de hidrégeno a partir de energias renovables a fin de posicionarse como lideres dentro de un sec-
tor con gran potencial de futuro.

La produccion de hidrégeno a partir de energia edlica se presenta tal vez como la mas prometedo-
ra de todas ellas por dos motivos:

e La naturaleza fluctuante del viento

e La penetracion que ya tienen los aerogeneradores en el mercado energético, que implica
cierta madurez en el mercado y en el desarrollo de la tecnologia

Existen unas pocas instalaciones auténomas productoras de hidrégeno en el mundo. Principal-
mente se trata de demostradores cuyo objetivo se situa en el marco de la investigacién. Durante
los afios 80 y 90 se realizaron varios proyectos en Alemania que utilizaban la energia fotovoltaica
como fuente de energia. Recientemente se han unido mas paises a la investigacién, con cierto
énfasis en la energia edlica, y se ha pasado de la simulacion a la instalacion de las primeras plan-
tas.

A lo largo de esta seccidn se presentaran los proyectos mas relevantes que se estan llevando a
cabo tanto a nivel nacional como internacional.

2.7.2 Proyectos

2.7.21 HYSOLAR

El proyecto HYSOLAR lo llevé a cabo el DLR (Centro Aeroespacial Aleman) y la universidad de
Stuttgart en colaboracion con tres universidades de Arabia Saudi. El proyecto comenzé en 1985, y
consistia en las siguientes actividades:

e Disefd e instalo la planta de 350 kW cerca de Riyadh. La planta consistia en un sistema de
potencia fotovoltaico, un electrolizador, un rectificador y el sistema de manipulacién y al-
macenamiento de gas.

¢ Disefo e instalaciéon de una planta de investigacién y ensayos de 10 kW en Stuttgart. Con-
sistia en un sistema generador fotovoltaico, un sistema acondicionador de potencia, dos
electrolizadores de 10 kW y un tercero de 2 kW y un simulador fotovoltaico para el desarro-
llo de sistemas de hidrégeno.

e Analisis de sistemas para la evaluacion del proyecto HYSOLAR y de un programa para la
evaluacion de la seguridad, fiabilidad y aspectos medioambientales
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Figura 2-6 : Instalaciones del proyecto HYSOLAR

2722 Proyecto Solar-Wasserstoff-Bayern

Este proyecto comenzé en 1986 y finalizé en 1989 con un presupuesto aproximado de 39 millones
de ddlares, con el objetico de ensayar a escala industrial tecnologias de produccion e hidrégeno a
partir de electricidad obtenida a partir de energia solar. Las instalaciones se encuentran situadas
en Neunburg vorm Wald, en Alemania.

A parte de en los componentes principales, se puso énfasis en otros aspectos esenciales de los
subsistemas / periféricos / equilibrio de la planta, incluyendo subsistemas de utilidades y auxiliares
(suministro de aire, suministro de nitrégeno, sistemas de desmineralizaciéon de H,O / KOH, venti-
lacion, etc...), subsistemas de control de los procesos y de la seguridad, y subsistemas de adqui-
sicion de datos. También se traté el acondicionamiento de la potencia (conversores e inversores)
como medio de mejora de la operabilidad y eficiencia del conjunto.

Los tiempos de operacion para los distintos subsistemas de la planta varian bastante en funcion
de los ensayos programados: 6000 horas para los electrolizadores alcalinos de baja presién, 2000
horas para los electrolizadores PEM, 5200 horas para los calefactores cataliticos, 3900 horas para
las pilas de combustible de tipo PAFC y 900 horas para los sistemas de llenado de LH,.

Esta planta tuvo problemas con la pureza del hidrégeno en los electrolizadores de baja presion,
pero fueron corregidos mediante la instalacién de diafragmas reforzados con polisulfon en el cato-
do.

Una de las principales conclusiones obtenidas en el proyecto fue la conveniencia de instalar los
principales subsistemas para la generacién de hidrégeno al aire libre, en lugar de hacerlo en inte-
riores como se hizo en este proyecto.

Varios sistemas instalados no funcionaron segun los planes al principio, pero los problemas se
solucionaron durante la operacion de la planta y en el proceso se realizaron importantes mejoras
sobre los conceptos iniciales.
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Figura 2-7 .  Solar-Wasserstoff-Anlage, Neunburg vorm Wald

2.7.2.3 Proyecto Stralsund

Fachhochschule Stralsund instalé en los 90 un laboratorio multicomponente para la integracion de
sistemas energéticos que incluian una amplia variedad de componentes de conversion energética
capaces de convertir energias renovables, como energia solar y edlica, en energia térmica o eléc-
trica.

El proyecto emplea un aerogenerador con una potencia de salida de 100 kW, aunque dispone de
un segundo modo de funcionamiento a 1000 rpm en lugar de 1500 rpm que produce 20 kW. El
electrolizador utilizado lo suministré la actual Hydrogen Systems GmbH. Este sistema bipolar de
40 celdas produce hidrégeno a una presion de 30 bar.

El hidrégeno producido se almacena en un depdsito de 8 m*. Sin embargo, debido a la ausencia
de un compresor el gas solo puede ser almacenado a la maxima presion de salida del electroliza-
dor. El tanque se llena en 50 horas a 25 bar y contiene 200 Nm?® H,. Para el llenado de botellas se
utiliza un compresor de 300 bar.

Parte de la investigacion se centrd en el estudio estatico y dinamico del electrolizador. La eficien-
cia del electrolizador fue del 80%. El electrolizador se controlaba de acuerdo a la potencia de sali-
da de la turbina.
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Figura 2-8 : Instalaciones de generacién de hidrégeno en Stralsund

2724 Proyecto FIRST

El INTA ha desarrollado desde 1990 un programa en 3 fases de produccién de hidrégeno a partir
de energia fotovoltaica con el objetivo de estudiar la viabilidad de producir y almacenar “hidrogeno
solar”.

El electrolizador, suministrado por METKON, esta equipado con una unidad de control ajustable
que permite la operacion automatica en diferentes modos. Para permitir el acoplamiento 6ptimo
con la granja solar, la unidad de control puede seleccionar el nimero de paneles solares en fun-
cionamiento en funcion de la radiacion solar.

El hidrégeno producido es almacenado en un tanque intermedio de 1 m* desde el que puede ser
transferido a uno de los dos sistemas de almacenaje: mediante hidruros metalicos o a presion a
200 bar. El sistema de almacenamiento en hidruros metalicos, fabricado por Gfe mbH consiste en
un “buffer” intermedio, una unidad de purificacion de hidrégeno, un contenedor de hidruros metali-
cos y un sistema de refrigeracion por agua.

Con respecto a las pila de combustible instalada, se trata de una de tipo PAFC suministrada por
ERC que fue instalada en 1993 que incluye un reformador de metanol, de modo que permite la
operacién con metanol, permitiendo su funcionamiento con combustibles distintos al hidrégeno.

Algunas de las principales conclusiones obtenidas tras el funcionamiento de la instaciéon a largo
plazo son las siguientes:

e La eficiencia del conjunto fotovoltaico es del 8.3%, y la del electrolizador, del 69.6%, con
una eficiencia total de 5.7%.

o No se observo deterioro del electrolizador. En cualquier caso el electrolizador necesita un
largo periodo para alcanzar la temperatura de funcionamiento, siendo la eficiencia durante
este periodo baja.

e Se identificd una baja disponibilidad de componentes de una capacidad adecuada para el
disefo optimo de sistemas autbnomos de pequefia escala.
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2.7.2.5 Proyecto PHOEBUS

El objetivo del proyecto PHOEBUS es el suministro de energia solar de forma auténoma a la bi-
blioteca del Research Centre Julich. Este sistema emplea baterias para también un electrolizador
y pilas de combustible.

La estabilidad y el control del acoplamiento del generador fotovoltaico con las baterias, electroli-
zador y pilas de combustible ha sido estudiado en profundidad en estas instalaciones.

Se concluyo que la eficiencia de la planta podia ser incrementada de 54% a 65% y que los costes
de construccién podian ser reducidos de manera importante evitando la instalacién de convertido-
res [4].

Figura 2-9 :  Electrolizador empleado en el proyecto PHOEBUS

2.7.2.6 Sistema Auténomo ENEA

El proyecto para la “Produccion de hidrogeno a partir de sistemas autonomos de electrdlisis a par-
tir de energia edlica” (“Hydrogen generation from stand-alone wind powered electrolysis Systems”)
se realiz6 entre los afios 1994 y 1997, y su objetivo era el estudio de la integracion de las tecno-
logias de produccidon de energia edlica con los electrolizadores, a fin de complementar los nume-
rosos estudios de produccion de hidrégeno a partir de energia solar.

El proyecto buscaba poder determinar la mejor forma de controlar un aerogenerador para producir
potencia de forma estable y examinar la tolerancia de los electrolizadores a entradas de potencia
fluctuantes para disefar y construir un sistema de pequena escala (<10 kW).

La planta estaba compuesta por el aerogenerador, el electrolizador con su fuente de alimentacion
integrada, baterias, un convertidor controlable CC-CC y dos “Dump loads” (0.5 y 2 kW) controla-
dos por dos relays actuados por voltaje.

Tanto el hidrégeno como el oxigeno eran liberados a la atmosfera.
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El primer ano de operacion de la planta fue utilizado casi exclusivamente para la correccion de
fallos relacionados con la operacion del electrolizador. La mayor parte de estos problemas eran
debidos al alto nivel de impurezas de hidrégeno en el oxigeno durante el funcionamiento a baja
corriente y aparentemente alto nivel de impurezas de oxigeno en el hidrégeno tras varias horas de
funcionamiento. Ambos fallos daban lugar a alarmas y apagados automaticos de la planta.

La eficiencia global medida fue de entorno al 40%, con picos del 45%. Estos valores son muy ba-
jos en comparacién con los valores por encima del 60% obtenidos en instalaciones de produccién
de hidrégeno mediante energia fotovoltaica.

Las conclusiones del experimento fueron que la tecnologia de los electrolizadores era relativamen-
te inmadura para la produccion de “hidrogeno edlico” y aplicaciones autbnomas, y que el precio de
los electrolizadores debia reducirse considerablemente si estos sistemas fueran a utilizarse para
cubrir casos con exceso de produccion de energia edlica en redes débiles [5].

2727 Sistema PVFSYS

El objetivo del proyecto PVFSYS era el desarrollo de un sistema basado en la tecnologia del
hidrogeno para el almacenamiento de energia solar. El sistema constaba de un electrolizador, un
sistema de almacenamiento de hidrégeno y una pila de combustible.

En lugar de utilizar baterias, se utilizé la pila de combustible para suministrar energia al electroli-
zador en caso de que la produccion energética de los paneles solares no fuese suficiente. Una
pequena bateria fue utilizada para el apagado de la planta en caso de emergencia.

Se construyeron dos sistemas, uno para ensayos, situado en Sophia Antipolis y otro, que cumplir-
ia las funciones de planta piloto en Agrate. La principal diferencia entre ambos es que en la situa-
da en Sophia Antipolis se almacenaba el oxigeno para utilizarlo en la pila de combustible, aumen-
tando la eficiencia. En la planta de Sophia Antipolis se realizaron ensayos para la caracterizacion
del electrolizador y la pila de combustible.

La eficiencia del sistema de almacenamiento se estimé en 40-42%.
Las conclusiones con respecto a las mejoras de los componentes fueron:
e Aumento en la presién del electrolizador para reducir el volumen de almacenamiento.

¢ Reducir el consumo intrinseco del electrolizador incrementando la eficiencia de los equipos
auxiliares (valvulas, bombas, etc...)

Figura 2-10 : Sistema PVFSYS
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2.7.2.8 Isla UTSIRA

Norsk Hydro en colaboracién con Enercon desarrollaron un sistema energético de produccion de
hidrégeno utilizando energia edlica como demostrador en la isla de Utsira, cuyo ayuntamiento tie-
ne la ambicidon de que el suministro energético esté cubierto mediante energias renovables en la
isla.

La isla de Utsira se encuentra a 1.5 horas en barco de la costa occidental de la Noruega continen-
tal, y tiene la menor poblacion de todos los ayuntamientos noruegos: entorno a 230 habitantes, y
un area total de tan solo 6.15 km?. Actualmente la isla esta conectada con el continente mediante
un cable de red eléctrica, aunque histéricamente la demanda se ha cubierto mediante generado-
res diesel.

La posibilidad de utilizar “hidrogeno edlico” fue evaluada para lograr el autoabastecimiento
energético de la isla y ser independiente del cable eléctrico que lo conecta al continente en el futu-
ro.

El sistema auténomo instalado en la isla buscaba cubrir la demanda energética de 10 clientes tan-
to en términos de consumo energético como de pico de demanda. La calidad del suministro debia
ser comparable a la que aporta la red eléctrica. Basandose en esta especificacion, se realizaron
simulaciones del sistema y en base a ellas se seleccionaron los siguientes componentes:

Tabla 2-5:  Lista de suministradores de electrolizadores
Aerogenerador 600 kW
Bateria 50 kWh
Volante de inercia 5 kWh,
200 kW max
Sincronizador 100 kVA
Electrolizador 10 NmP/h,
48 kw
Unidad de almacenamiento de H, |12 m® @ 200
bar = 2400 Nm®
Componentes generacion H, 55 kW
Pila de combustible 10 KW

Los componentes que forman el sistema auténomo fueron integrados a 400 V a 50 Hz. Un trans-
formador (315 kVA, 22/0.4 kV) transmitia mediante un cable de 1.5 km la potencia desde el siste-
ma auténomo hasta la subestacioén de los clientes a 230 V.

Las conclusiones del proyecto enfatizaban la importancia de tener en cuenta los asuntos de inte-
gracion desde el mismo comienzo del proyecto. Las conclusiones fueron las siguientes:
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e Se debe considerar cuidadosamente el rendimiento estatico y dinamico de los equipos de
hidrégeno.

e Se deben analizar con detalle los interfaces teniendo en cuenta los requisitos de calidad
por parte del cliente

e Se debe seleccionar un sistema de control estandarizado. Muchos suministradores utilizan
sistemas propios.

e La localizacion, calidad del suministro y la filosofia de mantenimiento deben ser tenidas en
cuenta en el disefio.

Figura 2-11: Aerogeneradores en la isla de Utsira

2729 Sistema RES2H2

El objetivo de este proyecto es probar la integracién de las tecnologias edlica y del hidrogeno a
escala industrial. El proyecto RES2H2 comprendia el desarrollo de dos instalaciones, uno en las
Islas Canarias en Espanfa y otro en Attica, Grecia.

El objetivo de la instalacion en las Islas Canarias es la optimizacion de la energia producida por un
aerogenerador y suministrar electricidad y agua a una comunidad aislada. El sistema consiste de
un aerogenerador, un electrolizador alcalino de 55 kW y una planta de desalinizacién de 35 kW. El
electrolizador produce 11 N m*h H, a 25 bar, que son almacenados a esta presién en un depdsito
de 500 Nm?® H,. El hidrégeno almacenado es utilizado posteriormente en pilas de combustible para
la produccion de electricidad. La planta utiliza 6 pilas de combustible de tipo PEM de 5 kW cada
una, dando como resultado una potencia total instalada de 30 kW. La planta es capaz de simular
la demanda de esta tedrica pequefa comunidad. La planta de 6smosis inversa desaliniza el agua
y produce agua potable.

El objetivo de la planta situada en Grecia es estudiar la posibilidad de que el hidrégeno sea un
producto alternativo para los parques edlicos en caso de que la linea eléctrica se encuentre satu-
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rada. Desde el punto de vista de la implantacion, se estudia el rendimiento de las tecnologias de
produccién y almacenamiento de hidrégeno bajo una entrada de potencia variable. Los equipos
instalados en la instalacion griega son un electrolizador de Casale Chemicals de 25 kW que opera
a una presion de 20 bar conectado a un aerogenerador Enercon E40 de 500 kW. El electrolizador
se desarrollé con celdas especiales capaces de operar con grandes cambios de potencia de en-
trada (15-100% de la capacidad en 1s). El electrolizador opera en distintos modos en funcion del
porcentaje de produccion del aerogenerador. El hidrégeno producido es purificado antes de entrar
en un depdésito de almacenamiento intermedio. El hidrégeno es finalmente podia ser almacenado
en un novedoso deposito de hidruros metalicos de aproximadamente 40 Nm?® H,, o bien comprimi-
do a 220 bar y a una estacion de llenado de botellas.

Las conclusiones obtenidas tras dos afios de operacién fueron las siguientes:

e La eficiencia del electrolizador bajo una potencia de alimentacion variable es de 70-80%,
que baja a 55-65% cuando se tiene en cuenta la conversion a corriente alterna.

¢ Existe un importante potencial de mejora en la eficiencia en la electrénica del electrolizador
y en el interfaz entre el aerogenerador y el electrolizador.

o El disefio de un sistema de “hidrogeno edlico” debe estar basado en relacién a los compo-
nentes existentes en el mercado.

e El transporte e instalacion de los equipos debe tenerse en cuenta cuando el lugar de insta-
lacién previsto se encuentra en lugares remotos con pobres accesos. Los emplazamientos
seleccionados en este proyecto y las rutas de acceso se encuentran al limite para la circu-
lacion de camiones convencionales y gruas.

e El interfaz entre los distintos elementos clave es fundamental en términos de flujo estatico
y dinamico de hidrégeno, electricidad, informacion y control.

e Se prefirid un sistema de control basado en PLCs que en PCs por motivos de seguridad a
pesar de la reduccion en flexibilidad

¢ Ya que los equipos se encuentran a la intemperie, es importante protegerlos del clima, la-
drones e incluso animales salvajes.

Figura 2-12 : Aerogeneradores e instalaciones del proyecto RES2H2
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2.7.2.10 Sistema PURE

Se trata de un sistema auténomo, de pequeno tamafo, de produccién de “hidrégeno edlico”. El
proyecto ha sido llevado a cabo por UNST, siGEN (integrador del sistema) y AccaGen SA y esta
financiado por la Union Europea.

El objetivo del proyecto es demostrar como las tecnologias del hidrégeno y de la energia edlica
pueden combinarse para cubrir la demanda energética de una comunidad rural-industrial. PURE
se concibié para ensayar y demostrar de modo seguro y a largo plazo el uso y almacenamiento
del hidrégeno producido por electrédlisis utilizando energia edlica, asi como la reconversién del
hidrégeno a energia eléctrica por medio de pilas de combustible.

La principal diferencia entre PURE y otros proyectos similares es su pequena escala y el bajo pre-
supuesto con el que ha sido desarrollado, aproximadamente 350.000 libras esterlinas. Este pre-
supuesto incluye los trabajos de ingenieria y consultoria asi como los equipos necesarios.

Los equipos utilizados son los siguientes: aerogenerador de 500 kW, electrolizador de 25 kW a 25
bar de presién, tanque de hidruros metalicos con capacidad para 40 Nm® y una estacion de llena-
do de botellas con un compresor de 220 bar.

Figura 2-13 : Sistema PURE

2.7.2.11 Proyecto HARI

El propésito del proyecto HARI (Hydrogen And Renewables Integration) es demostrar y ganar ex-
periencia en la integracién de sistemas energéticos basados en el hidrégeno con las energias re-
novables.

El proyecto comenzo6 en 2001 y aun se encuentra en curso. El emplazamiento elegido fueron las
instalaciones existentes de energias renovables en West Beacon Farm, Leicestershire, Reino Uni-
do. El proyecto debe abastecer con electricidad a una casa y un edificio de oficinas de forma in-
dependiente de la red eléctrica.

Los principales componentes son dos aerogeneradores de 25 kW cada uno, células fotovoltaicas
de 13 kW, baterias de 120 kWh, un electrolizador de 36 kW que trabaja a 25 bar, un compresor de
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11 Nm?® a 137 bar, dos pilas de combustible de 2 y 5 kW y botellas de almacenamiento de hidré-
geno a 137 bar con una capacidad totald e 2856 Nm?.

La eficiencia del electrolizador se estimé en 75%, que queda reducida al 49% teniendo en cuenta
la etapa de compresion. La eficiencia del ciclo energia renovable — hidrégeno — corriente eléctrica
es del 16%, mientras que la del sistema completo es de 44% gracias al uso directo de la energia
renovable absorbida por la demanda.

El proyecto concluye que la conversion del hidrogeno a corriente eléctrica debe ser la ultima op-
cion, siendo preferible la utilizacién del hidrégeno para el sector del transporte.

Figura 2-14 . Electrolizador y pila de combustible del proyecto HARI

27.212 Proyecto ITHER

La folosofia de este proyecto ha sido integrar la maxima variedad ade tecnologias para favorecer
la concienciacion sobre las energias renovables. Las tecnologias seleccionadas han sido estado
del arte para minimizar riesgos tecnologicos y financieros y concentrarse en el hidrogeno. Asi, por
ejemplo, se ha utilizado turbinas de fabricantes conocidos, no prototipos, tanto sincronas como
asincronas.

Los equipos utilizados son los siguientes: 100 kW de células fotovoltaicas, con 6 tipos diferentes
de placa, 4 tipos de seguidores, 635 kW de energia edlica en 3 turbinas (2 asincronas, 1 sincro-
na), electrolizador alcalino de 65 kW y PEM de 7 kW, almacenamiento en hidruros metalicos y
comprimido a alta presion (350 bar) y varias pilas de combustible.

Las instalaciones actuales cubren el 84% del consumo eléctrico del parque tecnolégico Walqga,
que equivale a unas 210 familias y evita la emision de 440 Tn de CO, al afo.

Los principales problemas que han surgido ha sido la informacion deficiente de las maquinas, el
interfaz entre los instaladores de las turbinas y la infraestructura de evacuacion (la opcién “llave en
mano” habria sido preferida), el estado de las maquinas, que era bueno pero mejorable y que la
tecnologia de las maquinas sincronas es todavia desconocida en Espafia.
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Figura 2-15 : Paneles fotovoltaicos del Parque Tecnoldgico Walga

2.7.213 Parque edlico experimental Sotavento

Este proyecto se ubicara en las instalaciones del Parque Edlico Experimental Sotavento, y cons-
tara de una planta de almacenaje de energia edlica, que empleara el hidrégeno a una escala que,
sin ser la que deberia resolver la variabilidad de la generacion, permitirda tomar experiencias en
operacion real que facilmente podran ser extrapolables para disefar soluciones globales.

Este proyecto esta financiado por Gas Natural y la Conselleria de Innovacioén, Industria y Comer-
cio de la Xunta de Galicia con la colaboracién del Parque Edlico Experimental Sotavento.

Se tratara de la produccion de hidrogeno con un electrolizador de 60 Nm3/h de capacidad, alimen-
tado con corriente eléctrica proveniente de los aerogeneradores. El electrolizador produce hidré-
geno a baja presién que luego se comprime para reducir el volumen de almacenaje en cilindros de
acero a unos 200 bar. Para la posterior conversion a energia eléctrica, se emplea un equipo mo-
togenerador de 60 kW eléctricos.

Ambos sistemas (electrolizador y motogenerador) se disefian para un completo ensamblaje en un
contenedor apto para ser instalado a la intemperie, que no requiera una gran obra civil adicional.

al sistema
eléctico

Figura 2-16 : Esquema del parque edlico experimental de Sotavento
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2.7.214 Proyecto HIDROSOLAR H,

En el presente proyecto, HHDROSOLAR H2 se estudia el funcionamiento de un sistema hibrido
auténomo, que incorpora un sistema de almacenamiento de hidrégeno mediante hidruros metali-
cos, previamente producido en un electrolizador polimérico con el excedente de energia fotovoltai-
ca de la instalacién. Dicha energia almacenada se transforma en energia eléctrica mediante una
pila de combustible tipo PEM en los periodos de ausencia de radiacion solar.

Este sistema esta disefiado para suministro energético continuo de instalaciones aisladas de la
red de suministro con un mantenimiento minimo.

La caracteristica principal de la instalacion es su gran modularidad. Esta permitira establecer dife-
rentes configuraciones dependiendo de los parametros que se requiera ajustar y de las condicio-
nes climatologicas existentes. La instalacion estd disefiada para suministrar electricidad a una
antena de telecomunicaciones remota mediante energia solar fotovoltaica como fuente de energia
primaria y con dos métodos de acumulacion de dicha energia: baterias y sistema de almacena-
miento de hidrégeno mediante hidruros metalicos. Este ultimo sistema de almacenamiento hace
necesario la inclusién de una pila de combustible que transforme el hidrégeno en energia eléctrica
cuando se requiera.

Figura 2-17 : Instalaciones de HIDROSOLAR H,

El funcionamiento del sistema asegura la alimentacion de la antena mediante el subsistema 1 en
periodos de abundante radiacion solar, donde se realiza también la maxima produccion y acumu-
lacion de hidrégeno. Solamente en los periodos con baja radiacion solar sera necesario recurrir al
hidrogeno almacenado para la produccion de energia eléctrica. Ademas, es importante sefialar
que se trabaja a una presién maxima de 10 bares, evitando por lo tanto la utilizacion de un com-
presor que exigiria un consumo de energia adicional.

2.7.3 Conclusiones

Los proyectos antes descritos deben servir de base o de guia para el aqui tratado. De ellos se
extraen importantes lecciones que cualquier proyecto futuro debe tratar de aprovechar.
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2.7.31 Consideraciones generales

A la hora de disefar el proyecto es de gran importancia la ubicacion de las instalaciones, asi como
los accesos. Las dimensiones de los equipos, especialmente cuando se han instalado aerogene-
radores, hacen que no todas las ubicaciones en las que se dan las condiciones edlicas idoneas
sean buenas elecciones

En general, se recomienda en las conclusiones de los proyectos la instalacién de los equipos al
aire libre en lugar de en un edificio o nave. En cualquier caso se debe tener en cuanto que las
instalaciones deben estar resguardadas de las adversidades del clima, de ladrones e incluso de
animales salvajes.

Otros criterios importantes deben ser la calidad del suministro eléctrico y la filosofia de manteni-
miento de las instalaciones.

2.7.3.2 Equipos

Como criterio general en los proyectos descritos se recomienda la utilizaciéon de equipos y siste-
mas de control estandar.

2.7.3.21 Electrolizador

La potencia del electrolizador se encuentra en todos los proyectos descritos entre el 5% y el 10%
de la potencia de los aerogeneradores.

La eficiencia del electrolizador en los proyectos descritos varia entre el 65% y el 80%. La eficien-
cia del ciclo completo baja sensiblemente en funcién de los equipos utilizados.

La potencia de los electrolizadores descritos varia entre los 10kW y los 65kW y todos son de tipo
alcalino. Es importante considerar el rendimiento dinamico del electrolizador en lugar del estatico,
ya que la temperatura de funcionamiento es critica, asi como la potencia suministrada como fun-
cion del tiempo.

Entre los posibles suministradores de electrolizadores se encuentran:
e Hydrogen Systems GmbH
e METKON

e (Casale Chemicals

2.7.3.2.2 Almacenamiento

Existen tres tendencias a la hora de almacenar el hidrégeno producido:

e En depdsitos presurizados: Utilizan un compresor para almacenar el hidrégeno en tanques
o cilindros a presiones de entre 220 y 350 bar.

e En hidruros metalicos: El hidrogeno se disuelve en una fase metalica que se encontraba li-
bre de hidrégeno a una temperatura dada, aumentando la presién. Al aumentar la tempera-
tura llega un momento en el que la fase alfa se convierte en la fase hidruro. Conforme au-
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menta la presion los incrementos en el contenido de hidrogeno son cada vez menores has-
ta que el material puede considerarse cargado. En la descarga la presion disminuye de
manera que debe suministrarse calor si se quieren mantener condiciones isotermas de re-
versibilidad. Sin embargo, aun en el mejor de los casos, se produce un efecto de histére-
sis.

e En depdsitos no presurizados: La presion de trabajo de los electrolizadores se encuentra
en el rango de 20 bar — 30 bar. El gas es almacenado a esa presion

El hidrégeno también podria almacenarse en fase liquida a temperatura criogénica. Sin embargo
ningun proyecto ha investigado esta posibilidad, por lo que no se evaluara.

2.7.3.2.3 Motogenerador

Se trata de una opcion mas econdmica que el empleo de pilas de hidrégeno. Esta es la opcion por
la que se ha decantado el parque edlico de Sotavento.

2.7.3.24 Otros equipos

Puede ser necesario incorporar los siguientes equipos:
e Rectificador

e Purificador de hidrogeno: Algunos proyectos descritos han tenido problemas con la pureza
del hidrogeno obtenido

o Baterias: Pueden utilizarse para estabilizar la entrada de energia al electrolizador

e Pilas de hidrogeno: Se trata de una opcidén que debe vigilarse, ya que se esperan mejoras
de rendimiento y bajadas de precio a medio o largo plazo.
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3. ANALISIS INTERNO

El proyecto planteado se enmarca dentro de una gran empresa del sector de generacién de
energia edlica.

3.1 ANALISIS FUNCIONAL

3.1.1 Produccién

La empresa explota los parques edlicos, por lo que dispone de los equipos (aerogeneradores e
infraestructura eléctrica) necesarios para poder implantar el proyecto como si de un médulo mas
se tratase dentro del parque edlico.

3.1.2 [+D+i

A nivel de ingenieria, la empresa tiene una seccién dedicada a proyectos de 1+D+i, y por tanto
posee los recursos necesarios para acometer este proyecto sin tener que acudir a empresas de
ingenieria externas.

3.1.3 Recursos Humanos

Los trabajadores de la empresa tienen gran experiencia en la operacion de parques eolicos y en
su interfaz con la red eléctrica.

Sin embargo no se conocen las técnologias de produccion de hidrégeno en detalle, por lo que en
la fase de implantacion seria interesante la colaboracion con el suministrador del electrolizador o
de los equipos en general.

Los trabajadores estan habituados a trabajar en el desarrollo de proyectos de I1+D+i

3.1.4 Finanzas

Al tratarse de una gran empresa, puede acometer el proyecto con recursos propios si fuese nece-
sario. Por el mismo motivo podria tener acceso a financiacion externa mediante créditos bancarios
para optimizar el grado de endeudamiento.

Por otro lado la empresa podria aprovechar economias de escala en caso de que se realizase una
implantacién del proyecto propuesto en un numero significativo de parques edlicos

3.1.5 Marketing

La empresa trata de mostrar una imagen cercana a la gestion responsable de la energia y lider en
desarrollo tecnolégico, siempre por encima de la competencia.
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3.2 ANALISIS DE COMPETENCIAS

3.21 Recursos Tangibles

La empresa dispone de los siguientes recursos tangibles de interés para el proyecto propuesto:

¢ Oficinas centrales: Con capacidad para llevar a cabo cualquier tarea relacionada con el di-
sefo detallado del proyecto a todos los niveles: direccién, técnico, planificacion, financiero
marketing, RRHH, seguridad, etc...

e Laboratorios e instalaciones para ensayos en general

e Parques edlicos: La empresa dispone de 20 parques edlicos en los que puede implantarse
la planta de generacion y almacenamiento de hidrégeno. La potencia media de los parques
es de 20 MW

3.2.2 Recursos Intangibles

Entre los recursos intangibles disponibles, los siguientes son de gran utilidad para llevar a cabo el
proyecto de forma existosa:

e Personal con capacidad probada para el desarrollo de proyectos de [+D+i
e Experiencia en la gestion de parques edlicos

¢ Conocimiento de la legislacién aplicable a proyectos de energias renovables

3.3 ANALISIS DE LA CADENA DE VALOR

La empresa se enmarca dentro del sector edlico espafiol. La cadena de valor se describe en la
Figura 3-1:

Subsector Fabricantes Subsector Fabricantes Subsector Promotores
de Componentes de Aerogeneradores Productores
Materias primas, Fabricacion o Desarrollo del
B Fabricacion .
energia, Componentes proyecto, Operacion
Aerogeneradorese
transporte Clave construccién,...

Servicios Subsector Servicios

Figura 3-1: Cadena de valor en el sector edlico
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El negocio de la empresa esta dedicado a la operacion y explotacién de parques edlicos, por lo
que se encuentra en el ultimo eslabon de la cadena de valor del sector edlico.

4. ANALISIS DE LAS CINCO FUERZAS DE PORTER

Toda competencia depende de las cinco fuerzas competitivas que se interaccionan en el mundo
empresarial:

e Amenaza de nuevos entrantes.

¢ Rivalidad entre competidores.

e Poder de negociacion con los proveedores.

e Poder de negociacion con los clientes.

e Amenaza de productos o servicios sustitutivos.

La accion conjunta de estas cinco fuerzas competitivas es la que va a determinar la rivalidad exis-
tente en el sector. Los beneficios obtenidos por las distintas empresas van a depender directa-
mente de la intensidad de la rivalidad entre las empresas, a mayor rivalidad, menor beneficio. La
clave esta en defenderse de estas fuerzas competitivas e inclinarlas a nuestro favor.

Los factores cruciales en la competencia de una compafiia se pueden representar, segun Porter,
de la siguiente manera:

Competidores
potenclales

Amenaza de

nuevas entrantes
Poder negoclador Poder negociador
del proveedor Competidores del sector del cliente

Proveedores —— -— Compradores
Rivalidad existente

entre las empresas

Amenaza de productos
o servicios sustitutivos

Sustitutos

Figura 4-1 : Analisis de las fuerzas competitivas



EOI Escuela de Negocios

.’ e 0 i Master Executive en Direccion de Empresas Industriales

Pagina 40

4.1 AMENAZA DE PRODUCTOS SUSTITUTIVOS

411 Introduccion

El analisis de productos sustitutivos es fundamental para sustentar el proyecto en curso.

En los siguientes puntos se describen los posibles sistemas que podrian ser utilizados para alma-
cenar energia en un parque eolico con el objetivo de volcarla en forma de electricidad posterior-
mente.

412 Productos sustitutivos

41.21 Baterias

La energia sobrante de los parques edlicos podria ser almacenada en baterias para su posterior
utilizacién. Las pilas y baterias no son una buena forma de almacenar electricidad comercial por
los siguientes motivos:

e Tienen una capacidad limitada

e Poco eficientes. Se pierde mucha energia en el proceso de conversion de energia eléctrica
a energia quimica

e No se obtiene un combustible que sea transportable. La energia se almacena en el dispo-
sitivo.

4122 Aire Comprimido

Una forma de almacenamiento de la energia es mediante aire comprimido. La energia sobrante es
utilizada para comprimir aire, que suele ser almacenado bajo tierra (por ejemplo en minas aban-
donadas). Cuando hay demanda de electricidad, se calienta el aire utilizando gas natural y se
fuerza que pase por turbinas [9].

Como desventajas mas importantes se encuantran:

¢ Necesidad de almacenes con gran capacidad. Es dificil disponer de una mina abandonada
cerca del parque edlico

e Es necesario calentar el aire con gas natural, por lo que se trata de un proceso contami-
nante

41.2.3 Volantes de inercia

La energia eléctrica puede ser almacenada en volantes de inercia. Para maximizar su eficiencia
se utilizan en condiciones rodamientos magnéticos y trabajan en vacio.
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En cualquier caso, la aplicacion ideal de los volantes de inercia es la estabilizacion del suministro
eléctrico mas que el almacenamiento de la energia.

Existen volantes de inercia con capacidad para almacenar hasta 133kWh.

4124 Superconductores magnéticos

Los sistemas de almacenamiento de energia en superconductores magnéticos almacenan energia
en el campo magnético creado por el flujo de corriente eléctrica en una bobina superconductora
enfriada a temperaturas criogénicas.

La eficiencia de estos sistemas esta en torno al 95%, sin embargo su alto coste impide su uso
comercial.

Debido a los requisitos en términos energéticos de la refrigeracion y la pequefia capacidad de al-
macenamiento, suelen utilizarse como medio de almacenamiento durante breves periodos de
tiempo o como sistemas para mejorar el suministro eléctrico.

41.3 Conclusiones

De todos los sistemas descritos anteriormente ninguno tiene las propiedades del hidrégeno como
medio para almacenar energia:

e Capacidad ilimitada: El hidrogeno puede ser almacenado presurizado en cilindros (bote-
llas). Para aumentar la capacidad de almacenamiento energético basta con disponer de un
numero mas elevado de botellas.

e Transportable: De ser necesario, el hidrégeno puede ser transportado con relativa sencillez
dentro del parque edlico o a otra instalacion. La principal diferencia con los sistemas des-
critos anteriormente es que se trata de equipos, mientras que el hidrogeno es un combus-
tible

4.2 AMENAZA DE ENTRADA DE NUEVOS COMPETIDORES

La amenaza de que nuevas empresas entren en el sector seria baja ya que este sector cuenta
con unas altas barreras de entrada. Hay seis fuentes fundamentales de barreras de entrada:

1. Economias de escala. El mercado eléctrico al ser un mercado regulado la Unica via de
aumentar los beneficios es disminuyendo los costes fijos y aumentando la produccion. Al
aumentar la potencia instalada se aumenta la energia electrica producida y tambien au-
mentariamos los costes fijos en valor absoluto aunque refiriendolo en valor relativo al kW h
producido disminuirian. De este modo se producirian economias de escala por aumento de
produccion que constituirian una gran barrera de entrada a pequefos competidores.

2. Diferenciacion de producto. No existe una diferenciacion real de la energia eléctrica como
tal a la hora de comercializarse, si bien las compafdias intentan transmitir su compromiso
con el medioambiente y una idea de energia electrica verde y sostenible en sus campafas
de marketing,. La idea de un ciclo cerrado de generacion de hidrogeno via energia edlica y
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la posterior conversién en energia electrica contribuiria en una mayor profundizacion en la
imagen de sostenibilidad, en la idea de energia eléctrica verde y un mayor compromiso
medioambiental. Aumentando finalmente el grado de diferenciacion del producto.

3. Requisitos de capital. Ya se ha hecho referencia a las fuertes inversiones necesarias para
irrumpir en este sector. Siendo los requisitos de capital la mayor de las barreras de entra-
da.

4. Acceso a los canales de distribucion. Las lineas de transporte son propiedad de las com-
pafiias eléctricas y aunque estan obligadas a comprar la energia eléctrica que produzca un
tercero por ley no estan obligadas a instalar lineas de transporte y si en la zona de genera-
Cién no existen seria inviable su comercializaciéon. El coste medio de una red eléctrica para
llevar la electricidad a la red general seria de 100.000 € / km. Suele suceder que las mayo-
res horas efectivas de viento se obtienen en los parajes mas reconditos, es en este punto
donde la transformacién de energia eléctrica en hidrégeno via electrdlisis podria resultar
mas interesante al no necesitar de 30 km o mas de red de transporte [3M €] y no necesi-
taria asi mismo de una subestacion que convierta la electricidad generada a 15 kV para su
transporte [3 M €].La conversion de la energia edlica en hidrogeno podria sortear la barrera
de entrada que constituye el problema de no tener acceso a lineas de transporte en insta-
laciones donde por horas efectivas de viento serian susceptibles de instalar.

5. Curva de aprendizaje o experiencia. Como en cualquier negocio o sector la curva de
aprendizaje o experiencia constituye una barrera de entrada pero en este caso no seria tan
elevada como las ya comentadas de capital, economias de escala de produccion y acceso
a canales de distribucion.

6. Politica del gobierno. EI mercado eléctrico en Espana esta regulado y las politicas del go-
bierno van orientadas a la libre competencia en el sector y apesar de los tramites y reticen-
cias formales que suelen presentar las companias electricas no existen barreras de entra-
da en este aspecto y el ministerio de industria media como arbitro entre los pequefios pro-
ductores y las grandes compaifiias.

El disponer de terreno para implantar una instalacién de energia edlica con una cierta potencia
instalada responderia a una fuerte inversion, a altas exigencias de impacto medioambiental y fi-
nalmente a la existencia de una red de tranporte para poder poner en el mercado la energia gene-
rada.

La tecnologia de una instalacion basada en aerogeneradores aunque estaria al alcance de cual-
quier emprendedor, la envergadura del proyecto asi como su inversidn necesaria siempre que la
potencia a instalar sea representativa seria muy elevada. Supondremos que un aerogenerador de
unos 500 kW cuesta 400 000 €. Es necesario instalar uns subestacion que convierta la electricidad
generada en electricidad a 15 kV y 50 Hz, cuyo coste estimaremos en 3 M €.

Ademas habra que conectar cada aerogenerador a la subestaciéon con un coste de 50 000 € por
aerogenerador. Para llevar la electricidad a la red general habra que instalar una red eléctrica con
un coste medio de 100 000 €/km.

De la misma manera la tecnologia para una mayor eficiencia de la energia edlica basandose en la
obtencion de hidrogeno via electrdlisis y su posterior conversion en energia electrica mediante
motores de hidrégeno o fuel cells vuelve a ser conocida pero debido a que estas instalaciones se
disefian casi a la carta serian de un coste elevadisimo si no se dispone de una posicién de una
cierta relevacia. Pudiendo seguramente negociar mejores precios para la adquisicion de varios
equipos.
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4.3 INTENSIDAD DE LA COMPETENCIA

4.3.1 Competencia en el sector edlico

El parque edlico en Espana se encuentra en plena expansién, y tiene una potencia instalada de
16.710 MW, con un crecimiento de 1.609 MW en 2008. Espafia se ha consolidado como tercer
pais del mundo en potencia instalada.

En Anexo | y punto 2.5 de este documento se incluye andlisis detallado de la distribucion de la
potencia edlica instalada en Espana a fecha 1/01/09, en cuanto a operadores se refiere, asi como
la potencia y denominacion de todos los parques.

El sector se encuentra muy fragmentado. El nimero total de parques edlicos en Espana es de
673, de los que 261 son propiedad de cuatro grandes empresas: IBERDROLA, ACCIONA, ECYR
Y NEO ENERGIA.

El resto, 412 parques edlicos, son propiedad de 240 empresas, de las que mas de la mitad unica-
mente gestiona un parque edlico y solo doce gestionan mas de 5 parques edlicos.

Estas dos circunstancias, configuran y justifican las dos lineas de negocio contempladas en el
presente proyecto y definen la competencia de cada una de ellas. Esta competencia se concreta
en cada linea de negocio de la siguiente forma:

e |mplantacion vy explotacion de médulos de hidrogeno en parques propios.

Este proyecto queda concretado como una Filial dentro de un gran operador edlico. Podria estar
integrado en IBERDROLA, ACCIONA, ECYR, que son las que disponen de un numero de parques
suficiente para justificar el desarrollo de un proyecto de estas caracteristicas.

En esta linea de negocio no hay competencia externa dado que se trata de un proyecto interno
desarrollado por y para la compaiiia.

e Consultoria e implantacidon de médulos de hidrogeno en otros operadores.

Este mercado potencial, supone aproximadamente el 60% de los parques existentes actualmente,
teniendo una distribucién muy atomizada en cuanto a promotores se refiere. Aproximadamente el
50% de los parques estan gestionados por empresas promotoras de menos de cuatro parques.

La empresa que haya desarrollado la primera linea de negocio, y en el periodo de dos anos pre-
visto en el plan establecido, haya integrado el médulo de hidrogeno en diez parques propios, se
encontrara en una posicion de liderazgo, que le permitira una rapida penetracién en este mercado,
disponiendo de una clara ventaja competitiva respecto a las otra dos empresas que representarian
su competencia directa.

44 CAPACIDAD DE NEGOCIACION DE LOS CLIENTES

Cada una de las lineas de negocio planteadas en el proyecto, presenta caracteristicas diferencia-
das:
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e Implantaciéon v explotacion de médulos de hidrogeno en pargues propios.

Al tratarse de una linea de negocio integrada en un gran operador eélico, el cliente es realmente
la propia compania. La negociacién con este cliente se centra en la realizacion de estudios de
rentabilidad especificos para cada parque, con el objetivo de decidir en cuales y en que orden se
implantan los modulos de hidrégeno.

e Consultoria e implantacion de médulos de hidrogeno en otros operadores.

Partimos del hecho cierto de que en el momento de lanzamiento de esta segunda linea de nego-
cio, se dispone de un desarrollo de los mdédulos de hidrogeno totalmente contrastado desde los
puntos de vista tecnoldgico y mejora de la eficiencia de los parques. En este escenario la empresa
contara con una posicidn de liderazgo muy clara con respecto a sus potenciales competidores. La
negociacién con los clientes potenciales se centrara realmente en convencerles con argumentos
muy sélidos sobre las ventajas reales del producto que se les ofrece.

4.5 CAPACIDAD DE NEGOCIACION DE LOS SUMINISTRADORES

En lo que se refiere a los suministradores de los equipos necesarios, cable destacar que existen
pocas empresas en el mundo suministradoras de electrolizadores (en torno a 4), y los electroliza-
dores son fabricados en la mayoria de los casos a medida, segun la especificacion del cliente, lo
que encarece las unidades e impide la utilizacion de economias de escala.

En el caso de una gran empresa del sector edlico que decidiese instalar plantas de generacion de
hidrégeno en un numero significativo de parques edlicos, podria aprovechar economias de escala
que hasta el momento no existen.

Esta economia de escala se puede aplicar en una primera fase a los médulos implantados en par-
ques propios y posteriormente a los modulos implantados para otros operadores. Este plantea-
miento puede aportar grandes ventajas competitivas que podrian concretarse en:

e Reduccion de costes de los equipos.

e Posibilidad de alianzas estratégicas para I+D+l, con los diferentes fabricantes para conse-
guir productos cada vez mas adecuados a los usos especificos objeto del presente proyec-
to.

¢ Mantenimiento de una posicion de liderazgo en el sector.
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5. ANALISIS DAFO

Tabla 5-1:  Cuadro DAFO (Fortalezas y Debilidades)

FORTALEZAS DEBILIDADES

TECNOLOGICAS TECNOLOGICAS
e La empresa es propietaria de un importante e La empresa no posee experiencia en la im-
numero de parques edlicos. plantacién de sistemas de produccién de
hidrégeno

e La empresa es experta en la gestion de par-
ques edlicos

e La empresa tiene capacidades de desarrollo
tecnoldgico

e La empresa dispone de las instalaciones y ser-
vicios necesarios para el desarrollo del proyec-
to.

DE MERCADO

e Fuerte capacidad de negociacion con los pro-
veedores

FINANCIERAS

e Recursos financieros propios y capacidad de
endeudamiento
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Tabla 5-2:  Cuadro DAFO (Oportunidades y Amenazas)

OPORTUNIDADES AMENAZAS

TECNOLOGICAS

Existe una oportunidad de mejora en la eficien-
cia de funcionamiento de un parque edlico.

NORMATIVO-POLITICAS

Momento estratégico de desarrollo de las EERR
y socialmente aceptada.

Convergencia con la estrategia europea de
desarrollar la “Economia del Hidrégeno”.

Marco legal que promueve las EERR, por lo
que hay gran potencial para la promocién de
proyectos.

Posibilidad de obtencion de subvenciones.

DE MERCADO

Distintas salidas para la produccién de H,:
o Como combustible.

0 Produccién de H, en emplazamientos
remotos.

TECNOLOGICAS

NORMATIVO-POLITICAS

DE MERCADO

Existen pocos suministradores de electroli-
zadores y componentes (4 aprox.).

No competitividad. El coste del hidrogeno
producido a partir de renovables es 3-8 ve-
ces superior que el producido a partir de
combustibles fosiles o nuclear.

Falta de tecnologia de electrdlisis adecuada,
especialmente a altas potencias.

Bajo rendimiento para la produccion de elec-
tricidad a partir de H,. Dificulta su uso como
almacenamiento de energia.

No existe una prima a la produccién de
hidrégeno a partir de energias renovables, o
a su consumo

No existencia de una normativa especifica
de aplicacién al hidrégeno verde.

La rentabilidad del parque edlico depende
por completo de la prima que el gobierno es-
tablezca.
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6. DEFINICION DEL OBJETIVO ESTRATEGICO

6.1 INTRODUCCION

El proyecto aqui descrito tiene por objetivo la integracién de una planta de produccion de hidrége-
no mediante hidrdlisis, almacenamiento y su utilizacién posterior como combustible para aumentar
la eficiencia de un parque edlico. El proyecto sera llevado a cabo por operador de parques edlicos
de gran envergadura.

6.2 OBJETIVO DE POSICIONAMIENTO

Como se ha comentado a lo largo del analisis del entorno, existen grandes ventajas en una eco-
nomia basada en la energia del Hidrégeno.

El objetivo de posicionamiento de este proyecto tiene una doble vertiente:

e Marketing: Dar una imagen de empresa comprometida con el medio ambiente, el desarro-
llo sostenible y puntera tecnolégicamente

e Tecnoldgica: Integrar en colaboracion con los distintos fabricantes de equipos, un médulo
de produccién de hidrogeno y posterior generacion de energia eléctrica mediante combus-
tion del mismo. En una primera fase para su instalacion en parques propios y en una se-
gunda disponer de una posicion de claro liderazgo para la integracion en otros operadores.

6.3 OBJETIVO DE VENTA

Los objetivos de venta tienen un tratamiento totalmente diferenciado, atendiendo a cada una de
las dos lineas de negocio planteadas en el presente proyecto.

6.3.1.1 Implantacién y explotacién de médulos de hidrogeno en parques propios.

En esta linea de negocio, el objetivo de venta es maximizar la produccién de parques edlicos,
haciéndolos funcionar a su maxima capacidad de acuerdo a las condiciones de viento, vertiendo
directamente la energia eléctrica producida a la red eléctrica cuando las condiciones de demanda
asi lo requieran o almacenandola en forma de hidrégeno para su posterior conversion en energia
eléctrica.

La prevision de implantacion en esta linea de negocio se estima segun el siguiente esquema:
Ano 1: Implantacién en un parque.
Ano 2: Implantacién en un parque.

Ano 3: Implantacion en dos parques.
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ARo 4 y sucesivos: Implantacién en dos parques/ano.

Este criterio puede ser revisado en funcion de necesidades coyunturales, pero en principio el obje-
tivo estratégico es mantener la linea de negocio a ritmo sostenido, compatible a partir del tercer
afio con el lanzamiento de la segunda linea de negocio de implantacion de parques de otros ope-
radores.

6.3.1.2 Consultoria e implantacién de médulos de hidrogeno en otros operadores.

Se plantea como objetivo estratégico, el lanzamiento de una segunda linea de negocio a partir del
tercer afio, que apoyandose en el conocimiento adquirido en los dos afos anteriores, con la im-
plantacion de moédulos en parque propios, realice estudios de viabilidad y puesta en servicio de
modulos de hidrogeno para otros operadores que por su dimension no tengan capacidad para
desarrollar este proyecto.

Del estudio y analisis del sector edlico espafol a fecha 1/01/09, incluido en punto 2.5 y Anexo 1,
se destacan los siguientes aspectos desde el punto de vista del mercado potencial de esta linea
de negocio:

Tabla6-1:  Mercado Potencial en Consultoria / Ingenieria
\JuenopErrraves T wenooe | tora
e EMPRESAS PARQUES
IBERDROLA 1 100
INTEGRACION EN
PARQUES PROPIOS ACCIONA 1 N
ECYR 1 46
NEO ENERGIA 1 24
13 PARQUES 1 13
10 PARQUES 3 30
7 PARQUES 2 14
CONSULTORIA E 6 PARQUES 3 18
IMPLANTRACION OTROS 5 PARQUES 3 15
OPERADORES 4 PARQUES 10 20
3 PARQUES 10 30
2 PARQUES 44 88
1 PARQUES 164 164
TOTAL 673
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POTENCIA TOTAL INSTALADA | NUMERO DE
10208,59 MW PARQUES

TOTAL MERCADO
EMPRESAS CON POTENCIA _ 15 MW 169
GESTION DE 75 MW < POTENCIA < 25 MW 103
MENOSDE24 [ 25 MW < POTENCIA < 35 MW 53
PARQUES 35 MW < POTENCIA < 50 MW 82
TOTAC 77

Para establecer el mercado potencial de esta segunda linea de negocio, se consideran las si-
guientes hipétesis:

e Parques con potencia instalada menor de 15 MW, no se consideran como adecuados para
la implantacion de modulos de hidrégeno (ver Plan de Operaciones).

e Parques con potencia instalada entre 15 y 25 MW se consideran adecuados para la im-
plantacion de un modulo de hidrégeno.

e Parques con potencia instalada entre 25 y 35 MW se consideran adecuados para la im-
plantacién de dos médulos de hidrogeno.

e Parques con potencia instalada entre 35 y 50 MW se consideran adecuados para la im-
plantacioén de tres modulos de hidrégeno.

Los estudios de viabilidad técnica y econdmica desarrollados en el presente estudio se han plan-
teado para la hipotesis de implantacién de dos moédulos de hidrogeno en parques de 30 MW. Hay
que tener en cuenta que debido a su modularidad, estos resultados son validos, aplicando tan
solo un factor de escala lineal a instalaciones de uno, dos o tres modulos (factores de escala 1/2,
1y 3/2 respectivamente. Segun este criterio, consideramos como unidad basica la correspondien-
te a la instalacion de un solo médulo.

Se estima segun fuentes de la Asociacion Edlica Espafiola, que la previsidon de potencia instalada
en 2010 es de 20.000 MW. y en 2016 de 30.000 MW. Basandonos en estas estimaciones y par-
tiendo de una potencia instalada a 1/01/09 de 16710 MW segun la misma fuente, podemos consi-
derar un indice medio de crecimiento del 7.5% en los proximos 8 afos.

Si consideramos este ratio de crecimiento aplicable al numero de parques y manteniendo la pro-
porcion de distribucién de potencia de los parques actuales, el mercado potencial en el periodo
2010 a 2016 seria la siguiente:

e Situacién afo 2009
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Tabla 6-2 :  Potencial de Instalacién de Médulos de Hidrogeno (2009)

NUMERO DE
POTENCIAINSTALADA | NUMERODE | oniios
PARQUES

HIDROGENO
T5 VW < POTENCIA < 25 MW 03 103
75 VW < POTENCIA < 35 VW 5 T8
TS VW <POTENCIA <50 MW 0 o
TOTR 223 55

e Evolucioén prevista desde 2010 a 2016 con ratios crecimiento anual del 5%, 7.5%:y 10%
respectivamente para considerar diferentes escenarios:

Tabla 6-3:  Potencial de Instalacién de Mddulos de Hidrogeno (2010-2016)

ANo | fasade
crecimiento | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
5% 465 488 513 538 565 593 623 654
MODULOS 7,50% 465 | 500 | 537 | 578 | 621 | 668 | 718 | 771 |
10% 465 | 512 | 563 | 619 | 681 | 749 | 824 | 906 |

Las hipotesis de venta consideradas en la implantaciéon de esta segunda linea de negocio a partir
del tercer ano, consideran un volumen de 10, 20 y 40 parques sucesivamente de dos modulos de
hidrogeno cada uno de ellos, o el equivalente de 20, 40 y 80 mddulos de hidrogeno distribuidos en
parques de uno, dos o tres médulos. De acuerdo con esta hipétesis la cuota de mercado presenta
la siguiente distribucion, considerando el afio 2012 como el afio de implantacién de esta linea de
negocio:
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Tabla 6-4 : Cuota de Mercado

tasa de ANO 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

crecimento
MODULOS | 465 488 513 538 565 593 623 654
MODULOS INSTALADOS 59 20 60 140 220 300
CUOTA DE MERCADO 3,7% | 10,6% | 23,6% | 35,3% | 45,9%

MODULOS | 465 500 537 578 621 668 718 771
MODULOS INSTALADOS 7 50% 20 60 140 220 300
CUOTA DE MERCADO e 3,5% | 9,7% | 21,0% 30,6% | 38,9%

MODULOS | 465 512 563 619 681 749 824 906

MODULOS INSTALADOS 10% 20 60 140 220 300
CUOTA DE MERCADO ° 3,2% | 8,8% | 18,7%| 26,7%| 33,1%
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7. PLAN COMERCIAL Y DE MARKETING

71 OBJETIVO PLAN COMERCIAL.

Para alcanzar los niveles de venta planteados en los objetivos estratégicos desarrollados en el
punto anterior, resulta necesario el desarrollo de un plan comercial que permita introducir el pro-
ducto objeto del presente proyecto, en el mercado.

El proyecto que nos ocupa, plantea la creacion de dos lineas de negocio claramente diferenciadas
en cuanto a su mercado objetivo se refiere. La primera linea de negocio como filial de un gran
operador edlico, tiene como objetivo el implantar médulos de hidrogeno en parques propios para
aumentar la eficiencia de los mismos. Su mercado por tanto es interno en la propia empresa. En
cuanto a la segunda linea de negocio, consistente en la implantacion de médulos de hidrogeno en
parques de otros operadores, si que implica la existencia de un mercado objetivo externo e incluso
la existencia presente o futura de competidores. Es en esta segunda linea de negocio donde se
inscribe de forma prioritaria el plan comercial desarrollado en este capitulo.

Para estructurar este plan comercial, se analizan los siguientes aspectos:

Analisis del producto.

¢ Analisis de situacion.

e Analisis del mercado objetivo.

e Objetivos y metas.

e Desarrollo de las estrategias de marketing.
e Desarrollo de las tacticas de marketing.

e Ejecucién y control.

7.2 ANALISIS DEL PRODUCTO.

Desde la perspectiva de la segunda linea de negocio a implantar a partir del tercer ano desde el
inicio de la actividad como filial de un gran operador edlico, el producto ofrecido tiene dos compo-
nentes basicas:

1. Trabajo de consultoria, y realizacion de un proyecto ajustado a las condiciones particulares
de cada parque, con estudio y estimacion de rentabilidad esperada.

2. Montaje y puesta en servicio del Modulo proyectado.

3. Asistencia técnica post venta durante el periodo de garantia.
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Una vez finalizada la implantacion y puesta en servicio del médulo de hidrégeno, la explotacion
del mismo correra a cargo del propio parque eolico.

7.3 ANALISIS DE SITUACION.

Condiciones generales.

Refiriéendonos al sector edlico espafiol, y en concreto aquellos aspectos que tienen una mayor
incidencia en el plan comercial, podemos destacar:

o El sector se presenta en cuanto a su volumen como lider a nivel mundial, con una poten-
cia instalada de mas de 16 000 MW. (tercer lugar después de Estados Unidos y Alema-
nia).

e Fuerte previsién de crecimiento. Aproximadamente del orden del 7.5% anual segun datos
de la Asociacion Edlica Espafiola.

e Gran atomizacion en cuanto a promotores de parques eélicos. Aproximadamente el 35%
de los parques estan gestionados por tres grandes operadores, (IBERDROLA, ACCIONA
y ECYR), el 15% por promotores que gestionan entre 6 y 24 parques y el 50% restantes
por promotores que gestionan entre 1 y 4 parques.

Condiciones de la competencia.

Actualmente no existen instalaciones de médulos de hidrogeno con las caracteristicas de la des-
arrollada en el presente proyecto. Si que existen instalaciones con caracter experimental, que por
otra parte han sido consideradas para acumular experiencias y lecciones aprendidas, que han
sido incorporadas en el estudio y definicién del médulo desarrollado en este proyecto.

Actualmente ninguno de los tres grandes operadores ha implantado ninguna filial como la aqui
propuesta, por lo que el que tome la iniciativa sera pionero.

En esta situacién de liderazgo, se dan las condiciones mas ventajosas para establecer posibles
alianzas estratégicas con los suministradores de equipos para desarrollo de los mismos, con ca-
racteristicas ajustadas y especificas a su integracion en parques edlicos.

Esta situacion de partida, permite obtener ventaja competitiva desde dos puntos de vista. En pri-
mer lugar la ausencia de competencia, y en segundo lugar cuando esta aparezca, tener un cono-
cimiento, desarrollo y alianzas con proveedores que permitan mantener esta ventaja.

Condiciones de la propia empresa.

En el momento del lanzamiento de la segunda linea de negocio que realmente es la que se vera
afectada por este plan comercial, los médulos de hidrogeno que seran ofertados en el mercado,
seran el resultado de un proceso de investigacion, desarrollo e innovacioén, llevado a cabo durante
la implantacion de médulos propios durante dos afios y con un alcance previsto de al menos la
implantacién en diez parques.



‘ﬁ% ¢ " Master Executive en Direccion de Empresas Industriales
' eo I EOI Escuela de Negocios

Pagina 54

Por lo tanto en el momento del lanzamiento al mercado, los médulos ofertados presentaran un alto
grado de desarrollo tecnolégico y los equipos técnicos que los han de desarrollar gran experien-
cia. Estos son dos puntos de gran fortaleza que tienen que ser trasladados de forma clara y preci-
sa a nuestro mercado objetivo.

7.4 ANALISIS DEL MERCADO OBJETIVO.

La fuerte atomizacién que presenta el sector edlico espafiol, es la gran oportunidad de la segunda
linea de negocio de este proyecto.

El mercado objetivo queda determinando atendiendo a dos factores principales:
e Estructura de titularidad de los parques.

e Potencia instalada.

Estructura de titularidad de parques.

En la siguiente tabla, (ya incluida en apartado 2.5.2), se detalla la estructura del sector edlico es-
panol en cuanto a titularidad de parques se refiere.

NgggﬁgﬁfD@‘SRgggs NUMERO DE TOTAL DISTRIBUCION
EMPRESA EMPRESAS PARQUES | PORCENTUAL
100 PARQUES 1 100 14,86%
91 PARQUES 1 91 13,52% 38.78%
46 PARQUES 1 46 6,84% ’ °
24 PARQUES 1 24 3,57%
13 PARQUES 1 13 1,93%
g 10 PARQUES 3 30 4,46%
E % 7 PARQUES 2 14 2,08%
2 '-g 6 PARQUES 3 18 2,67%
o 8 5 PARQUES 3 15 2,23% 61,22%
8 E 4 PARQUES 10 40 5,94%
2 3 PARQUES 10 30 4,46%
g = 2 PARQUES 44 88 13,08%
Lé.l 1 PARQUES 164 164 24,37%
TOTAL 240 412
TOTAL 673 100,00%

Tomando como referencia, la titularidad de parques edlicos, los criterios que acotan y definen el
mercado potencial y por lo tanto objetivo de la linea de negocio de consultaria son:
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¢ Lafilial que se define en el presente proyecto tendra que depender de Iberdrola (100 par-
ques), Acciona (91 parques) o Ecyr (46 parques). Por tanto estos tres operadores quedan
fuera del mercado objetivo. Uno de ellos por ser el que desarrolla el proyecto mediante la
creacion de la filial. Los otros dos por poder llegar a se competencia directa. Por adoptar
un criterio conservador, la cuarta empresa, Neo Energia, también se ha considerado de-
ntro de este grupo.

o El resto de parques que pertenecen a promotores que gestionan de uno a trece parques,
constituyen el mercado objetivo en cuanto al criterio de titularidad de parques se refiere.

A fecha 1/01/09, el mercado objetivo se plantea en los 240 promotores edlicos que gestionan en-
tre uno y trece parques con un total de 412 parques gestionados.

Hay que tener en cuenta que este mercado se prevé que tenga un crecimiento aproximado del
7.5% al menos hasta el afio 2016.

7.41 Potencia instalada.

En la siguiente tabla, se detalla clasificacién de los 412 parques considerados en el punto anterior,
pero atendiendo a la potencia instalada en cada uno de ellos.

UNIDADES
POTENCIA TOTAL INSTALADA | MODULO | NUMERO DE | NOMERO DE
10208,59 MW BASEDE | PARQUES | MODULOS
15 MW
POTENCIA 1115 MW 0 169 0

15 MW (| POTENCIA (25 MW 1 103 103

25 MW _ POTENCIA (35 MW 2 58 116

35 MW POTENCIA (50 MW 3 82 246
TOTAL 243 465

TOTAL 412 465
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Tomando como referencia este criterio de potencia instalada, el mercado objetivo queda concreta-
do segun los siguientes parametros:

De los estudios, detallados en apartado 8.2 DESCRIPCION DEL PROCESO, se concluye
que en el estado actual de la tecnologia disponible y para los equipos considerados la
maxima eficiencia del sistema se consigue con la instalacion de moédulos compuestos por
un electrolizador y sus correspondientes equipos auxiliares por cada 15 MW de potencia
instalada en el parque.

De los 412 parques que pueden ser mercado objetivo por criterios de titularidad de los
mismos de acuerdo al apartado 7.4.1 anterior, desde el punto de vista tecnoldgico, solo
consideramos como objetivo en el momento actual 243 de ellos correspondientes a poten-
cia instalada mayor de 15 MW.

Los 169 parques con potencia instalada menor de 15 MW, pueden considerarse como
mercado potencial a medio o largo plazo

De acuerdo con los rangos de potencia establecidos, se consideran parques adecuados
para la instalacion de uno, dos o tres modulos respectivamente.

A fecha 1/01/09, el mercado objetivo se plantea en los 243 parques con un potencial de instala-
cion de 465 mddulos de hidrogeno.

Hay que tener en cuenta que este mercado se prevé que tenga un crecimiento aproximado del
7.5% al menos hasta el afio 2016.

Conclusién Mercado Obijetivo.

Atendiendo a los dos criterios anteriores, titularidad y potencia, podemos concluir que el mercado
objetivo a considerar dentro del Plan Comercial, sera el que se resume a continuacion, incluyendo
tres posibles escenarios de crecimiento anual del 5% , 7.5% y 10%, siendo el valor del 7.5% el
que prevé la Asociacion Edlica Espafiola.

ANO
Tasade | 5409 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
crecimiento
5% 465 | 488 | 513 | 538 | 565 | 593 | 623 | 654
MODULOS DE
HIDRGGENO 7,50% 465 | 500 | 537 | 578 | 621 | 668 | 718 | 771
10% 465 | 512 | 563 | 619 | 681 | 749 | 824 | 906
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7.5 OBJETIVOS Y METAS.

Los objetivos a cumplir por el Pan Comercial, deben estar alineados con los definidos en el Plan
Estratégico. Estos objetivos de forma resumida se concretan para cada linea de negocio:

7.5.1 Implantacion y explotacion de médulos de hidrogeno en parques propios.

En esta linea de negocio, el objetivo de venta es maximizar la produccién de parques edlicos,
haciéndolos funcionar a su maxima capacidad de acuerdo a las condiciones de viento, vertiendo
directamente la energia eléctrica producida a la red eléctrica cuando las condiciones de demanda
asi lo requieran o almacenandola en forma de hidrégeno para su posterior conversion en energia
eléctrica.

La prevision de implantacion en esta linea de negocio se estima segun el siguiente esquema:

< Afo 1 Implantacion en un parque.
< Anho 2 Implantacion en un parque.
s Afo 3 Implantacion en dos parques.
% ARAOo 4 y sucesivos Implantacion en dos parques/ano.
7.5.2 Consultoria e implantacion de médulos de hidrogeno en otros operadores.

Se plantea como objetivo estratégico, el lanzamiento de una segunda linea de negocio a partir del
tercer afo, que apoyandose en el conocimiento adquirido en los dos afos anteriores, con la im-
plantacion de médulos en parque propios, realice estudios de viabilidad y puesta en servicio de
modulos de hidrogeno para otros operadores que por su dimension no tengan capacidad para
desarrollar este proyecto.

Las hipotesis de venta consideradas en la implantacion de esta segunda linea de negocio a partir
del tercer afio, consideran un volumen de 10, 20 y 40 parques sucesivamente de dos modulos de
hidrogeno cada uno de ellos, o el equivalente de 20, 40 y 80 mddulos de hidrogeno distribuidos en
parques de uno, dos o tres médulos. De acuerdo con esta hipétesis la cuota de mercado presenta
la siguiente distribucion, considerando el afio 2012 como el afio de implantacién de esta linea de
negocio:

< Ano 3 Implantacion 20 Médulos. (Equivalente a 10 Parques de 30 MW)
s Aho 4 Implantacion 40 Médulos. (Equivalente a 20 Parques de 30 MW)
<+ Afo 5 Implantacion 80 Modulos. (Equivalente a 40 Parques de 30 MW)

% ARfo 6 y sucesivos  Implantacién 80 Mdédulos. (Equivalente a 40 Parques de 30 MW)
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Con estos objetivos de ventas, las metas a conseguir en cuanto a cuota de mercado se refiere son
las incluidas en el siguiente cuadro, para cada uno de los escenarios de crecimiento previstos pa-
ra el sector edlico.

tasa de ANO 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

crecimento
MODULOS | 465 488 513 538 565 593 623 654
MODULOS INSTALADOS 59% 20 60 140 220 300
CUOTA DE MERCADO 3,7% | 10,6% | 23,6% | 35,3% | 45,9%

MODULOS | 465 500 537 578 621 668 718 771
MODULOS INSTALADOS 7 50% 20 60 140 220 300
CUOTA DE MERCADO o 3,5% | 9,7% | 21,0% | 30,6% | 38,9%

MODULOS | 465 512 563 619 681 749 824 906

MODULOS INSTALADOS 10% 20 60 140 220 300
CUOTA DE MERCADO ° 3,2% | 8,8% | 18,7%] 26,7% 33,1%

7.6 DESARROLLO DE LAS ESTRATEGIAS DE MARKETING.

Con el objetivo de obtener ventaja competitiva en el mercado se plantean las siguientes estrate-
gias de marketing:

» En el inicio de la actividad de la filial para implantacién en parques propios Integrar en co-
laboracion con los distintos fabricantes de equipos, un modulo de produccion de hidrogeno
y posterior generacion de energia eléctrica mediante combustién del mismo.

» Dar una imagen de empresa comprometida con el medio ambiente, el desarrollo sostenible
y puntera tecnoldgicamente comunicando los logros conseguidos a partir del segundo afo
cuando la integracion de Mdodulos este suficientemente contrastada desde el punto de vista
tecnoldgico y de rentabilidad

» Consolidar la ventaja competitiva adquirida, con respecto a posibles competidores que in-
tenten introducirse en el mercado, mediante alianzas a largo plazo con suministradores de
equipos que ya han sido establecidas en la primera fase. Se pueden aplicar a partir de este
momento las ventajas derivadas de la consideracion de economias de escala. Por una par-
te se producira un efecto de reduccion de costes de los equipos que permitira por un lado
reducir la inversion necesaria para la instalacion de modulos, compatible con un aumento
de beneficio tanto para suministradores de equipos como para nuestra empresa, y la posi-
bilidad de que los fabricantes de equipos puedan destinar mas recursos a tareas de |+D+l,
que permitan mantener de forma sostenible esta ventaja a largo plazo.
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7.7

7.71 Precio de venta.

En la linea de negocio de consultoria e implantacién de médulos en parques de otros operadores
eolicos, se considera la facturacion de horas de ingenieria por proyecto.

Del plan de recursos humanos se puede deducir que para la implantacion de médulos de hidrége-
no en un parque son necesarias 3383 horas de ingenieria tanto directas como indirectas. Toman-
do como base de facturacion 80 €/ hora., la facturacion total para la implantacion de un proyecto
sera de 270.640 €/proyecto.

Refiriendo estos costes a porcentaje sobre la inversion prevista se pueden considerar los siguien-
tes ratios, tomando como hipétesis que las horas necesarias para la implantacidn de un proyecto
son independientes del numero de modulos de hidrogeno implantados (uno, dos o tres) y que la
inversion para el proyecto tipo de dos electrolizadores en parques de 30 MW es de 1.353.309 €:

UNIDADES FACTURACION | PORCENTAJE
POTENCIA INSTALADA EN MODULO | INVERSION | SERVICIOS | FACTURACION
PARQUE EOLICO BASE DE | (€/proyecto) [ CONSULTORIA SOBRE
15 MW (€/proyecto) INVERSION
15 MW [1POTENCIA (125 MW 1 680.000 270.640 40%
25 MW TPOTENCIA 1135 MW 2 1.353.309 270.640 20%
35 MW T'POTENCIA 7150 MW 3 2.020.000 270.640 13%

7.7.2

Recursos humanos destinados a departamento comercial.

Para la linea de consultoria en parques de otros operadores se estima que sera necesario contar
con un técnico comercial por cada diez proyectos, y una secretaria para todo el departamento co-
mercial. Teniendo en cuenta el plan previsto de implantacion a partir del tercer afio la composicion
de este departamento sera:

ARo 1 : Gestion 0 proyectos 2 Técnicos Comerciales

Ano 2 :: Gestion 0 proyectos 2 Técnicos Comerciales + 1 secretaria
ARo 3 : Gestion 10 proyectos 2 Técnicos Comerciales + 1 secretaria
Aho 4 :: Gestion 20 proyectos 2 Técnicos Comerciales + 1 secretaria
Aho 5 :: Gestion 40 proyectos 4 Técnicos Comerciales + 1 secretaria
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Las funciones a desarrollar por los técnicos comerciales seran:
» Estudio de mercado.
» Eleccion de los parques mas adecuados para implantacion de modulos de hidrogeno.

» Realizacion de anteproyectos basicos con estimacién de presupuesto y estudio de rentabi-
lidad para presentar a potenciales clientes.

» Seguimiento de estas ofertas y realizacion de estudios mas amplios en aquellos casos en
que se plantee un interés real por parte del cliente.

» Formalizacién de contratos en los casos en que se formalice un pedido en firme.

» Comunicacion de estos contratos/pedido al departamento técnico para su desarrollo defini-
tivo.

» Mantener el contacto tanto con el cliente como con el departamento técnico durante el de-
sarrollo del proyecto en todos aquellos temas que sean de su responsabilidad.

» Facturacién de los servicios prestados.
» Realizar las gestiones post-venta en cuanto a reclamaciones, garantias etc.

» Otras.

7.7.3 Plan de implantacion del Departamento Comercial.

e Ano 1: Este afio es el de lanzamiento de la filial, y solo se realizaran estudios y proyectos
para implantacion de modulos de hidrogeno en parques propios. Estrictamente no seria
necesario dotar de recursos al Departamento Comercial. Se plantea no obstante la dota-
cion de dos técnicos comerciales que durante este afio:

o0 estaran en contacto directo con los equipos de ingenieria colaborando a tiempo
parcial en el desarrollo de los proyectos. Dado el alto contenido tecnoldgico de este
proyecto, la formacién técnica de los comerciales, se considera prioritaria para po-
der vender adecuadamente el producto.

0 Realizaran estudio de mercado, determinado de todos aquellos parques que inte-
gran el mercado objetivo para la segunda linea de negocio, aquellos que presenten
mejores oportunidades de eficacia para la implantacion de médulos de hidrogeno.

o Afo 2: Este ano se iniciara el trabajo comercial hacia el mercado, para ello se incorporara
una secretaria al departamento para la realizacién de las tareas de apoyo a la gestién co-
mercial. Durante este afio la planificacién del trabajo se centrara en los siguientes aspec-
tos:

o0 Primer trimestre: Se contactara con los cien parques que como consecuencia de
los estudios realizados durante el afio anterior, presenten las mejores condiciones
para implantacion de modulos. Este contacto se concretara en la realizacion de in-
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formes que presentaran datos técnicos y econémicos generales que evidencien la
conveniencia de la implantacidon del sistema. Estos informes seran enviados a los
responsables de los diferentes parques.

0 Segundo y tercer trimestre: Se realizaran visitas a los parques contactados durante
el primer trimestre, informando directamente de las ventajas y atendiendo todas las
dudas y aclaraciones que sean requeridas. Como objetivo de este segundo periodo
se considera que al menos 40 parques concreten su interés en el proyecto.

o0 Cuarto trimestre: Realizacion de informes detallados y particularizados para los
parques que en el periodo anterior han mostrado mayor interés en el proyecto. Es-
tos informes tendran el caracter de oferta técnica y econémica con el objetivo de
que puedan se concretados pedidos de implantacion. Se considera como objetivo
en esta fase poder conseguir una cartera suficiente para iniciar en el tercer afo es-
ta linea de negocio. El objetivo se considerard conseguido si se formalizan un
minimo de ocho contratos.

e Ano 3 y sucesivos: Conseguido el objetivo del afio 2, se considera el siguiente plantea-
miento:

0 Atencion a los pedidos formalizados en todas aquellas funciones que dependen de
la gestion comercial.

0 Seguimiento de aquellos potenciales clientes que fueron contactados en la fase an-
terior y que todavia puedan presentar posibilidades de contrato.

o Contacto con nuevos clientes potenciales, siguiendo criterios de prioridad basados
en las posibilidades de rentabilidad.

o En este punto, ya se podran presentar referencias sobre resultados concretos, tan-
to de los parques propios con de los ya implantados para otros operadores.

7.8 EJECUCION Y CONTROL.

Durante el proceso de implantacion del Departamento Comercial, se realizara seguimiento y con-
trol del cumplimiento de objetivos.

Durante el segundo afno se prestara especial atencion al grado de recepcion de las propuestas de
implantaciéon por parte de los clientes potenciales. De sus comentarios, dudas y sugerencias se
deber extraer ideas y modificaciones a implementar en los informes y comunicaciones que se
hacen llegar a los clientes potenciales.
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8. PLAN DE IMPLANTACION

En la siguiente figura se muestra la planificacién de la implantacién de la Filial de Instalaciéon de
Moédulos de Hidrégeno como parte de la empresa.

st de tarea Dueacitn [—_ v vio T
| 204 0005 1005 [ 17605 [ 2405 [ 3005 0706 1406 | 2106 2306 (0507 [1207 (1007 [2607 |
© | DIRECCIEH DE D 18I15N | ———
2 Mquiles de oficins Dire ctor division 1da
3| Decorscidn y mouilario de oficina 5 das
4 Instalciones iformicss 5 das
5 Selescion Secretaria Dirextian 30 das EE—————
£ | Instebacionde desspacho anexs {das :
7| Dotatitn de materides de ofitin §.das ==
8 | Selesxion ycomtr-ala cidin Direstor Técriom Hdas BBV
8 | Selewitnycontrdacian Jefede Proyedtos | 30das
|10 | Seleciny contr ata cifin fny. Calidad 30 das BB
it Seleceitny contr sl cidn ing. Comgras ez B
1z ]
|15 | DRMECCIONTECHICA IRST, MOD. HIDROGERD 4 dims|
| Alguiler de oficing el Diredor TEcno 1ds
715 | Decoreeidn y mouilario de oficina §idas
|6 | Instebacione s informiicas §dfas
[T | Selestion de $ecretaria Direccian 0 das B
1& | Instabacide de de=spacho anexs 4 dims
18 | Dotatidn de matesides de ofiding 8 das ===
@ | bquiler de oficing del Jefe de Compras 1dz
3| Decorsdidn ymaouiiario de ofi ina § dne ‘%
% | Instakaciones informatices ez
7 | Mquiler de oficina dee) Jefe de Proyerio 14
M | Decoracicn ymouikano de oficina §.das ‘i
% | Instaliciones infarmiicas §das
| % | Atquiler de oficine deel Ingeniere de Callidad 14=
@ | Decoracidn ymouikario de oficing §das ’hh
% | Instalaciones infarmices 5 das
2 instalecion de midy los ofiting ¥ 30 das B
westu=rios a pie de obra para técnicos
[ensE0s yhEcnicos propecios
W | Seletciin de bos 2 Téonicos de Ensayas i dine |
| Selecin de bos 4 Técnicos de Proyectos il das B

Figura 8-1: Planificacion de la implantacion de la Filial encargada de la instalacién de Modulos
de Hidrégeno
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9. PLAN DE OPERACIONES

9.1 PRODUCTOS Y SERVICIOS

La nueva filial de la empresa operara siguiendo dos lineas de negocio principales:

e Explotacién de los médulos de produccion y almacenamiento de Hidrogeno para la optimi-
zacion de los parques edlicos de la compaiiia

e Consultoria / Ingenieria para la implantacion de médulos de almacenamiento de hidrégeno
en otros operadores con necesidad de optimizar la produccion de energia de sus parques
eodlicos.

9.1.1 Produccién y almacenamiento de Hidrégeno

El principal producto de la filial son las plantas de produccién y almacenamiento de hidrégeno. La
empresa adquirira los equipos necesarios y los instalara en un recinto previamente acondicionado
en los parques edlicos de la compainia.

Se han establecido como objetivos de cuota de mercado los siguientes:

o Primer ano: Instalaciéon de médulos de almacenamiento de Hidrogeno (2 por parque) en
un parque edlico de la empresa.

e Segundo ano: Instalacién de médulos en otro parque.
o Tercer ano: Instalacién de médulos en dos parques edlicos.

o Cuarto afo y en adelante: Instalacion de médulos en dos parques edlicos al afio de forma
sostenida

El tiempo estimado para instalar cada modulo sera de 6 meses.

9.1.2 Consultoria / Ingenieria

Para aprovechar el know-how adquirido a lo largo de los dos primeros afios, se iniciara en el tercer
afio una linea de negocio de consultoria para la implantacion mediante proyectos llave en mano
en los que se subcontrataria el montaje de los equipos llevando nosotros siempre la direccion
técnica de las obras de plantas de produccién y almacenamiento de Hidrogeno en parques edlicos
de otros operadores. (Consideramos el tiempo de implantacion y dimensionado para un médulo de
6 meses).

Los objetivos marcados para esta segunda linea de negocio son los siguientes:

e Tercer afo: Realizar implantacién y dimensionado de moédulos de Hidrogeno en 10 par-
ques edlicos.

e Cuarto afo: Realizar implantacion y dimensionado para 20 parques edlicos.
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e Quinto afio y sucesivos: Realizar implantacién y dimensionado para 40 parques edlicos de
distintos operadores.

9.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso de almacenamiento de electricidad en forma de Hidrégeno esta compuesto de dos eta-
pas fundamentales: En la primera se convierte la electricidad producida por los aerogeneradores
en Hidrégeno; en la segunda se convierte el Hidrégeno producido en la primera fase de nuevo en
electricidad en el momento que mas conviene.

9.2.1 Primera Fase: Almacenamiento de energia en forma de Hidrégeno

Para llevar a cabo la primera fase, el electrolizador requiere agua y electricidad para realizar la
electrélisis. Para completar el proceso también se requiere agua para refrigerar el sistema e
hidroxido de potasio (KOH) como electrolito.

El sistema consta de los siguientes equipos para llevar a cabo la primera fase:
e Transformador
e Tiristor
e Electrolizador
e Tanque de KOH
¢ Unidad de desmineralizacion de agua
e Unidad de purificacion de hidrogeno
¢ Tanque de almacenamiento de hidrégeno
e 2 compresores de 30 bar
¢ Unidad de desoxidacion

e Unidad de secado

El electrolizador recibe corriente alterna, que es convertida mediante el transformador y rectifica-
dor en corriente continua. El transformador es una unidad fabricada segun el estandar IEC-76. La
unidad funciona sumergida en aceite y es refrigerada por aire. La unidad rectificadora convierte la
corriente alterna en continua mediante tiristores. El equipo es refrigerado mediante ventiladores
instalados en la parte inferior de la unidad, aunque también puede ser refrigerado por agua.

Para evitar el deterioro del rendimiento del electrolizador, es necesario utilizar agua de alta pure-
za. El agua utilizada en el proceso es desmineralizada hasta que la resistencia eléctrica especifica
alcanza 1 — 2 MQ/cm. La unidad requiere 1 litro de agua por cada Nm?® de hidrégeno producido.

El sistema completo requiere 100 litros de agua para refrigeracion por cada Nm?® de hidrégeno
producido.
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El electrolizador produce hidrogeno y oxigeno mediante la electrélisis del agua. El gas producido
en cada celda del electrolizador fluye por los conductos de hidrégeno y oxigeno hasta la unidad de
separacion de gas / KOH. El hidroxido de potasio separado del gas producido es recliclado a
través de una bomba y a través de un enfriador de nuevo al tanque de hidréxido. El calor des-
prendido por el electrolizador es disipado por el enfriador del hidréxido de potasio. El oxigeno se
separa del hidréxido de potasio en una unidad de separacion. El sistema descrito no captura el
oxigeno, ya que no es el objetivo de este proyecto, pero seria posible hacerlo. El hidrogeno salien-
te de la unidad de separacién de hidrégeno / hidroxido es purificado en el sub-sistema de depura-
cion y almacenado en un pequeio contenedor para ser posteriormente comprimido a 30 bar. Tras
la compresion del gas, el oxigeno residual se retira del gas mediante la unidad de desoxidacion y
finalmente el hidrégeno pasa por la unidad de secado.

La pureza del hidrogeno a la salida del electrolizador es de 99.9%. Tras el proceso de purificado,
desoxidacion y secado, la pureza del hidrogeno aumenta hasta 99.9998% (2 ppm).

En la Figura 9-1 se resume el proceso de produccion de hidréogeno.

Agua (1)

Unidad de Generacion de Hidrogeno

I Agua (4)
Hidrégeno
— Hidrégeno (2) .
4{ Oxigeno
Electrolizador ~— Oxigeno (3)
Puruficacion de Gas

Figura 9-1 :

El sistema completo se encuentra descrito en la Figura 9-2 con todos sus componentes.

Diagrama de la unidad de generacién de hidrégeno
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Diagrama de Flujo de la Planta de Produccion de H,

{p4———t  Aguarsfrizerants

b, Aguiarefrigerant

C-pa—t

e

E> A

—

—

Figura 9-2 : Diagrama de flujo de la planta de produccién de hidrégeno
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Una vez que el hidrégeno ha sido comprimido y deshidratado se procede a su almacenamiento en
botellas a alta presion.

El sistema requiere 4.8 kWh de electricidad por cada Nm?® de hidrégeno producido (53.4 kWh por
cada kilogramo de hidrégeno producido) requiriendo el electrolizador 4.3 kWh, y siendo el resto
utilizado por los demas equipos.

La siguiente tabla resume las condiciones del hidrégeno obtenido:

Tabla 9-1:  Condiciones del hidrégeno generado

CONDICIONES DEL HIDROGENO Valor Comentarios
Presion (bar) 30

La pureza directa del electrolzador es

s . . 99 9°
Pureza del Hidrégeno a la salida del electrolizador ,9% de 99.9+/-0.1 % suponléndola seco.

Segln catdlogo de Norsk "Atmosp-
Pureza final del Hidrégeno 99.9998% | heric Electrolysers": Pureza del hidré-
(2 ppm) geno = 2 ppm tras purificacién del gas,
secado y desoxidacion

COz (ppm)
CO (ppm)
Azufre (ppb)

Amoniaco (ppm)

oO|l0o|O0O|O| O

Hidrocarburos (ppm)

Tras la purificacion, desoxidacion y
Total de Oxygen, Nitrogen and Argon (ppm)| <2 ppm |secado, la concentracion de O2 y H2o
se reduce a 2 ppm.

Tras la purificacion, desoxidacion y
Agua (ppm)| <2 ppm |secado, la concentracién de O2 y H20
se reduce a 2 ppm.

Otros

La siguiente tabla muestra las principales caracteristicas del proceso de conversién de electricidad
a Hidrégeno:
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Tabla 9-2:  Caracteristicas energéticas del proceso
o Requisito de o Requisito de
Requ|§ i@ah energia del Producciéon Requns_|to iy potencia de  Valor calorifi-
energia del . potencia del
sistema electroliza- de H; sistema cada electro- co neto del H2
dor lizador
Fabricante y modelo KWh/Nm® KWh/Nm® Nm?®/hr kW kW kWh/kg
Norsk Atm. No. 5040
4.8 43 485 4660 2330 334
(5150 Amp DC)

Valor calori-

fico bruto
del H,

Requisito
energético
del sistema

Eficiencia
del Sistema -
Neto

Eficiencia
del Sistema -
Bruto

Eficiencia
del Electroli-
zador - Neto

Eficiencia del
Electrolizador
- Bruto

Fabricante y modelo kWh/kg kWh/kg % % % %
Norsk Atm. No. 5040

39.5 53.44 62.5% 73.9% 69.8% 82.6%
(5150 Amp DC)
9.2.2 Segunda Fase: Generacion de Electricidad a partir de Hidrogeno

Existen dos formas de producir electricidad a partir de Hidrogeno.

La primera consiste en la utilizacién de una pila de combustible o fuel-cell. Una pila de combusti-
ble, también llamada célula o celda de combustible es un dispositivo electroquimico de conversién
de energia similar a una bateria, pero se diferencia de esta ultima en que esta disefiada para
permitir el reabastecimiento continuo de los reactivos consumidos; es decir, produce electricidad
de una fuente externa de combustible y de oxigeno en contraposicion a la capacidad limitada de
almacenamiento de energia que posee una bateria.

La segunda opcion es la utilizacion de un motogenerador. Se trata de un motor de explosiéon con-
vencional al que se le acopla un generador eléctrico. EI motor de explosion es modificado para
funcionar con Hidrogeno como combustible.

Las principales diferencias entre ambas alternativas son el precio y la eficiencia del proceso. El
motogenerador es sensiblemente mas barato que la pila de hidrégeno. El coste de la pila de com-
bustible es de unos 3,000 euros / k\W.

En cuanto a la eficiencia de ambos, la pila de hidrogeno tiene una eficiencia maxima tedrica de
83% a una temperatura de 298K, mientras que la del Ciclo de Otto es del 60% asumiendo una
relacion de compresion de 10 y un calor especifico de 14.1. La eficiencia real de cada uno de ellos
es algo superior al 50% en el caso de la pila de hidrégeno y de un 36% para el motogenerador.

En los proyectos desarrollados por la empresa se utilizaran motogeneradores debido la mayor
rentabilidad de estos a dia de hoy a pesar de su menor eficiencia.

Los generadores eléctricos comerciales pueden ser modificados a bajo precio para funcionar con
hidrogeno.
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9.3 DIMENSIONADO DE LA PLANTA

A la hora de dimensionar la planta de produccién de hidrégeno para un parque edlico, la cuestion
principal a la que se debe dar respuesta es qué proporcion de la potencia del parque edlico debe
quedar cubierta por la planta de produccién de Hidrégeno.

En caso de fallos en la prediccion de la produccién de energia por parte del parque edlico, se de-
be estudiar, considerando los costes del proyecto, la magnitud de los fallos y la frecuencia de es-
tos en la prediccion, asi como cual es la potencia del electrolizador o electrolizadores idonea.

De esta forma, se debe establecer una potencia para los electrolizadores que definiran las carac-
teristicas de los equipos aguas abajo.

En caso de parques edlicos que no puedan volcar toda la electricidad producida a la red habiendo
condiciones para ello y teniendo operativos los aerogeneradores, se debe estudiar cual es la pro-
porcién de energia que no se esta vertiendo a la red. En funcion de este dato y de la proporcién
de tiempo que esto ocurra, se establecera la potencia del electrolizador y de los equipos aguas
abajo.

En el caso propuesto, se parte de una situacion en la que los parques eolicos solo pueden verter
toda la energia producida durante el 30% del tiempo, mientras que durante el 70% restante del
tiempo unicamente pueden inyectar a la red el 85% de la energia producida. Para hipotesis de
operaciéon menos favorables, la rentabilidad del médulo de hidrogeno puede no ser interesante. En
cualquier caso se trata de una hipétesis pausible a tener de la evolucion del sector unido a la re-
duccion del consumo energético debido a la crisis internacional actual.

Por tanto se proponen los siguientes equipos como elementos de la planta de produccion y alma-
cenamiento de hidrégeno:

9.3.1 Electrolizador

La empresa dispone de 20 parques edlicos con una potencia media de 30MW cada uno. Debido a
que el parque edlico no puede inyectar el 15% de la energia durante buena parte del tiempo, la
potencia de entrada disponible para la planta de hidrogeno es de 4.5MW (30 MW x 0.15).

Con esta potencia disponible la planta puede utilizar 2 electrolizadores Norsk 5040 de 2.33MW
cada uno.

Figura 9-3: Electrolizador Norsk Hydro No. 5040
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9.3.2 Compresores

Sabiendo que la energia de alimentacién de los electrolizadores es de 4.5MW, y que se produce 1
m?® de Hidrégeno en condiciones normales por cada 4.8 kWh de energia, el ritmo de produccion de
hidrégeno es de 937.5 Nm?/h.

Los compresores utilizados deberan, por tanto, ser capaces de comprimir Hidrogeno a la presion
establecida y al ritmo calculado en el parrafo anterior.

Los compresores elegidos son tres unidades PDC-13 de la marca PDC Machines. Esta empresa
ya ha suministrado los compresores para el proyecto CUTE, implantado en Madrid. Estos compre-
sores son capaces de comprimir 395 Nm®/h a una presién maxima de 400 bar.

Figura9-4 : Compresor PDC-13

9.3.3 Botellas de almacenamiento

Mediante el proceso de generacién de hidrégeno se produce 1 m*® de Hidrégeno en condiciones
normales por cada 4.8 kWh de energia que se apliquen. Puesto que la energia disponible para
generacion de hidrégeno es de 4.5 MW, y el la planta estara produciendo durante 16.8 horas al
dia (70% del tiempo), se produciran 15750 Nm?® de hidrégeno al dia.

El volumen requerido para almacenar este hidrogeno varia con la presién a la que se almacene.
Dado que los compresores empleados en el proyecto pueden comprimir el hidrégeno hasta 400
bar, se aprovechara esta capacidad para almacenar el gas a esta presion.

Se utilizaran botellas de 50 litros de capacidad, que se colocaran en racks de 28 botellas cada
uno. La planta contara con 32 racks, cantidad suficiente para almacenar la produccion de Hidré-
geno de un dia.
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Figura 9-5: Instalacion de almacenamiento de Hidrégeno

9.34 Generador

Teniendo en cuenta que la potencia disponible para los electrolizadores es de 4.5MW, la eficiencia
del ciclo de produccion de hidréogeno, incluyendo el proceso de compresién del gas, es de 69.8% y
que el generador debe funcionar un 30% del tiempo, mientras que los electrolizadores lo hacen un
70%, la potencia necesaria para los generadores es de:

P=¢-P

electrolizador

-t=0.698-4500- (3/7) =1346 kW

Por motivos de reduccion en el coste, redundancia y facilidad de mantenimiento, se utilizaran
multiples generadores eléctricos en la planta en lugar de uno solo de gran tamafo. El generador
elegido es el Caterpillar G3512 de 750kW de potencia, y en cada planta seran instaladas 10 uni-
dades.

Figura 9-6 : Motogenerador G3512 de Caterpillar
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9.4 SUMINISTROS

Para que el médulo de produccién de Hidrogeno pueda operar, se debe tener en cuenta que ne-
cesitara agua para funcionar asi como Hidréxido de Potasio, que sera utilizado como electrolito
dentro del electrolizador.

9.4.1 Agua

El electrolizador utiliza 1 litro de agua por cada Nm?® de Hidrégeno producido. Puesto que la planta
esta dimensionada para producir 15750 Nm?, seran necesarios 15750 litros de agua corriente dia-
rios.

94.2 Hidréxido de Potasio

Para llevar a cabo el proceso de electrdlisis, es necesario utilizar un electrolito para que la disolu-
cion conduzca la electricidad. El suministrador del electrolizador recomienda la utilizacion de
Hidréxido de Potasio (KOH) para este fin.

Segun el suministrador, es necesario que la disolucion contenga un 25% de KOH. Por tanto, si en
el proceso se emplean 15750 litros (o kilogramos) de agua diarios, seran necesarios 5250 kg de
KOH al dia.

9.5 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

En cada parque edlico se instalara un médulo de almacenamiento de Hidrégeno. Independiente-
mente del tamano de este, la distribucion fisica de los equipos es muy parecida en todos los ca-
SOS.

Los equipos seran instalados en edificios prefabricados cuyo Unico propdsito es protegerlos de la
climatologia y del vandalismo. Estas casetas se situaran en un recinto vallado y que previamente
habra sido cimentado.

Las siguientes figuras muestran una planta tipo:
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9.6 GESTION DE LOS RECURSOS DE LA FILIAL

La filial de la empresa dedicada a la instalacidn y explotacion de los médulos de Hidrégeno nece-
sitara el siguiente personal para llevar a cabo su labor:

1. Instalacion de médulos de Hidrégeno en parques edlicos propios:

e 1 Director técnico y de operaciones para las actividades asignadas a este departamen-
to

e 1 Jefe de proyecto por cada 3-4 proyectos
¢ 1 Ingeniero de calidad por cada 3-4 proyectos
e 2 Técnicos de integracion y ensayos por cada 3-4 proyectos

e 2 Técnicos de proyecto por cada mdodulo de Hidrégeno que se instale en un parque eo-
lico

1 Ingeniero de compras

2. Consultoria

e 1 Director técnico y de operaciones para las actividades asignadas a este departamen-
to

e 1 Jefe de proyecto por cada 10 proyectos
¢ 1 Ingeniero de Calidad por cada 10 proyectos

¢ 3 Ingenieros de proyecto (1 senior, 1 junior) por cada proyecto de consultoria para un
parque eodlico

3. Servicios comunes
e 1 Director de Filial

e 3 Secretarias una para cada direccion (direccion de filial, direccidn técnica y de opera-
ciones de instalacién de modulos de hidrogeno y direccién técnica de consultor-ia.)

Los siguientes diagramas muestran la estructura necesaria para llevar a cabo cada proyecto:
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Figura 9-9: Organizacion de Proyecto de Desarrollo Interno

DEPARTAMENTO DE
CONSULTORLA

JEFE DE
FROYECTO

CalLlDan
INGEMIERCS DE
PROYECTO

Figura 9-10 : Organizacion de Proyecto de Consultoria

Con el objetivo de planificar los recursos necesarios para llevar a cabo el plan de implantacion, y
presupuestar su coste, se presenta a continuacion la planificacion de la instalacion de un modulo
de Hidrégeno en un parque edlico. Como se puede ver en la siguiente figura, la duracion total del
proyecto, incluyendo todas las fases es de 6 meses. Para el caso de un proyecto de consultoria,
se estima que la carga de trabajo sera asi mismo tambien de 6 meses para dos ingenieros de
proyecto con apoyo de un ingeniero de calidad , llevando estos unicamente la direccion técnica y
subcontratando los trabajos de montaje de equipos.
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[iulio [agosto [ septiembre [octubre [ nowiembre [ diciembre [en
I |Mombre de tarea Duracion | 22006 [ 296 [ 0607 [1307 | 2007 [ 2707 [ 0308 [1008 [1705 [ 2405 | 3105 [ 0703 [ 1409 [ 2109 | 2800 [0540 [1210 [1940 [ 26M0 0241 [0941 [16M1 [ 2301 [3044 [o7a2 [1am2 [ 2142 [28M2
1 |Reunidn de Lanzamiento 0 dias 0107
2
3 PT 100: Direccion de Proyecto 130 diaz?
4
3 PT 200: Ingenieria v Disefio 60 dias
-1 Dizefio Preliminar B sems
7 ROP 0 dias
g Dizefio Detsliado g zems
9 RDC 0 dias
10
11 PT 300: Compras 40 dias
12 Enuipos de acondicionamiento 1ms
13 Electrolizador 2mss
14 Compresores 1ms
13 Sistema Almacenamiento 1ms
16 Motogenerador 2 mss
17 Ecjuipos duxiisres 1ms
18
19 |PT 400: Obra Civil B zems
20
bra| PT 500: Instalacion de Equipos 40 dias
22 Ecjuipos de acondicionamisnto 1 sem
23 Electrolizadar 2 zems
24 Compresores 1 sem
25 Siztema Almacenamiento 1mz
26 Motogeneradar 2 sems
27 Eqjuipos Suxilisres 1ms
28
29 |PT 600: Ensayos 4 sems
30
# PT 700: Calidad 130 diaz?
32
33 |Reunion Aceptacion Final 0 dias

Figura 9-11 : Planificacion de un Proyecto de Instalacion de un Médulo de Hidrogeno
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10. PLAN DE ORGANIZACION Y RECURSOS HUMANOS

10.1 GESTION DE LOS RECURSOS HUMANOS

La gestion de los recursos humanos, principal activo de la empresas y constituidos por las perso-
nas que desarrollan los proyectos de implantacion de los médulos de hidrégeno en un principio asi
como posteriormente las que desarrollen los proyectos de consultoria e ingenieria, sera compe-
tencia del director de filial, ya que no esta previsto en un principio la creacién de un departamento
de RR.HH especifico.

Funciones de la Gestidon de Recursos Humanos: Las actividades que caracterizan ésta gestion
se agrupan en 6 funciones:

Planificacién, reclutamiento y
seleccion de RR.HH.

Investigacién de RR.HH Desarrollo de RR.HH.
Relaciones Laborales Remuneracion y Prestacio-
nes

Seguridad e Higiene

En los procesos de seleccion para la contratacidn a la hora de ir cubriendo los puestos que iran
surgiendo ante las necesidades que se derivan del plan de crecimiento y expansion se contratara
a una consultoria de recursos humanos.

El modelo de prevencion que adoptara la empresa sera externalizando tanto la seguridad, como la
higiene, la ergonomia - psicosociologia aplicada y la vigilancia de la salud.

10.2 PLANIFICACION DE LOS RECURSOS HUMANOS

Con objeto de garantizar el correcto funcionamiento de los diferentes departamentos de la empre-
sa asi como una apropiada coordinacién entre los mismos se incluye una enumeracion de todos
los puestos asi como una descripcion detallada de sus funciones.
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Los empleados con sus puestos remuneraciones y condiciones de contratacion aparecen resumi-
dos en la siguiente tabla:

10.2.1 INSTALACION DE MODULOS DE HIDROGENO EN PARQUES EOLICOS PROPIOS:

Tabla 10-1 : Caracteristicas de los puestos de trabajo requeridos (1)
PUESTO SALAE,L%ELRUTO VARIABLE | CONTRATO |Afio1 |Afio2 | Afio3 | Afio4 | Afo5
DIRECTOR TECNICO
MODULOS DE 50.000 Euros 30% Fijo 1 1 1 1 1
HIDROGENO
JEFE DE PROYECTO 35.000 Euros 20% Fijo 1 1 2 2 2
INGENIERO DE CA- N
LIDAD 30.000 Euros 0% Fijo 1 1 2 2 2
TECNICOS DE INTE-
GRACION Y ENSA- 25.000 Euros 20% Ett 2 2 4 4 4
YOS
TECNICOS DE PRO-
YECTOS 25.000 Euros 20% Ett 4 8 12 12 12
INGENIERO COM- N
PRAS 35.000 Euros 30% Fijo 1 1 1 1 1
10.2.2 CONSULTORIA:
Tabla 10-2 : Caracteristicas de los puestos de trabajo requeridos (I1)
PUESTO SALAEAI%ELRUTO VARIABLE | CONTRATO |Afio 1 | Afio2 | Afo3 | Afio4 | Afio5
DIRECTOR TECNICO .
DE CONSULTORIA 50.000 Euros 30% Fijo 0 0 1 1 1
JEFE DE PROYECTO 35.000 Euros 20% Fijo 0 0 1 1 2
INGENIERO DE CA- N
LIDAD 25.000 Euros 0% Fijo 0 0 1 1 2
N e’ | 25.000 Euros | 20% Fijo 0| 0| 15] 30 | 60




h Master Executive en Direccion de Empresas Industriales
eo I EOI Escuela de Negocios

Pagina 79

10.2.3  SERVICIOS COMUNES:

Tabla 10-3 : Caracteristicas de los puestos de trabajo requeridos (lII)

PUESTO SALAE&%ELRUTO VARIABLE | CONTRATO | Afio 1 | Afio 2 | Afio 3 | Afio 4 Afio 5
DIRECTOR DE FILIAL | 70.000 Euros 30% Fijo 1] 1 1 1 1
SECRETARIA D.
FILIAL 15.000 Euros 0% Ett 1 1 1 1 1
SECRETARIA D.
INSTAL. MOD 15.000 Euros 0% Ett 1 1 2 2 2
HIDROGENO
SECRETOIAR OF | 15,000 Euros 0% Ett oo | 1 1 3

10.3 ORGANIGRAMA:

Definiremos las siguientes relaciones entre los siguientes puestos tanto de personal externo como
de personal interno fijando como maximo objetivo dar una respuesta agil a las necesidades del
negocio.

El organigrama plantea la existencia de los siguientes niveles jerarquicos:
= Una Direccion de Filial (Direccion Corporativa).
= Dos Direcciones Técnicas y de Operaciones:
o0 En Instalacion de Médulos de Hidrégeno.
0 En consultoria a partir del 3° afo.
= Dentro de cada Direccion Técnica y de Operaciones existen :

0 Tres areas en Instalacion de médulos de Hidrégeno: (Jefes de Proyecto, Ingenieros
de Calidad e Ingeniero de Compras.)

o Dos areas en Consultoria: (Jefes de Proyecto e Ingenieros de Calidad.)
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[ DIRECTOR DE DIVISION ]
SECRETARIA DIRECCION.
DE DIVISION
[ 1
DIRECTOR TECNIO DE DIRECTOR TECNICO Y DE
INST. DE MODULOS DE OPERACIONES DE LA
HIDROGENO CONSULTORIA
SECRETARIA DIRECCION SECRETARIA DIRECCION
INSTALACION MODULOS DE CONSULTORIA
DE HIDROGENO
[ | 1
[ JEFES DE PROYECTO ] [NGENIEROS DE CALIDAD] [INGENIERO DE COMPRAS] [ JEFES DE PROYECTO ] [NGENIREOS DE CALIDAD]
SECRETARIAS JEFES PRO- (" SECRETARIAS INGENIE- SECRETARIAS JEFES DE SECRETARIAS INGENIE-
YECTO ROS DE CALIDAD PROYECTOS ROS DE CALIDAD
\ J
(" TECNICOS DE INTEFRA- ( INGENIEROS DE PRO-
CION Y ENSAYOS YECTOS
\\ J L
(" TECNICOS DE PROYEC- ) SECRETARIAS INGENIE-
TOS ROS DE PROYECTOS
\ J

Figura 10-1 : Organigrama de la Filial
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10.4 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DE CADA PUESTO:

10.4.1 DIRECTOR DE FILIAL
o Ostentar la representacion legal del Organismo en nombre de la propiedad, y ser su
6rgano de contratacion.

o Disponer las medidas necesarias para la mejor gestion del Organismo que sean com-
petencia de aquél.

¢ Informar al Consejo respecto de los resultados técnicos y econémicos alcanzados por
el Organismo en el desarrollo de sus actividades, asi como de cualquier otro asunto
gue estime conveniente.

e Presidir el Comité de Direccion.
o Dirigir y coordinar el desarrollo de la planificacion.

e Impulsar y supervisar las actividades que forman parte de la gestién ordinaria del Or-
ganismo.

e Velar por el buen funcionamiento de las distintas unidades y del personal integrado en
las mismas.

e Organizar el trabajo, ordenando los medios materiales y de personal precisos para la
ejecucion de las actividades del Organismo.

e Elaborar el anteproyecto de presupuesto anual y dirigir la ejecucion del mismo.

e Autorizar la redaccion y realizar la aprobacién de los pliegos para la contratacion de
obras, gestion de servicios, suministros, consultoria y asistencia técnica.

o Disponer los gastos de los servicios dentro de los limites de los créditos autorizados y
ordenar los pagos relativos a los mismos.

e Ejercer todas aquellas funciones de direccion, gestién y control no atribuidas a los de-
mas organos de gobierno.

10.4.2 DIRECTOR TECNICO Y DE OPERACIONES DE INSTALACION DE MODULOS DE
HIDROGENQO:

¢ En dependencia de la Direccion de filial.

e Se ocupara de organizar, integrar y dirigir los equipos de proyectos distribuidos por todo el
territorio nacional,

e Responsabilizandose a su vez, de la productividad de todo el departamento.

o Prestara su apoyo a la red comercial en la consecucién de objetivos relacionados con la
ejecucion de procesos de negocio,
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Colaborando con la unidad de consultoria.

DIRECTOR TECNICO Y DE OPERACIONES DE CONSULTORIA :

Responsabilidades en la gestion comercial y operativa,
Realizando las siguientes funciones:

o Busqueda de oportunidades de negocio y estudio de mercado de nuevos servicios
y productos a ofrecer.

o Captacion y/o seleccion de los medios humanos y técnicos (externos e internos)
necesarios para la ejecucion de los trabajos.

Seguimiento y control econémico del departamento de consultoria, recayendo la respon-
sabilidad operativa administrativa financiera en el area.

JEFES DE PROYECTO:

Se responsabilizara de una linea de proyectos.,

Gestionando el seguimiento de los proyectos y apoyando paralelamente en el desarrollo
técnico de los proyectos internos.

Administracion y disefio de base de datos.
Jefatura de equipos.

Documentacién funcional y técnica.

INGENIEROS DE CALIDAD:

Validacién de Proyectos y Equipos en el Area de Calidad.

Realizacién de documentacién y la revisién de la misma, garantizando que se cumplen los
estandares de calidad.

Desarrollar los aspectos de calidad fundamentalmente orientados a Proveedores: pautas
de inspeccion.

Desarrollo de certificados de calidad.
Requisitos técnicos,

Seguimiento de la calidad.
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10.4.6 INGENIERO DE COMPRAS:

¢ Visita a proveedores, negociacién con los mismos efectuar prospecciones de mercado y la
evolucion de precios.

¢ Planificar la politica de compras de la empresa y garantizar su ejecucion,
o Establecer los principios del plan de compras.
e Asistir a ferias nacionales e internacionales.

e Los objetivos a alcanzar son sistematizar el departamento de Compras.

10.4.7 INGENIEROS DE PROYECTOS:

e Responsable técnico y de produccion de la empresa, asi como de las actividades de pro-
mocidn, construccién, operacién y mantenimiento de la empresa.

e Gestion técnica de proyectos.

e Funciones de construccion, ingenieria y Project Management

10.4.8  TECNICOS DE INTEGRACION Y ENSAYOS:

e Ensayos y pruebas en obras existentes, en vistas a conocer los resultados in situ de :
o Laseguridad de elementos.
0 La estanquidad.
o Elfuncionamiento y seguridad de las instalaciones.
o0 Los aislamientos acusticos, térmicos..etc.
o Observacion de las normas y reglamentos técnicos de obligado cumplimiento.
o0 Obtencion de las acreditaciones necesarias.
o Peritajes, diagnosticos, ensayos, pruebas, en instalaciones existentes.
o Controles periddicos - Ensayos y pruebas .
o Peritajes.

0 Asistencia técnica. Seguimiento del plan de mantenimiento.
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10.4.9  TECNICOS DE PROYECTOS:

e Ejecutar los planes de desarrollo tecnoldgico de la empresa.

e Asesorar a los técnicos de integracion y ensayos en materia de la instalacion funcional.
e Correcto desarrollo de las instalaciones.

e Ejecucién y supervision de una planta productiva.

e Mantenimiento, produccién, calidad, almacenamiento y seguridad e higiene.

¢ Planteamiento de las necesidades de medios técnicos dentro del presupuesto marcado de
produccion.

10.4.10 SECRETARIAS:

¢ Reserva de viajes, apoyo en elaboracion de informes y otros documentos,
¢ Organizacion y planificacion de presentaciones y reuniones
¢ Emision de diferentes documentos; redaccion de informes de visitas y clientes.

e Organizacion de viajes, Comités de Direccidn, reuniones de empresa y conference calls
asi como cualquier otro evento que sea estratégico para la compaiiia a instancia de la Di-
reccion,

o Elaboracion de presentaciones corporativas para reuniones de empresa.

¢ Gestion de agenda, Filtro de llamadas, Recepcion de visitas, Gestion de correo y e-mail.

10.5 POLITICA GENERAL DE RR.HH.

La direccién de la filial planteara un modelo de gestién integral de RR.HH, basado a su vez en la
gestion de competencias y gestion del desempefio:

= Mediante la gestién por competencias se mejorara la adecuacion persona — puesto defi-
niendo unos criterios objetivos sobre el desarrollo profesional de las personas dentro de la
organizacion.

= Através de la gestion del desempeno de acuerdo con el despliegue y definicion de los ob-
jetivos estratégicos se realizard un seguimiento del desempefio, evaluacion del desempe-
fo, deteccion de necesidades de formacion, plan de formacion y disefio e implantacion de
un plan de desarrollo profesional.

Se vinculara el desempenfio y la consecucion de objetivos con la retribucién final del personal de la
empresa.
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11. PLAN FINANCIERO

Para el Plan financiero de la empresa se ha hecho necesario adoptar una serie de consideracio-
nes o hipotesis para avanzar en el desarrollo del mismo. En nuestro caso hemos adoptado las
siguientes:

Interés de la deuda, 7%
Subvenciones, no se consideran inicialmente

Los proyectos de consultoria-llave en mano generan unos ingresos de un 20% del valor de la in-
version

Los accionistas se reparten el 40% de los beneficios obtenidos anualmente
Relaciéon deuda-capital de 4.

Para tener una vision mas completa de la evolucion de los datos financieros de la empresa hemos
planteado tres posibles escenarios variando en cada caso los parametros criticos en el negocio,
como son el precio de la electricidad y el coste de adquisicion de los equipos.

Todos los resultados obtenidos para los proximos 5 afos quedan detallados en el anexo en forma-
to Excel de los distintos escenarios, no obstante aqui detallamos tres datos significativos en los
tres casos posibles, y a continuacion las respectivas cuentas de perdidas y ganancias y balances.

Precio de la electricidad 0,1 tiene un aumento anual de un 3%.

Los mdodulos de hidrogeno almacenan energia durante el 70% del dia y el parque libera dicha
energia en el 30% restante

Coste de los equipos no se ve afectado por las economias de escalas.
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11.1 BALANCE Y CUENTA DE RESULTADOS
11.1.1 Escenario normal
Tabla 11-1 : Balance y Cuenta de Resultados — Escenario Normal (1)
RESULTADOS
Cuenta de Pérdidas y Ganancias Previsional
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ventas 745,038 1,534,778 5,896,174 10,257,570 17,445,584
Consumos 7,756 15,513 31,025 46,538 62,050
Gastos de Personal contratado 371,340 371,340 1,239,020 1,729,820 2,956,980
Otros Gastos de Explotacion 0 0 0 0 0
Gastos de estructura (ETT) 255,000 306,000 510,000 612,000 780,300
Amortizaciones 371,960 743,921 1,487,841 2,231,762 2,975,683
RTDO. DE EXPLOTACION -261,019 98,005 2,628,288 5,637,451 10,670,571
BAII -261,019 98,005 2,628,288 5,637,451 10,670,571
Gastos financieros 204,400 347,200 572,600 639,800 482,300
BAI -465,419 -249,195 2,055,688 4,997,651 10,188,271
Impuestos 139,626 74,758 -616,706 -1,499,295 -3,056,481
Tipo Impositivo (%) 30% 30% 30% 30% 30%
CREDITO FISCAL (A) 139,626 74,758
DEUDA TRIBUTARIA (P) -616,706 -1,499,295 -3,056,481
BENEFICIO NETO -325,793 -174,436 1,438,981 3,498,355 7,131,790
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Tabla 11-2 : Balance y Cuenta de Resultados — Escenario Normal (I1)
Balance de Situacién Previsional
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
LOLELIIO 3,328,644 | 5,708,645 10,564,794 14,051,483 | 17,802,065
Activo Fijo 2,615,722 4,859,485 9,347,009 13,090,612 16,090,295
Activo Circulante 712,921 849,160 1,217,785 960,871 1,711,770
Existencias
Clientes 71,034 146,330 562,156 977,982 1,663,305
Crédito fiscal 139,626 74,758 0 0 0
IVA a compensar 360,064 595,011 612,646 -65,061 0
Tesoreria 142,198 33,061 42,983 47,950 48,465
TOTAL PASIVO 3,328,644 5,708,645 10,564,794 14,051,483 17,802,065
Fondos Propios 404,207 739,771 2,983,752 6,384,157 12,200,213
Capital Social / Aportaciones 730,000 1,240,000 2,045,000 2,285,000 2,285,000
Rerserva legal 0 0 0 93,875 443,711
Reserva voluntaria 0 0 0 506,926 2,339,713
Subvenciones al Capital 0 0 0 0 0
Pérdidas y Ganancias -325,793 -500,229 938,752 3,498,355 7,131,790
Deudas 2,920,000 4,960,000 8,180,000 9,140,000 6,890,000
Préstamos a largo plazo 2,920,000 4,960,000 8,180,000 9,140,000 6,890,000
Otra Financiacién a largo plazo
Pasivo Circulante 4,437 8,874 -598,958 -1,472,673 -1,288,148
Proveedores 4,437 8,874 17,748 26,622 35,496
Acreedores 0 0 0 0 0
IVA aingresar 0 0 0 0 1,732,837
Deuda tributaria 0 0 -616,706 -1,499,295 -3,056,481
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11.2 ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE LA INVERSION EN UN MODULO DE HIDROGENO,
VANY TIR

Una vez obtenidos los datos financieros, realizaremos un estudio de la viabilidad de la inversion
para un modulo de hidrégeno ya que la esencia en si de la empresa se basaria en ello, tanto en la
linea de implantacion de mdédulos en parques propios como en la linea de consultoria siendo de
extremada importancia aportar este dato a nuestro futuros clientes como pieza fundamental en la
estrategia de marketing. Se ha realizado el calculo en los tres escenarios ya presentados en el
plan financiero, un escenario pesimista, un escenario normal y por ultimo un escenario optimista.
Adoptamos como tasa de descuento un 4% (basada en el tipo de interés de deuda publica).
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11.21 Escenario normal
Tabla 11-3: VAN Yy TIR de un Médulo de Hidrégeno — Escenario Normal
SITUACION NORMAL ; SIN VARIACION DE LAS INVERSIONES PERO CON UN AUMENTO ANUAL DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD.

Calculamos el VAN vy la TIR para la inversiéon necesaria para implantar un médulo con los siguientes flujos de caja anuales
INVERSION EQUIPOS 2,927,683
IMPLANTACION 60,000
TOTAL 2,987,683

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

FLUJOS DE CAJA -2,987,683

Incremento anual T.electr 3%
Tasa de descuento 4%

VAN (a 5 afos) 520,301

TIR (5 afos) 10%

VAN (a 10 afos) 3,812,530

TIR (10 afios) 24%

VAN (a 15 afos) 6,854,606

TIR (15 afios) 27%

ANO 1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5

745,038 767,389 789,740 812,091 834,443 856,794 879,145 901,496 923,847

Teniendo en cuenta que el valor residual del modulo a partir del afio 5 es cero,
Instalacion con vida util 5 afios

Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 10 es cero,
Instalacion con vida util 10 afios

Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 15 es cero.
Instalacion con vida util 15 afios

ANO 11 ANO12 ANO13 ANO14 ANO 15

946,198 968,549 990,901 1,013,252 1,035,603 1,057,954



h Master Executive en Direccion de Empresas Industriales
eo I EOI Escuela de Negocios
e Pagina 90

11.3 VALORACION DE LA EMPRESA POR EL METODO DE FLUJO DE CAJA DESCONTA-
DOS

Realizamos una valoraciéon de la empresa por el método de flujo de caja descontados en los tres
escenarios en los que venimos trabajando con las siguientes hipétesis:

Relacion Capital Propio , Deuda ... 20% , 80% .
Tasa libre de riesgo.......ccceeeveeeeiiiiiineee, 4%.
Prima de riesgo del mercado.................. 5%.

=091y g=1%
Prima por tamafo 1.5

Tipo de interés de la deuda 7%.
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Escenario normal

FLUJOS DE CAJA LIBRE

Valor Residual Empresa

FLUJO DE CAJA TOTAL

CALCULO DEL WACC

WACC

CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO

DEUDA
TESORERIA

VALOR EMPRESA
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Tabla 11-4 : VAN Yy TIR de un Médulo de Hidrégeno — Escenario Normal
FC1 FC2 FC3 FC4 FC5
2,803,712 -2,141,857 -2,882,895 -12,400 3,937,958
62,855,201 g
[ -2,803,712 | -2,141,857 | -2,882,895 | -12,400 66,793,159 1%
Rf beta Rm-Rf Pr Ke
4% 0.91 5% 9% 1% 10%
E D Kdbt Kdat E x Ke D x Kdat E+D
1,150,000 920,000.00 7.00% 4.55% 109825 41860 2,070,000
WACC
7.33%
VAN
40,087,020.29
-920,000.00
64,531.28

39,231,551.57
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12. PLAN DE CONTINGENCIAS

En esta seccion se realiza un estudio de sensibilidad para dos casos: optimista y pesimista.

121 ESCENARIOS

12.1.1 Escenario pesimista

Precio de la electricidad 0,1 mantenido en el horizonte de 5 afos.

Los mddulos de hidrégeno almacenan energia durante el 60% del dia y el parque libera dicha
energia en el 40% restante

Coste de equipos no se ve afectado por las economias de escala

12.1.2 Escenario optimista

Precio de la electricidad 0,1 tiene un aumento anual de un 3%.

Los mddulos de hidrogeno almacenan energia durante el 80% del dia y el parque libera dicha
energia en el 20% restante

Coste de los equipos se ve afectado por las economias de escalas con un factor de reduccion de
un 20%
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12.2 BALANCE Y CUENTA DE RESULTADOS
12.2.1 Escenario pesimista
Tabla 12-1: Balance y Cuenta de Resultados — Escenario Pesimista (l)
RESULTADOS
Cuenta de Pérdidas y Ganancias Previsional
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ventas 638,604 1,277,208 5,381,034 9,484,859 16,415,303
Consumos 7,756 15,513 31,025 46,538 62,050
Gastos de Personal contratado 371,340 371,340 1,239,020 1,729,820 2,956,980
Otros Gastos de Explotacion 0 0 0 0 0
Gastos de estructura (ETT) 255,000 306,000 510,000 612,000 780,300
Amortizaciones 371,960 743,921 1,487,841 2,231,762 2,975,683
RTDO. DE EXPLOTACION -367,453 -159,565 2,113,147 4,864,740 9,640,290
BAII -367,453 -159,565 2,113,147 4,864,740 9,640,290
Gastos financieros 204,400 368,200 604,800 691,600 572,600
BAI -571,853 -527,765 1,508,347 4,173,140 9,067,690
Impuestos 171,556 158,330 -452,504 -1,251,942 -2,720,307
Tipo Impositivo (%) 30% 30% 30% 30% 30%
CREDITO FISCAL (A) 171,556 158,330
DEUDA TRIBUTARIA (P) -452,504 -1,251,942 -2,720,307
BENEFICIO NETO -400,297 -369,436 1,055,843 2,921,198 6,347,383
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Tabla 12-2: Balance y Cuenta de Resultados — Escenario Pesimista (l1)
Balance de Situacién Previsional
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
LOLELIIO 3,254,140 | 5,814,142 10,651,354 14,228,989 | 17,687,540
Activo Fijo 2,615,722 4,859,485 9,347,009 13,090,612 16,090,295
Activo Circulante 638,418 954,657 1,304,346 1,138,376 1,597,245
Existencias
Clientes 60,886 121,772 513,041 904,310 1,565,075
Crédito fiscal 171,556 158,330 0 0 0
IVA a compensar 377,094 653,252 753,309 199,236 0
Tesoreria 28,882 21,304 37,996 34,831 32,169
TOTAL PASIVO 3,254,140 5,814,142 10,651,354 14,228,989 17,687,540
Fondos Propios 329,703 545,268 2,446,111 5,574,309 10,852,894
Capital Social / Aportaciones 730,000 1,315,000 2,160,000 2,470,000 2,470,000
Rerserva legal 0 0 0 28,611 320,731
Reserva voluntaria 0 0 0 154,500 1,714,780
Subvenciones al Capital 0 0 0 0 0
Pérdidas y Ganancias -400,297 -769,732 286,111 2,921,198 6,347,383
Deudas 2,920,000 5,260,000 8,640,000 9,880,000 8,180,000
Préstamos a largo plazo 2,920,000 5,260,000 8,640,000 9,880,000 8,180,000
Otra Financiacién a largo plazo
Pasivo Circulante 4,437 8,874 -434,756 -1,225,320 -1,345,354
Proveedores 4,437 8,874 17,748 26,622 35,496
Acreedores 0 0 0 0 0
IVA aingresar 0 0 0 0 1,339,457
Deuda tributaria 0 0 -452,504 -1,251,942 -2,720,307
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12.2.2 Escenario optimista
Tabla 12-3: Balance y Cuenta de Resultados — Escenario Optimista (l)
RESULTADOS
Cuenta de Pérdidas y Ganancias Previsional
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Ventas 851,472 1,754,032 6,334,682 10,915,332 18,322,600
Consumos 7,756 15,513 31,025 46,538 62,050
Gastos de Personal contratado 371,340 371,340 1,239,020 1,729,820 2,956,980
Otros Gastos de Explotacion 0 0 0 0 0
Gastos de estructura (ETT) 255,000 306,000 510,000 612,000 780,300
Amortizaciones 35,277 70,554 141,107 211,661 282,215
RTDO. DE EXPLOTACION 182,099 990,626 4,413,530 8,315,314 14,241,055
BAII 182,099 990,626 4,413,530 8,315,314 14,241,055
Gastos financieros 204,400 0 0 0 0
BAI -22,301 990,626 4,413,530 8,315,314 14,241,055
Impuestos 6,690 -297,188 -1,324,059 -2,494,594 -4,272,317
Tipo Impositivo (%) 30% 30% 30% 30% 30%
CREDITO FISCAL (A) 6,690
DEUDA TRIBUTARIA (P) -297,188 -1,324,059 -2,494,594 -4,272,317
BENEFICIO NETO -15,611 693,438 3,089,471 5,820,720 9,968,739
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Tabla 12-4 : Balance y Cuenta de Resultados — Escenario Optimista (ll)
Balance de Situacién Previsional
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
LOLELIIO 3638826 | 1,119,514 2,946,970 6,060,000 | 17,209,428
Activo Fijo 258,938 482,599 929,921 1,306,689 1,612,904
Activo Circulante 3,379,888 636,915 2,017,049 4,753,320 15,596,525
Existencias
Clientes 81,181 167,234 603,964 1,040,695 1,746,922
Crédito fiscal 6,690 0 0 0 0
IVA a compensar -87,920 -319,009 1,233,445 -2,878,304 0
Tesoreria 3,379,937 788,690 2,646,530 6,590,929 13,849,603
TOTAL PASIVO 3,638,826 1,119,514 2,946,970 6,060,009 17,209,428
Fondos Propios 714,389 1,407,828 4,253,281 8,527,981 16,215,892
Capital Social / Aportaciones 730,000 730,000 730,000 730,000 730,000
Rerserva legal 0 0 67,783 308,947 891,019
Reserva voluntaria 0 0 366,027 1,668,314 4,626,135
Subvenciones al Capital 0 0 0 0 0
Pérdidas y Ganancias -15,611 677,828 3,089,471 5,820,720 9,968,739
Deudas 2,920,000 0 0 0 0
Préstamos a largo plazo 2,920,000 0 0 0 0
Otra Financiacién a largo plazo
Pasivo Circulante 4,437 -288,314 -1,306,311 2,467,972 993,536
Proveedores 4,437 8,874 17,748 26,622 35,496
Acreedores 0 0 0 0 0
IVA aingresar 0 0 0 0 5,230,356
Deuda tributaria 0 -297,188 -1,324,059 -2,494 594 -4,272,317
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12.3 ESTUDIO DE LA VIABILIDAD DE LA INVERSION EN UN MODULO DE HIDROGENO,
VANY TIR

Una vez obtenidos los datos financieros, realizaremos un estudio de la viabilidad de la inversion
para un modulo de hidrégeno ya que la esencia en si de la empresa se basaria en ello, tanto en la
linea de implantacion de mdédulos en parques propios como en la linea de consultoria siendo de
extremada importancia aportar este dato a nuestro futuros clientes como pieza fundamental en la
estrategia de marketing. Se ha realizado el calculo en los tres escenarios ya presentados en el
plan financiero, un escenario pesimista, un escenario normal y por ultimo un escenario optimista.
Adoptamos como tasa de descuento un 4% (basada en el tipo de interés de deuda publica).
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12.3.1 Escenario pesimista
Tabla 12-5: VAN Yy TIR de un Médulo de Hidrégeno — Escenario Pesimista
SITUACION NORMAL ; SIN VARIACION DE LAS INVERSIONES PERO CON UN AUMENTO ANUAL DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD.
Calculamos el VAN vy la TIR para la inversion necesaria para implantar un moédulo con los siguientes flujos de caja anuales
INVERSION EQUIPOS 2,927,683
IMPLANTACION 60,000
TOTAL 2,987,683
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5 ANO 11 ANO 12 ANO 13 ANO 14 ANO 15
FLUJOS DE CAJA -2,987,683 638,604 657,762 676,920 696,078 715,236 734,395 753,553 772,711 791,869 811,027 830,185 849,343 868,501 887,660 906,818

Incremento anual T.electr
Tasa de descuento 4%

3%

VAN (a 5 afios) 19,160
TIR (5 afios) 4%
VAN (a 10 afios) 2,841,071
TIR (10 afos) 19%
VAN (a 15 afios) 5,448,565
TIR (15 afos) 23%

Teniendo en cuenta que el valor residual del mddulo a partir del afio 5 es cero,
Instalacion con vida util 5 afios

Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 10 es cero,
Instalacion con vida util 10 afios

Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 15 es cero.
Instalacion con vida util 15 afios
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12.3.2 Escenario optimista
Tabla 12-6 : VAN Yy TIR de un Médulo de Hidrégeno — Escenario Optimista
SITUACION NORMAL ; SIN VARIACION DE LAS INVERSIONES PERO CON UN AUMENTO ANUAL DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD.
Calculamos el VAN vy la TIR para la inversiéon necesaria para implantar un médulo con los siguientes flujos de caja anuales
INVERSION EQUIPOS 2,927,683
IMPLANTACION 60,000
TOTAL 2,987,683
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

ANO 1 ANO 2 ANO3 ANO4 ANO 5 ANO11 ANO12 ANO13 ANO14 ANO 15

FLUJOS DE CAJA -2,987,683 851,472 877,016 902,560 928,104 953,649 979,193 1,004,737 1,030,281 1,055,825 1,081,369 1,106,914 1,132,458 1,158,002 1,183,546 1,209,090
Incremento anual T.electr 3%

Tasa de descuento 4%

VAN (a 5 afos) 1,021,441 Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 5 es cero,
TIR (5 afos) 15% Instalacion con vida util 5 afios

VAN (a 10 afios) 4,783,988 Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 10 es cero,
TIR (10 afos) 28% Instalacion con vida util 10 afios

VAN (a 15 afios) 8,260,647 Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 15 es cero.
TIR (15 afos) 30% Instalacion con vida util 15 afios
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12.4 VALORACION DE LA EMPRESA POR EL METODO DE FLUJO DE CAJA DESCONTA-
DOS

Realizamos una valoraciéon de la empresa por el método de flujo de caja descontados en los tres
escenarios en los que venimos trabajando con las siguientes hipétesis:

Relacion Capital Propio , Deuda ... 20% , 80% .
Tasa libre de riesgo.......ccceeeveeeeiiiiiineee, 4%.
Prima de riesgo del mercado.................. 5%.

=091y g=1%
Prima por tamafo 1.5

Tipo de interés de la deuda 7%.
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Escenario pesimista

Tabla 12-7 :

FLUJOS DE CAJA LIBRE

Valor Residual Empresa

FLUJO DE CAJA TOTAL

CALCULO DEL WACC

WACC

CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO

DEUDA
TESORERIA

VALOR EMPRESA
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Valoracién de la Empresa — Escenario Pesimista
FC1 FC2 FC3 FC4 FC5
-2,868,068 -2,301,447 -3,209,276 -513,201 3,268,408
52,168,276 g
[ -2,868,068 | -2,301,447 | -3209276 | -513,201 55,436,684 1%
Rf beta Rm-Rf Pr Ke
4% 0.91 5% 9% 1% 10%
E D Kdbt Kdat E x Ke D x Kdat E+D
1,150,000 920,000.00 7.00% 4.55% 109825 41860 2,070,000
WACC
7.33%
VAN
31,272,992.09
-920,000.00
64,531.28

30,417,523.37
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12.4.2 Escenario optimista
Tabla 12-8 : VAN Yy TIR de un Médulo de Hidrégeno — Escenario Optimista
FLUJOS DE CAJA LIBRE
FC1 FC2 FC3 FC4 FC5
-146,893 388,162 2,214,293 5,016,095 8,965,171
Valor Residual Empresa 143,096,407 g
FLUJO DE CAJA TOTAL | 146,893 | 388,162 | 2214293 | 5,016,095 152,061,578 1%
CALCULO DEL WACC
Rf beta Rm-Rf Pr Ke
4% 0.91 5% 9% 1% 10%
E D Kdbt Kdat E x Ke D x Kdat E+D
1,150,000 920,000.00 7.00% 4.55% 109825 41860 2,070,000
WACC
WACC
7.33%
CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO
VAN
112,543,688.74
DEUDA -920,000.00
TESORERIA 64,531.28

VALOR EMPRESA [ 111,688,220.02 |
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ANEXO I: RELACION DE PARQUES EOLICOS EN ESPANA A FECHA
01/01/2009
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ALCANCE Y CONTENIDO

En las tablas contenidas en el presente Anexo |, y tomando como fuente la informacion facilitada
por la Asociacion Edlica Espafola, se detallan todos los parques en funcionamiento en Espana a
fecha 1/01/09.

Se incluye la siguiente informacion por Comunidad Autdonoma:

Denominacion del parque edlico.

Sociedad promotora del parque edlico.

Término municipal y provincia donde esta ubicado el parque edlico.
Potencia en MW.

Numero de aerogeneradores.

Potencia unitaria de aerogeneradores.

Marca y modelo de los aerogeneradores.
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COMUNIDAD DE ANDALUCIA ()

Parque eédlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r;\;: a :;i: U::::'?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
El Carrascal SISTEMAS ENERGETICOS EL CHAPARRAL, |[Serény Tijola Almeria 50 20,3,2 |2000 GAMESA G-90, G-80, G-
La Cerradilla SISTEMAS ENERGETICOS LA CERRADILLA, [Serén y Tijola Almeria 50 25 2000 GAMESA G-90
El Carrascal Il SISTEMAS ENERGETICOS EL CARRASCAL, [Serén y Tijola Almeria 28 14 2000 GAMESA G-90
Zarzuela Il Parque edlico Hingjal, S.L. Tarifa Cadiz 14,8 2Y6 2000 Y 1800 |VESTAS V90
Hinojal | Parque edlico Hingjal, S.L. Tarifa Cadiz 13,8 6Y1 2000 Y 1800 |VESTAS Va0
Hinojal Il Parque edlico Hingjal, S.L. Tarifa Cadiz 74 3Y1 1800 Y 2000 |VESTAS Va0
Los siglos Parque Edlico Los Siglos, S.L. Tarifa Cadiz 20 10 2000 VESTAS Va0
Los Morrones ECYR Baza y Zujar Granada 30 15 2000 GAMESA G-87
La Cerradilla Il SISTEMAS ENERGETICOS LA CERRADILLA, |[Serén Almeria 22 11 2000 GAMESA G-90
Zorreras PROASEGO Tarifa Cadiz 20 10 2000 ENERCON E70
Tauna PROASEGO Tarifa Cadiz 20 10 2000 ENERCON E70
La Valdivia BECOSA ENERGIAS RENOVABLES, S.A. Osuna Sevilla 28,5 19 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Nacimiento IBERDROLA Nacimiento Almeria 2 2 2000 GAMESA G-87
Délar | IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Huenéja, Délar Granada 49,5 25 2000 GAMESA G-90
Ddélar Il IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Dolar, Ferreira Granada 49,5 21,4 2000 GAMESA G-87Y G-90
Ferreira Il IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Ferreira, La Calahorra Granada 49,5 25 2000 GAMESA G-87
Huéneja Il IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Huenéja Granada 49,5 25 2000 GAMESA G-87
Tacica de Plata IBERDROLA Abla, Las tres Villas Almeria 26 13 2000 GAMESA G-87
Almeriques NEO ENERGIA Medina y Sidonia Cadiz 25,72 12Y1 2000Y 1720 |VESTAS V90
Chorreaderos Altos IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE San José del Valle y Jeréz de la Frontera Cadiz 20,59 11 2000 GAMESA G-87
Chorreaderos Bajos IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Jeréz de la Frontera Cadiz 30 15 2000 GAMESA G-87
Cortijo de Guerra | CORTIJO DE GUERRA, S.L. Puerto Real Cadiz 28 14 2000 ENERCON E-70
Dona Benita Cuellar IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Jeréz de la Frontera Cadiz 32 16 2000 GAMESA G-87
Las Monjas NEO ENERGIA Medina y Sidonia Cadiz 26 7,6,1 1800, 2000, |VESTAS V90
El Venzo IBERENOVA PROMOCIONES Medina y Sidonia Cadiz 8 4 2000 GAMESA G-87
Los Alburejos IBERENOVA PROMOCIONES Medina y Sidonia Cadiz 10 5 2000 GAMESA G-87
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COMUNIDAD DE ANDALUCIA (1)

Parque eédlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r;\;: a :;i: U::::'?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Bolafios IBERENOVA PROMOCIONES Jeréz de la Frontera Cadiz 24 12 2000 GAMESA G-87
Los Isletes IBERENOVA PROMOCIONES Jeréz de la Frontera Cadiz 9,94 5 2000 GAMESA G-80
Rancho Viejo NEO ENERGIA Medina y Sidonia Cadiz 144 8 1800 VESTAS V90
Zorreras P&T TECNOLOGIA IBER, S.L.U. Medina y Sidonia Cadiz 32 19 2000 GAMESA G-87
El Pandero ECYR Tarifa Cadiz 20 7,3 2000 GAMESA G-80, G-87
El Bancal PARQUE EOLICO BANCAL, S.L. Tarifa Cadiz 20 10 2000 VESTAS Va0
LaTorre |l ECYR Tarifa Cadiz 16 8 2000 GAMESA G-87
Enix ECYR Enix Almeria 13,2 40 330 MADE AE 30
Buenavista DESARROLLOS EOLICOS DE BUENAVISTA, S.A. Barbate Cadiz 78 26 300 DESA A300
Alijar ACCIONA Jeréz de la Frontera Cadiz 24 16 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
El Ruedo ECYR Tarifa Cadiz 16 20 800 MADE AE 56
Tahivilla DESARROLLOS EOLICOS DE TARIFA Tarifa Cadiz 30 100 300 DESA A300
Cortijo de Iruelas ECYR Tarifa Cadiz 13,6 17 800 MADE AE 59
Los Lances SOCIEDAD EOLICA LOS LANCES, S.A. Tarifa Cadiz 10,68 8y9 660 y 600 MADE / Ecotécnia AE46Y
Rio Almodévar ECYR Tarifa Cadiz 12,8 16 800 MADE AE 56
La Manga ECYR Tarifa Cadiz 12 15 800 MADE AE 59
Pasada de Tejeda AEROGENERADORES DEL SUR, S.A. Tarifa Cadiz 10,02 6 1670 Ecotécnia ECO74
La Herreria AEROGENERADORES DEL SUR, S.A. Tarifa Cadiz 46,76 28 1670 Ecotécnia EC080
El Gallego ECYR Tarifa Cadiz 24 30 800 MADE AE 59
KW Tarifa KW Tarifa Tarifa Cadiz 29,7 90 330 Kenetech 330
Levantera AGE GENERACION EOLICA, S.A. Tarifa Cadiz 0,65 5y1 100y 150 AWP / MADE AW 56/100 / AE
El Cabrito/ La PROASEGO Tarifa Cadiz 1,65 1 1650 VESTAS V66
Tarifa (Ecotecnia) Ecotéecnia Tarifa Cadiz 1,45 1,1,1y1 |150, 200, 500 |Ecotecnia 20, 24,36y 44
Monteahumada Il MADE Tarifa Cadiz 2,1 1y1 1300 y 800 MADE AE 61y AE 52
La Joya (PEESA) P.E.E.S.A. (PLANTA EOLICA EUROPEA, S.A.) |Tarifa Cadiz 6 12 500 VESTAS NTK 500/37
SEASA SOCIEDAD EOLICA DE ANDALUCIA, S.A. Tarifa Cadiz 30,48 150, 34, [100, 150, 180 |AWP / MADE / MADE / AW 56/100 / AE
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COMUNIDAD DE ANDALUCIA (1)

Parque eédlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r;\;: a :;iz U::::'?ac:fw Marca del aerogenerador Modelo
Monteahumada | MADE Tarifa Cadiz 1,59 1y1 330y 500 MADE AE 30/AE 40
Las Lomas WINDET EOLICA ANDALUZA Lanjarén y El pinar Granada 15 10 1500 VESTAS NM 82
Cueva Dorada COMPANIA EOLICA GRANADINA Loja Granada 16,15 19 850 GAMESA G-58
Los Sillones COMPANIA EOLICA GRANADINA Loja Granada 19,55 23 850 GAMESA G-58
El Sardén OLIVENTO, S.L. El granado Huelva 25,5 30 850 GAMESA G-58
El Granado ACCIONA El granado Huelva 14,45 17 850 GAMESA G-58
Sierra del Trigo (Fase | |OLIVENTO, S.L. Noalejo Jaén 15,18 23 660 GAMESA G-47
Sierra de Aguas ARESA Casarabonela y Alora Malaga 13,6 16 850 GAMESA G-52
Los Llanos EXPLOTACIONES EOLICAS SIERRA DE Casares Malaga 19,8 30 660 GAMESA G-47
El Juncal EXPLOTACIONES EOLICAS SIERRA DE Casares Malaga 13,6 16 850 GAMESA G-52
Pedregoso D EOLICA DEL PINO Tarifa Cadiz 16,2 9 1800 VESTAS V90
Loma de Almendarache [ECYR Tarifa Cadiz 12 6 2000 GAMESA G-87
Pedregoso A EOLICA EL PEDREGOSO Tarifa Cadiz 16,2 9 1800 VESTAS V90
Pedregoso B EOLICA EL PEDREGOSO Tarifa Cadiz 16,2 9 1800 VESTAS V90
Tahivilla DESARROLLOS EOLICOS DE TARIFA Tarifa Cadiz 0,6 1 600 DESA A600
Tharsis ALDESA Alosno Huelva 4,25 5 850 GAMESA G-58
Almendarache PROASEGO Tarifa Cadiz 21 11 2000 GAMESA G-87
Ignacio Molina LUZ DE VIENTO, S.L.U. Casares Malaga 5,6 4 2000 ENERCON E70
El Conjuro S.E. Montes del Conjuro Motril, Gualchos, Vélez Benaudalla y Lujar Granada 17 14,6 850 GAMESA G-52/ G-58
El Conjuro WINDET EOLICA ANDALUZA Motril-Gualchos Granada 13,6 16 850 GAMESA G-58
Aviadores DERROLLOS EOLICOS ALMARCHAL, SA.U. [Tarifa Cadiz 6 4 1500 VESTAS V72
El Pino WIGEP ANDALUCIA, S.A. Los Barrios Cadiz 24,6 4y7 3000y 1800 |VESTAS V90
La Risa NEO ENERGIA Tarifa Cadiz 12 6 2000 VESTAS V80

POTENCIA TOTAL ANDALUCIA 1794,99
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COMUNIDAD DE ARAGON (1)

Parque eédlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po;:cvc a ::r?): U:i(:aer?ac:(aw Marca del aerogenerador Modelo
Puerto Escandén MOLINOS DEL JALON, S.A. Puerto de Escandén Teruel 26 13 2000 GAMESA G-90
Robres EOLICA DEL EBRO, S.A. Robres Huesca 24 10y3 1800y 2000 |VESTAS V90
La Torrecilla (Fasel) |GAMESA CORPORACION TECNOLOGICA Utrillas, Pancrudo y Martin del Rio Teruel 1,7 2 850 GAMESA G-58
Almaren ECYR Sestrica Zaragoza 11,9 14 850 GAMESA G-58
Virgen de la Pefiade  [NEO ENERGIA Sierra de Luna Zaragoza 30 15 2000 VESTAS Va0
Sos del Rey Catdlico |l |ACCIONA Sos del Rey Catdlico Zaragoza 30 20 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Sierra Costera Il ECYR Canfiada Velilla, Cuevas de Almudén, Mexquita |Teruel 40,8 48 850 GAMESA G-58
Cantales Parque edlico Los Cantales Rueda de Jalon Zaragoza 24 12 2000 VESTAS V90
Las Gorgas PARQUE EOLICO RIO GALLEGO, S.L. Gurrea de Gallego, Alcala de Gurrea Zaragoza 2,7 3 900 VESTAS NM 52
Santa Quiteria PARQUE EOLICO SANTA QUITERIA, S.L. Almudévar, Tardienta Huesca 36 40 900 VESTAS NM 52
Rio Gallego PARQUE EOLICO DEL RIO GALLEGO, S.L.U. [Gurrea de Gallego Huesca 36 40 900 VESTAS NM 52
Tardienta | IBERDROLA Tardienta Huesca 49,5 75 660 GAMESA G-47
Tardienta Il SIST. ENERG. TORRALBA, S.A. Tardienta y Torralba Huesca 442 52 850 GAMESA G-52
El Puerto (Unificado) |[EXPLOTACIONES EOLICAS EL PUERTO Cuevas de Almadén Teruel 25,08 38 660 MADE AE 46
San Just P. EOLICO ARAGON Escucha Teruel 9,24 14 660 MADE AE 46
Escucha (Unificado)  |[EXPLOTACIONES EOLICAS DE ESCUCHA Escucha Teruel 28,38 43 660 MADE AE 46
Boquerdn I NEO ENERGIA Borja Zaragoza 14,52 22 660 GAMESA G-47
Borja Il (Arbolitas) P.EOLICO BORJA 2 Borja Zaragoza 21,51 11,19 660 Y 750 GAMESA - VESTAS G-47 / NM 48
Molino de Arbolitas MOLINO DE ARBOLITAS, S.L. Borja Zaragoza 1,5 1 1500 VESTAS NM 72
Molino de Carrabueyes  |Molino de Carrabueyes, S.L. Borja Zaragoza 0,75 1 750 VESTAS NM 48
Boquerén Ampliacion  [NEO ENERGIA Borja Zaragoza 13,2 20 660 GAMESA G-47
Boquerén | NEO ENERGIA Borja Zaragoza 21,78 33 660 GAMESA G-47
Campo de Borja CEASA Borja Zaragoza 1,98 3 660 GAMESA G-47
Borja | CEASA Borja Zaragoza 16,2 27 600 VESTAS V42
San Juan de Bargas SAN JUAN DE BARGAS EOLICAS, S.L. Bureta, Magallén y Alberite de San Juan Zaragoza 44,8 56 800 MADE AE 56
Plana de la Balsa EXPLOTACIONES EOLICA PLANA DE LA BALSA, S.A. [Cadrete y Maria Zaragoza 24 32 750 VESTAS NM 48
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COMUNIDAD DE ARAGON (lI)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r;\;: a :;i: U::::'?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Entredicho IBERDROLA Fuendetodos Zaragoza 36 18 2000 GAMESA G-80
Fuendetodos | IBERDROLA Fuendetodos Zaragoza 46 23 2000 GAMESA G-80
Fuendetodos Il IBERDROLA Fuendetodos Zaragoza 47,6 56 850 GAMESA G-58
Ciesma de Grisel + P. EOLICO GRISEL Grisel Zaragoza 13,5 18 750 VESTAS NM 48
La Plana ll SISTEMAS ENERGETICOS MAS GARULLO La Muela Zaragoza 16,5 25 660 GAMESA G-47
La Plana | SIST. ENERG. LA PLANA La Muela Zaragoza 4,15 2y1 1650 y 850 VESTAS / GAMESA V66 / G-52
La Muela Norte OLIVENTO, S.L. La Muela Zaragoza 29,75 35 850 GAMESA G-58
La Muela lll EOLICA VALLE DEL EBRO La Muela Zaragoza 16,5 25 660 MADE AE 46
La Muela ll EOLICA VALLE DEL EBRO La Muela Zaragoza 13,2 40 330 MADE AE 30
La Muela DGA-IDAE-ECYR La Muela Zaragoza 0,545 1,1y1 85, 100 y 600
El Pilar CORPORACION EOLICA DE ZARAGOZA La Muela Zaragoza 15 25 600 GAMESA G-44
La Plana lll SISTEMAS ENERGETICOS LA MUELA La Muela Zaragoza 21 35 600 GAMESA G-42
Valdecuadros (I+D) NEG MICON, SAU La Muela Zaragoza 2,1 1y2 600y 750 VESTAS NTK 600/43 y
La Plana I+D SIST. ENERG. OPINEN La Muela Zaragoza 2 1 2000 GAMESA G-80
La Plana I+D SIST. ENERG. LA PLANA La Muela Zaragoza 2 1 2000 GAMESA G-80
Plana de Zaragoza EXPLOTACIONES EOLICAS PLANAS DE La Muela Zaragoza 24 32 750 VESTAS NM 48
Aragon PARQUE EOLICO ARAGON La Muela Zaragoza 5,28 16 330 MADE AE 30
La Carracha PARQUE EOLICO LA CARRACHA SL La Muela Zaragoza 49,5 66 750 VESTAS NM 48
Plana de Jarreta PLANA DE JARRETA, S.L. La Muela Zaragoza 49,5 66 750 VESTAS NM 48
Magallon 26 PROY. EOLICOS ARAGONESES Magallén Zaragoza 10,8 12 900 VESTAS NM 52
Plana de Maria EXPLOTACIONES EOLICAS PLANAS DE Maria de Huerva Zaragoza 24 32 750 VESTAS NM 48
Bosque Alto EOLICA BOSQUE ALTO, S.A. (Urvasco Energia) |[Maria de Huerva Zaragoza 21,75 29 750 VESTAS NM 48
Muel EXPLOT. EOLICA DE MUEL Muel Zaragoza 16,2 27 600 VESTAS NTK 600/43
Montero MOLINOS DEL EBRO, S.A. Pedrola Zaragoza 25,5 30 850 GAMESA G-58
El Aguila DESARROLLOS EOLICOS EL AGUILA Pedrola Zaragoza 19,5 15 1300 NORDEX 56
El Bayo MOLINOS DEL EBRO, S.A. Pedrola y Luceni Zaragoza 49,5 30y30 |850y800 GAMESA / MADE G-52/ AE 56
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COMUNIDAD DE ARAGON (lll)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r;\;: a :;i: U::::'?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Atalaya | MOLINOS DEL EBRO, S.A. Pedrola y Luceni Zaragoza 25,5 30 850 GAMESA G-52
Atalaya Il MOLINOS DEL EBRO, S.A. Pedrola y Luceni Zaragoza 24 30 800 MADE AE 56
Dehesa del Coscojar  |[DESARROLLOS EOLICOS DEL EBRO Plasencia de Jalén Zaragoza 15 25 600 NORDEX N43
Puntaza de Remolinos [NEO ENERGIA Remolinos Zaragoza 11,73 15y3 600 y 660 GAMESA G-42y G-47
La Serretatampliacion |MOLINOS DEL EBRO, S.A. Rueda de Jalon Zaragoza 495 75 660 GAMESA G-47
Los Visos MOLINOS DEL EBRO, S.A. Rueda de Jalon Zaragoza 37,5 25 1500 GE GEWE 83
Sierra de la Virgen EXPLOTACIONES EOLICAS SIERRA DE LA Sestrica y Calatayud Zaragoza 30,6 36 850 MADE AE 59
Sos del Rey Catdlico  |ACCIONA Sos del Rey Catdlico Zaragoza 18,7 22 850 GAMESA G-52
Tarazona Sur ELECDEY Tarazona Zaragoza 9,6 12 800 MADE AE 52
Planas de Pola CEASA Tauste, Pradilla de Ebro Zaragoza 35,64 54 660 GAMESA G-47
Acampo Armijo AGRUPACION ENER. RENOV., S.A. Zaragoza Zaragoza 18 24 750 VESTAS NM 48
Los Labrados EXPLOT. EOLICAS LOS LABRADOS Zaragoza, Cadrete Zaragoza 24 32 750 VESTAS NM 48
Rabosera DESARROLLOS EOLICOS DE RABOSERA, Sierra de Luna Huesca 31,35 19 1650 VESTAS NM 82
Sierra Selva | ACCIONA Uncastillo Zaragoza 18,15 275 660 GAMESA G-47
Valdeconejos S.E. Abadia Escucha y Utrillas Teruel 32,3 38 850 GAMESA G-58
Cabezo de San Roque |EOLICA CABEZO DE SAN ROQUE, S.A. Muel Zaragoza 23,25 31 750 VESTAS NM 48
La Sotonera PARQUE EOLICO LA SOTONERA, S.L. Gurrea de Gallego, Alcala de Gurrea Huesca 18,9 6y6 1500y 1650 |VESTAS NM 72 Y NM 82
Belchite PARQUE EOLICO BELCHITE, S.L. Belchite Zaragoza 49,5 30 1650 VESTAS NM 82
Santo Cristo de GEA MAGALLON II, S L. Magallén Zaragoza 40 20 2000 VESTAS Va0
Mallén COMPECIN, S.L. Mallén Zaragoza 30 15 2000 VESTAS Vo0
Sasoplano ECYR Almudévar Huesca 39,2 49 800 GAMESA G-58

POTENCIA TOTAL ARAGON 1749,31
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COMUNIDAD DE ASTURIAS

- . P . . — Potencia N° de Potencia
Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia MW aeros Unitaria kW Marca del aerogenerador Modelo
Curiscao (Fase ) NEO ENERGIA Salas, Valdes Asturias 42,5 50 850 GAMESA G-52
Baos y Pumar Fase | [NEO ENERGIA Salas, Valdes, Cudillero Asturias 30,6 36 850 GAMESA G-52
Allo d’Abara ACCIONA El Franco y Coafia Asturias 6 3 2000 GAMESA G-90
Sierra de los Lagos NEO ENERGIA Allande Asturias 40,6 59 660 GAMESA G-47
Penouta P.E. PENOUTA, S.L.U. Boal Asturias 5,95 7 850 GAMESA G-52
Sierra de la Cuesta NEO ENERGIA Grandas de Salime Asturias 7,92 12 660 GAMESA G-47
El Acebo NEO ENERGIA Grandas de Salime Asturias 17,82 27 660 GAMESA G-47
Sierra de Bodenaya NORTHEOLIC SIERRA DE BODENAYA, S.L. Salas Asturias 18 12 1500 GE GEWE 1,5 SE
Pico Gallo Northeolic Pico Gallo, S.A. Tineo Asturias 24,42 37 660 MADE AE 46
La Bobia- San Isidro |TERRANOVA ENERGY CORP., S.A. Villanueva de Oscos Asturias 49,3 58 850 GAMESA G-52
Belmonte PARQUE EOLICO BELMONTE, S.A. Belmonte de Miranda Asturias 34,85 41 850 GAMESA G-52/G-58
POTENCIA TOTAL ASTURIAS 304,3
COMUNIDAD DE BALEARES
" . P .. . Potencia| N°de Potencia
Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia MW aeros Unitaria kKW Marca del aerogenerador Modelo
Es Mila CONSORCIO RSU MENORCA Menorca Baleares 3,2 4 800 MADE AE 59
Instalaciones Aisladas Baleares 0,1 1 100 MADE
Instalaciones Aisladas Baleares 0,35 1 350 MADE
POTENCIA TOTAL BALEARES 3,65
COMUNIDAD DE CANTABRIA
s . P . . .. Potencia N° de Potencia
Parque eélico Sociedad promotora Término Municipal Provincia MW aeros Unitaria kKW Marca del aerogenerador Modelo
Cafioneras EOLICA 2000 Ramales de la Victoria Cantabria 17,85 21 850 GAMESA G-52
POTENCIA TOTAL CANTABRIA| 17,85
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COMUNIDAD DE CANARIAS (1)

Parque eédlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r;\;: a :;i: U::::'?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Manchas Blancas Consejeria de Industria y Comercio Mazo La Palma 1,35 6 225 VESTAS V27
Planta edlica Montafia |ECYR Valverde El Hierro 0,1 1 100 VESTAS V20
Cafiada de la Barca Edlicas de Fuerteventura, S.A. Péjara Fuerteventura 10,26 27y 18 180y 300 MADE AE 23 (27) Y AE
Cafiada del Rio AEROGENERADORES CANARIOS, S.A. Pajara Fuerteventura 1,125 5 225 VESTAS V27
Sis.Aislado Pto. De la  |Ctro.Invest.Energ. Ambientales Pajara Fuerteventura  |0,22 1 225 DESA
Aer. Agaete GOBIERNO DE CANARIAS Agaete Gran Canaria 0,15 1 150 MADE AE 20
Cueva Blanca EOLICAS DE AGAETE, S.L. Agaete Gran Canaria 1,32 4 330 MADE AE 30
Lomo Cabezo SOCAIRE, S.A. Agliimes Gran Canaria 1,8 6 300
La Florida SOSLAIRES CANARIAS, S.A. Agliimes Gran Canaria 2,64 4 660 MADE AE 46
Montafia San Francisco|[AEROGENERADORES CANARIOS, S.A. Aglimes Gran Canaria 1,125 5 225 VESTAS V27
Arinaga ECYR Agliimes Gran Canaria 0,9 3 300 MADE AE 30
Aer. Pozos Piletas AEROGENERADORES CANARIOS, S.A. Agliimes Gran Canaria 0,225 1 225 VESTAS V27
Aer. Fabrica Acsa PLANTAS EOLICAS CANARIAS, S.A. Aglimes Gran Canaria 0,22 1 225
Carretera Arinaga Parque Edlico Ctra. de Arinaga, S.A. Aglimes Gran Canaria 6,18 11 660 y 330 MADE AE 46 (8) Y AE
Finca de San Antonio |ENERGIAS ALTERNATIVAS DEL SUR, S.L. Gran Canaria Gran Canaria 1,5 5 300 MADE AE 30
Ingenio (Arinaga GC-1) [PLANTAS EOLICAS CANARIAS, S.A. Ingenio Gran Canaria 0,36 2 180 MADE AE 23
Artes Gréficas del Artes Gréficas del Atlantico, S.A. Ingenio Gran Canaria 0,45 3 150 MADE AE 20
Arinaga Depuradora GOBIERNO DE CANARIAS Ingenio Gran Canaria 0,2 2 100
Aguatona PLANTAS EOLICAS CANARIAS, S.A. Ingenio Gran Canaria 0,2 2 100
La Vereda La Vereda, S.A. San Bartolomé Gran Canaria 0,225 1 225 VESTAS var
Barranco de Tirajana  |[EOLICAS DE TIRAJANA San Bartolomé Gran Canaria 1,26 7 180 MADE AE 23 (6) Y AE
Aer. Juan Grande ECYR San Bartolomé Gran Canaria 0,15 1 150 MADE AE 23
Llanos de Juan Grande |[DESARROLLOS EOLICOS DE CANARIAS, S.A. [San Bartolomé de Tirajana Gran Canaria 20,1 67 300 DESA A300
Aer. La Aldea GOBIERNO DE CANARIAS San Nicolas de Tolentino Gran Canaria 0,22 1 225
Punta BOMAR, S.A. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 55
Punta Gaviota Parque Edlico La Gaviota, S.A. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 6,93 11 630 Ecotécnia ECO44
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COMUNIDAD DE CANARIAS (Il)

Parque eédlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r;\;: a :;i: U::::'?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Tenefe Ampliacién GOBIERNO DE CANARIAS Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 0,45 3 150 VESTAS V27
Santa Lucia Parque Edlico Santa Lucia, S.A. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 4,8 16 300 MADE AE 30
Tenefe PLANTAS EOLICAS CANARIAS, S.A. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 1,125 5 225 VESTAS V27
Bahia de Formas IlI Edlica Aircan, S.L. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 5
Bahia de Formas I Oscar Pérez Deniz Edlica, S.L. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 2
Bahia de Formas IV Edlicas del Sur, S.L. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 5
Centro Investigacion de |I.Tec. De Canarias, S.A. Santa Lucia de Tirajana Gran Canaria 0,46
Epina ECYR Vallehermoso La Gomera 0,36 2 180 MADE AE 23
Fuencaliente EOLICAS DE FUENCALIENTE, S.A. Fuencaliente La Palma 1,5 5 300 MADE AE 30
Montafia Pelada AGRAGUA, S.A. Galdar La Palma 4,62 7 660 MADE AE 46
Juan Adalid ECYR Grafia La Palma 1,26 7 180 MADE AE 23
Aeropuerto La Palma  |AENA La Palma La Palma 1,2 1 1200
Montafia Mina AEROGENERADORES CANARIOS, S.A. San Bartolomé Lanzarote 1,125 5 225 VESTAS V27
Los Valles (uno) Edlicas de Lanzarote, S.L. Teguise Lanzarote 7,65 48 180y 100 MADE AE 23 (6) Y AW
Finca de Mogan (Arico) |Parque Edlico Finca de Mogan, S.A. Arico Tenerife 16,44 50 330 MADE AE 32
Llanos de laEsquina |[DESARROLLOS EOLICOS DE BUENAVISTA,  |Arico Tenerife 5,95 7 850 GAMESA G-52
Punta Teno Parque Edlico Punta Teno, S.A. Buenavista del Norte Tenerife 1,8 6 300 MADE AE 30
Plat. Edlica Granadilla |Inst.Tecnoldgico y de Ener.Renov. (ITER) Granadilla de Abona Tenerife 2,43
Granadilla | ECYR Granadilla de Abona Tenerife 0,2 1 200 VESTAS V25
Granadilla Il Edlicas de Tenerife, AIE Granadilla de Abona Tenerife 4.8 8 600 MADE AE 46
Granadilla Il ECYR Granadilla de Abona Tenerife 0,36 4 ) VESTAS V19

POTENCIA TOTAL CANARIAS 134,09
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COMUNIDAD DE CASTILLA LA MANCHA (1)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
Cerro Moreno EOLIA MISTRAL DE INVERSIONES Nambroca, Almonacid Toledo 6 3 2000 GAMESA G-90
Munera Il Munera Munera Albacete 30,6 17 1800 VESTAS V90
Malagén | EUFER Fuente del Fresno, Los Cortijos Ciudad Real 36 18 2000 VESTAS V90
Malagén Il EUFER Fuente del Fresno, Los Cortijos Ciudad Real 50 25 2000 VESTAS V90
Caldereros EUFER Hombrados y Pobo de Duefias Guadalajara 10 21 1800 VESTAS Va0
Dos pueblos IBERDROLAS ENERGIAS RENOVABLES DE  |Miedes de Atienza y Bafiuelos Guadalajara 20 10 2000 GAMESA G-87
La Dehesica NEO ENERGIA La Roda Albacete 28,5 19 1500 GE GE1,5
La Navica NEO ENERGIA La Roda Albacete 30 20 1500 GE GE1,5
La Esperanza ACCIONA Cantalojas Guadalajara 30 15 2000 GAMESA G-90
Carrascosa ENERGIAS EOLICAS DE CUENCA Campos del Paraiso Cuenca 38 19 2000 GAMESA G-90
Muela Cubillo ENERGIAS EOLICAS DE CUENCA Alcala de la Vega, Algarra y Fuentelespinode |Cuenca 50 25 2000 GAMESA G-90
Cerro de la Oliva Parque Edlico Cerro de la Oliva, S.L. Almonacid, Nambroca y Villaminaya Toledo 10 5 2000 GAMESA G-90
Brefia ACCIONA Pinilla Albacete 36 24 1500 ACCIONA WIND POWER |AW 77/1500
Cerro Blanco ACCIONA Pinilla Albacete 48 32 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Casa del Aire | EACLM Bonillo Albacete 50,4 28 1800 VESTAS V90
Casa del Aire Il EACLM Romica Albacete 51 34 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Fuente de la Arena ECYR Romica Albacete 30 15 2000 GAMESA G-87
Dehesa Virginia ECYR Romica Albacete 30 15 2000 GAMESA G-87
Hoya Gonzalo EVOLUCION 2000 Romica Albacete 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
El Moral Parque edlico el moral, s.l. Moral de Calatrava Ciudad Real 40 20 2000 GAMESA G-90
El Escepar S.E. Villalba Villalba del Rey Cuenca 36 18 2000 GAMESA G-90
El Peralejo S.E. Tinajas-Castejon Villalba del Rey, Tinajas Cuenca 20 10 2000 GAMESA G-90
Torviscal ACCIONA Masegoso Albacete 24 16 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Majales ACCIONA Masegoso Albacete 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Sierra Menera | IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Setiles, Tordesilos Guadalajara 40 20 2000 GAMESA G-80
La Plata Ampliacién GAMESA CORPORACION TECNOLOGICA Villarubia de Santiago Toledo 6,8 8 850 GAMESA G-58
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COMUNIDAD DE CASTILLA LA MANCHA (1)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
Capiruza | (12 Fase) IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Albacete y Pefias de San Pedro Albacete 26 13 2000 GAMESA G-80
Capiruza | Ampliacion |[IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Albacete y Pefias de San Pedro Albacete 24 12 2000 GAMESA G-80
Muela de Tortosilla IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Alpera Albacete 36,96 56 660 GAMESA G-47
Barrax GE WIND ENERGY, S.L. Barrax Albacete 3,6 1 3600 GE 3,6
Virgen de Belén Il IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Bonete Albacete 24,42 37 660 GAMESA G-47
Virgen de Belén | IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Bonete Albacete 23,1 35 660 GAMESA G-47
Lanternoso GUIJOSA EOLICA S.A. (URVASCO ENERGIA) [Bonillo y Villa Robledo Albacete 24 16 1500 VESTAS NM 82
Carcelén ELECDEY Carcelén Albacete 48,8 61 800 MADE AE 52
Isabela IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Casas de Lazaro Albacete 48 64 750 GE GEWE 750
Cerro Revolcado IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Caudete Albacete 26,35 31 850 GAMESA G-52
Sierra de la Oliva IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Caudete y Aimansa Albacete 46,36 71 660 GAMESA G-47
Sierra de Pinilla IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Chinchilla de MonteAragén Albacete 22,95 27 850 GAMESA G-52
Muela IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Corralrubio y Chinchilla de Montearagon Albacete 45,54 69 660 GAMESA G-47
Los Pedreros Ecotécnia Fuente Alamo Albacete 50 30 1670 Ecotécnia ECO74
Virgen de los Llanos Il [IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Higueruela Albacete 231 35 660 GAMESA G-47
Malefaton IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Higueruela Albacete 49,5 75 660 GAMESA G-47
Cerro de la Punta IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Higueruela Albacete 24,42 37 660 GAMESA G-47
Higueruela IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Higueruela Albacete 37,62 57 660 GAMESA G-47
Virgen de los Llanos | [IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Higueruela y Hoya Albacete 26,4 40 660 GAMESA G-47
Morrablancar IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Hoya Gonzalo Albacete 13,2 20 660 GAMESA G-47
Atalaya de la Solana IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Pefias de San Pedro Albacete 20,4 24 850 GAMESA G-52
Capiruza Il (22 Fase) |IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Pefias de San Pedro Albacete 42 21 2000 GAMESA G-80
Molar del Molinar IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Pefias de San Pedro Albacete 49,5 75 660 GAMESA G-47
La Cuerda IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Petrola y Chinchilla de MonteAragon Albacete 31,02 47 660 GAMESA G-47
Pozocafiada IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Pozocafiada Albacete 24,42 37 660 GAMESA G-47
Cerro Vicente IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Pozocafiada, Chinchilla del Monte Aragén Albacete 39,1 46 850 GAMESA G-52
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COMUNIDAD DE CASTILLA LA MANCHA (Il)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
Cerro Vicente Il IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Pozocafiada, Chinchilla del Monte Aragén Albacete 29,75 35 850 GAMESA G-52
Sierra Quemada IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Pozohondo Albacete 26,25 35 750 GE GEWE 750
Portachuelo NEO ENERGIA Romica Albacete 45,05 53 850 GAMESA G-52
La Cabafia NEO ENERGIA Romica Albacete 41,65 49 850 GAMESA G-52
El Gramal NEO ENERGIA Romica (El Bonillo y El Ballestero) Albacete 37,4 44 850 GAMESA G-58
Alhambra ACCIONA Alhambra, La Solana, Membirilla Ciudad Real 34 17 2000 GAMESA G-83
Bailones ACCIONA Alhambra, Membrilla Ciudad Real 42 21 2000 GAMESA G-83
Campalbo IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Graja y Campalbo Cuenca 49,3 58 850 GAMESA G-52
Sierra de Mira IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Mira y Aliaguilla Cuenca 38,25 45 850 GAMESA G-52
Monte Moldn IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Mira y Aliaguilla Cuenca 29,75 35 850 GAMESA G-52
Callejas IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Olmedilla Cuenca 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
Maza IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Olmedilla Cuenca 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
Cerro Calderén IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Paredes, Alcazar del Rey Cuenca 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
Cruzll IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE San Martin de Boniches Cuenca 26,35 31 850 GAMESA G-52
Cruz | IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE San Martin de Boniches Cuenca 39,95 47 850 GAMESA G-52
Muela | IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Sisante, Vara del Rey, Atalaya Cuenca 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
Lomillas NEO ENERGIA Tébar Cuenca 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
Cerro del Palo IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Tébar, Atalaya Canavete Cuenca 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
Cuesta Colorada IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Tébar, Atalaya Canavete Cuenca 49,5 33 1500 GE GEWE 1,5 SE
Campisabalos PECAMSA Campisabalos Guadalajara 24,42 37 660 GAMESA G-47
Cantalojas PECAMSA Cantalojas Guadalajara 14,42 17 850 GAMESA G-52
Cantalojas Ampliacién |IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Cantalojas Guadalajara 6 7 850 GAMESA G-52
Sierra del Romeral IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Villacafias Toledo 23,8 28 850 GAMESA G-58
Sierra del Romeral |l IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Villacahas Toledo 7,65 9 850 GAMESA G-58
La Plata OLIVENTO, S.L. Villarubia de Santiago Toledo 21,25 25 850 GAMESA G-58
Munera | Munera | Munera Albacete 39,6 22 1800 VESTAS Va0
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COMUNIDAD DE CASTILLA LA MANCHA (IV)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
Maranchén | IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Maranchon Guadalajara 18 9 2000 GAMESA G-87
Maranchon IV IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Maranchon Guadalajara 48 24 2000 GAMESA G-87
Somolinos IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Somoalinos, Hijes Guadalajara 10,56 16 660 GAMESA G-47
Cabezuelo IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Maranchoén Guadalajara 30 15 2000 GAMESA G-87
Hijes IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Hijes Guadalajara 13,2 20 660 GAMESA G-47
Clares IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Maranchén y Luzén Guadalajara 32 16 2000 GAMESA G-87
Maranchén Sur IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Maranchon y Luzén Guadalajara 12 6 2000 GAMESA G-87
De la Sierra de la Oliva |[EUFER Almansa y Caudete Albacete 30 20 1500 VESTAS NM 82
La Fuensanta GE WIND ENERGY, S.L. Alcadozo y Pefias de San Pedro Albacete 49,5 33 1500 GE 1.5sle+1.5sl
Virgen de Belén | IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Bonete Albacete 10 5 2000 GAMESA G-80
Cerro de la Silla IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Almansa Albacete 15,3 18 850 GAMESA G-52
Canredondo | DERSA CASTILLA LA MANCHA Canredondo y Torrecuadradilla Guadalajara 28 14 2000 GAMESA G-83
Pico Collalbas IBERENOVA PROMOCIONES, S.A. Villar del Humo y Henarejos Cuenca 30 15 2000 GAMESA G-80
Chumillas ELECDEY Olmedilla Cuenca 50 25 2000 GAMESA G-87
Cabeza del Conde EOLIA MISTRAL DE INVERSIONES Madridejos Toledo 8 4 2000 GAMESA G-90
Las Hoyuelas ECYR Pinilla Albacete 34 40 850 GAMESA G-58
El Moralejo | INICIATIVAS EOLICAS ALPERA, S.L. Romica Albacete 6 3 2000 GAMESA G-90
La Losilla PARQUE EOLICO LA LOSILLA, S.A. Romica Albacete 11,9 14 850 GAMESA G-52/G-58
Boquerdn SOCIEDAD EOLICA LA MANCHUELA Villa de Ves y Casas del Ves Albacete 22 11 2000 VESTAS V90
Luzén Norte IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Maranchon y Luzén Guadalajara 38 19 2000 GAMESA G-87
Escaldn IBERDROLA ENERGIAS RENOVABLES DE Maranchén y Luzén Guadalajara 30 15 2000 GAMESA G-87

POTENCIA TOTAL CASTILLA LA MANCHA 3415,61
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COMUNIDAD DE CASTILLA Y LEON (I)
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El Pedrén Investigacion y Desarrollo de Energias Renovables |Santa Coloma de Somoza Leodn 43,2 27 1670 Ecotécnia ECO74
Alconada ENERGIAS RENOVABLES DEL DUERO, S.L.  [Ampudia Palencia 4,5 3 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
El Carril ENERGIA GLOBAL CASTELLANA Castrojeriz y Pedrosa del Principe Burgos 18 14 2000 GAMESA G-90
El Cuadrén ACCIONA Hornillos de Cerrato y Torquemada Palencia 22 11 2000 GAMESA G-90
Hornillos ACCIONA Hornillos de Cerrato y Baltanas Palencia 26 13 2000 GAMESA G-90
Alentisque PEESA Alentisque Soria 46,5 31 1500 VESTAS V82
Portelrubio SOCIEDAD DE ENERGIA DE CASTILLAY Fuentelsaz de Soria y Almarza Soria 4,98 6 850 GAMESA G-52
Zorraquin ACCIONA Gomyo y Villaciervos Soria 12 6 2000 GAMESA G-87
Argafioso ENERGIA GLOBAL CASTELLANA Santa Colomba de Samoza y Torre del Bierzo |Ledn 22 11 2000 GAMESA G-90
Cantiruela ECYR Valle de Senado Burgos 15 10 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Las Pardas ECYR Valle de Sedano Burgos 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER |AW 77/1500
San Lorenzo A VAPAT Castromonte Valladolid 52 26 2000 VESTAS V90
San Lorenzo B VAPAT Castromonte Valladolid 42 21 2000 VESTAS Va0
Cerro Blanco ENERGIA GLOBAL CASTELLANA Galbarros, Briviesca, Reinoso y Salinillas del ~ [Burgos 40 20 2000 GAMESA G-83
Sombrio ENERGIA GLOBAL CASTELLANA Huermeces y Merindad de Rio Burgos 28 14 2000 GAMESA G-87
Encinedo ACCIONA Hornillos de Cerrato y Baltanas Palencia 30 15 2000 GAMESA G-90
Los Angostillos ACCIONA Hornillos de Cerrato y baltanas Palencia 28 14 2000 GAMESA G-90
Cuesta Mafera FORLASA Ampudia Palencia 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
La Mufeca FORLASA Ampudia Palencia 40,5 27 1500 ACCIONA WIND POWER AW 77/1500
Valdepero PEB, S.L. (Promociones enegéticas del Bierzo) Fuentes Valdeperoy Palencia Palencia 30 20 1500 VESTAS Va0
Cerro Becerril Investigacion y Desarrollo de Energias Renovables |Lucillo,Sta.Coloma de Somoza Ledn 14,4 9 1600 Ecotécnia ECO74
Era del Pico Investigacion y Desarrollo de Energias Renovables |Mallonseca, Castropodame, T.Bierzo Ledn 11,9 10y4 850 GAMESA G-58, G-52
La Mallada Investigacion y Desarrollo de Energias Renovables |Lucillo Ledn 44,8 28 1670 Ecotécnia ECO74
Villalazan ENERGIA DE CASTILLA Y LEON, S.A. Toro Zamora 4,98 6 830 GAMESA G-58
Bureba ENERGIA GLOBAL CASTELLANA Monasterio de Rodilla, Galbarros, Briviesca, Burgos 2 1 2000 GAMESA G-87
Moron de Almazan Energia Global Castellana Morén de Almazan y Adradas Soria 50 25 2000 GAMESA G-87
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COMUNIDAD DE CASTILLA Y LEON (ll)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
Lubian Ampliacién IBEREOLICA LUBIAN Lubién Zamora 14 7 2000 GAMESA G-80
Avila Parque edlico Altos de Voltoya, S.A. Avila y Tornadizos Avila 11,88 18 660 GAMESA G-47
Navas del Marqués PE Monte las Navas Las Navas del Marqués Avila 10,56 16 660 MADE AE 46
Altos de Cartagena PE Monte las Navas Las Navas del Marqués Avila 21,12 32 660 MADE AE 46
Navazuelo PE Monte las Navas Las Navas del Marqués Avila 17,16 26 660 MADE AE 46
Ojos Albos Parque edlico Altos de Voltoya, S.A. Ojos Albos Avila 14,52 22 660 GAMESA G-47
Aldeavieja EUFER Sta. Maria del Cubillo Avila 14,52 22 660 GAMESA G-47
Cruz de Hierro Parque edlico Altos de Voltoya, S.A. Sta. Maria del Cubillo Avila 6,6 4 1650 GAMESA G-66
Cruz de Hierro Parque edlico Altos de Voltoya, S.A. Sta. Maria del Cubillo Avila 14,52 22 660 GAMESA G-47
Corral Nuevo DYTA Ayoluengo Burgos 5,28 8 660 GAMESA G-47
Valbonilla Fase | IBERDROLA Castrojeriz Burgos 4,25 5 850 GAMESA G-58
Valbonilla Fase |l IBERDROLA Castrojeriz Burgos 6,85 3y1 2000 y 850 GAMESA G-80/G-58
La Sia BOREAS I Espinosa de los Monteros Burgos 29,7 27 1100 MADE AE 61
Otero y Pefia la Cuesta [BURGALESA Los Altos Burgos 5 10 500 ENERCON E40
Pefia Alta Ampliacion  |ACCIONA Los Altos Burgos 34 4 850 GAMESA G-52
La Mesa BURGALESA Los Altos Burgos 9 15 600 ENERCON E40
Montija BOREAS Merindad de Montija Burgos 30,8 28 1100 MADE AE 61
Rabinaldo NEO ENERGIA Merindad de rio Ubierna Burgos 9 6 1500 GAMESA G-80
Pefa Alta ACCIONA Merindad de Valdivieso Burgos 13,2 20 660 GAMESA G-47
La Torada ACCIONA Merindad de Valdivieso Burgos 9,24 14 660 GAMESA G-47
La Torada Ampliacion |ACCIONA Merindad de Valdivieso Burgos 2,55 3 850 GAMESA G-58
La Magdalena IBERDROLA Merindad, Valdeporres y Valle Valdebezana Burgos 23,8 28 850 GAMESA G-52
El Navazo Fase | IBERDROLA Pedrosa del Principe Burgos 29,75 35 850 GAMESA G-58
Paramo de Poza Il EOLICAS PARAMO DE POZA, S.A. Poza de la Sal Burgos 48,74 67 750 Ecotecnia ECO48
Paramo de Poza | EOLICAS PARAMO DE POZA, S.A. Poza de la Sal Burgos 49,5 66 750 Ecotécnia ECO48
Valdeporres IBERDROLA Valdeporres y Valdebezana Burgos 31,45 37 850 GAMESA G-52
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COMUNIDAD DE CASTILLA Y LEON (lil)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
El Canto ACCIONA Valle de Manzanedo Burgos 15,18 23 660 GAMESA G-47
El Canto Ampliacién ACCIONA Valle de Manzanedo Burgos 5,1 6 850 GAMESA G-58
El Cerro S.E. VALLE DE SEDANO, S.A. Valle de Sedano y los Alto de Dobro Burgos 19,8 30 660 GAMESA G-47
El Cerro Ampliacion ACCIONA Valle de Sedano y Los Altos Burgos 10,2 12 850 GAMESA G-58
Villamiel NEO ENERGIA Villamiel de la Sierra Burgos 17,85 21 850 GAMESA G-52
Villoruebo NEO ENERGIA Villoruevo Burgos 16,15 19 850 GAMESA G-52
El Manzanal E.E. DEL BIERZO Brazuelo Ledn 33,75 45 750 VESTAS NM 52
El Redondal Fase 1 OLIVENTO, S.L. Castropodame y Turienzo Castafiero Ledn 14,45 17 850 GAMESA G-52
San Pedro E.E. DEL BIERZO Castropodame y Torre Ledn 75 10 750 VESTAS NM 52
La Ruya I+D BOREAS TECNOLOGIAS Aguilar del Campoo Palencia 1,6 1 1600 Ecotécnia ECO74
Chambén Fase 2 IBERDROLA Astudillo Palencia 11,9 14 850 GAMESA G-58
Chambon Fase 1 IBERDROLA Astudillo Palencia 21,25 25 850 GAMESA G-58
Carrasquillo IBERDROLA Astudillo, Pedrosa del Principe Palencia 49,3 58 850 GAMESA G-58
El Pical ACCIONA Barruelo de Santillan Palencia 19,8 30 660 GAMESA G-47
Dos Picos MADE Magaz de Pisuerga Palencia 1,6 2 800 MADE AE 52
El Teruelo IBERDROLA Melgar de Yuso, Villodré y Astudillo Palencia 43,35 51 850 GAMESA G-58
El Navazo Fase || IBERDROLA Pedrosa del Principe y Castrojeriz Astudillo Burgos - 8,8 4y1 2000 y 800 GAMESA G-80/G-52
Sierra de Duefa IBERDROLA Las Veguillas, Membibre de la Sierra, Frades |Salamanca 31,45 37 850 GAMESA G-58
Villacastin Parque edlico Altos de Voltoya, S.A. Villacastin y Santa Maria el Cubillo Segovia 14,52 22 660 GAMESA G-47
Hontalbilla 1l IBERDROLA Adradas y Baraona Soria 28,9 34 850 GAMESA G-58
Urano DANTA'Y PRENEAL Aldehuelas y Villar del Rio Soria 30,4 38 800 MADE AE 52
Juno DANTA'Y PRENEAL Aldehuelas, Villar del Rio, Suellacabras y Soria 49,5 33 1500 VESTAS NM 72
Bordecorex Norte IBERDROLA Bordecorex Soria 44,35 9y 31 2000 y 850 GAMESA G-80/G-58
El Tablado SISTEMAS ENERGETICOS EL MONCAYO Borobia y Beraton Soria 19,8 30 660 GAMESA G-47
Castilfrio CETASA Castilfrio Soria 24,75 33 750 MADE AE 52
El Toranzo HIDROMEDIA Cueva de Agreda-Borobia Soria 18 30 600 GAMESA G-47
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COMUNIDAD DE CASTILLAY LEON (IV)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
Hontalbilla | IBERDROLA Frechilla Almazan, Baraona, Villasayas Soria 36,55 43 850 GAMESA G-58
El Pulpal ACCIONA Hinojosa del Campo, Olvega y Pozalmuro Soria 17,25 23 750 VESTAS NM 48
Canalejas IBERDROLA Montejo Tiermes y Retortillo Soria 18,7 22 850 GAMESA G-52
El Toranzo Ampliacién |HIDROMEDIA Olvega Borobia Soria 7,26 11 660 GAMESA G-47
Sierra del Madero | P.E.S. MADERO Olvega y Noviercas Soria 14,85 45 330 MADE AE 30
Sierra del Madero Il P.E.S. MADERO Olvega y Noviercas Soria 13,86 21 660 MADE AE 46
Magafia CETASA Oncala Soria 24,75 33 750 VESTAS NM 52
Oncala CETASA Oncala Soria 24,75 33 750 VESTAS NM 48
El Cayo CETASA Oncala,Huérteles,S.Pedro Manrique Soria 24,75 33 750 MADE AE 52
Pozalmuro I+D EOLICA POZALMURO Pozalmuro Soria 1,5 1 1500 VESTAS NM 64
Sierro IBERDROLA Retortillo de Soria Soria 19,55 23 850 GAMESA G-52
Sierra del Cortado P.E.S. MADERO Tajahuerce y Almenar de Soria Soria 18,48 14 1320 MADE AE 61
Luna DANTA'Y PRENEAL Trévago, Fuentestrun, Valdegena, Matalebreras |Soria 49,5 33 1500 VESTAS NM 72
P.E. Grado IBERDROLA Aylién y Montejo de Tiermes Segovia - Soria  |27,2 32 (16 850 GAMESA G-52
Cinseiro ACCIONA Lubian Zamora 12 8 1500 GAMESA G-83
Hedroso-Aciberos IBEREOLICA HEDROSO-ACIBEROS Lubién Zamora 31,45 37 850 GAMESA G-58
Lubian IBEREOLICA LUBIAN Lubién Zamora 36 18 2000 GAMESA G-80
Lubian (Prototipo) G87 [IBEREOLICA LUBIAN Lubian Zamora 2 1 2000 GAMESA G-80
La Gamoneda ACCIONA Lubian y Hermisende Zamora 29,75 35 850 GAMESA G-58
San Ciprian ACCIONA Lubian y Hermisende Zamora 17,85 21 850 GAMESA G-58
La Gamoneda ACCIONA Lubian y Hermisende Zamora 19,8 30 660 GAMESA G-42
Aguallal Ampliacién ACCIONA Lubian y Pias Zamora 22,95 27 850 GAMESA G-58
Aguallal Ampliacion ACCIONA Lubian y Pias Zamora 2 1 2000 GAMESA G-80
Aguallal ACCIONA Lubian y Pias Zamora 11,88 18 660 GAMESA G-48
Padornelo IBEREOLICA PADORNELO Padornelo y Aciberos Zamora 31,45 37 850 GAMESA G-58
Aerogenerador [+D ACCIONA Pias Zamora 2 1 2000 GAMESA G-83
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COMUNIDAD DE CASTILLA Y LEON (V)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
Sistral ACCIONA Pias y Porto Zamora 8,5 10 850 GAMESA G-52
Nerea GEZA Requejo y Pedralba de la Praderia Zamora 39,75 53 750 Ecotécnia ECO48
Valmediano IBERDROLA Tébara, Faramontanos Zamora 34 40 850 GAMESA G-58
Labradas | IBERDROLA Villaferruefia, Arrabalde Zamora 23,8 28 850 GAMESA G-52
Labradas | Ampliacién |IBERDROLA Villaferruefia, Arrabalde, Villageria y Alcubilla  |Zamora 12,75 15 850 GAMESA G-58
Grijota ENERGIA DE CASTILLA Y LEON, S.A. Monzén de Campos Palencia 4,9 6 830 GAMESA
La Lora La Riba de Valdelucio Burgos 0,6 1 600 MADE AE 45
Piedras del Alto ACCIONA Aldeanueva de la Serrezuela, Navares de Segovia 34 40 850 GAMESA G-52
Las Aldehuelas EXPLOTACIONES EOLICAS ALDEHUELAS, Aldehuelas, Vizmanos, Arévalo de la Sierra, La |Soria 47,2 59 800 MADE AE 52
Duefias IBERDROLA Costrarrolefia Palencia 34 4 850 GAMESA G-52
Montejo de Bricia BOREAS Il Alfoz de Bricia Burgos 13,6 16 850 GAMESA G-58
El Redondal Fase 2 OLIVENTO, S.L. Castropodame y Turienzo Castariero Leodn 16,15 5y14 850 GAMESA G-52/G-58
La Pefiuca PARQUE EOLICO LA PENUCA, S.L. Merindad Valdeporres y Merindad Sotoscueva |Burgos 36,3 22 1650 VESTAS NM 72
Tres picos ENERPAL- Gestion y Mantenimiento Edlico del Magaz de Pisuegra Palencia 2,4 3 800 MADE AE 52
Valpardo ECYR Navalperal del Pinares Avila 21,25 5y20 850 GAMESA G-58/G-52
El Perul EYRA Valladiego y Urbel del Castillo Burgos 49,6 31 1600 Ecotécnia ECO74
La Lastra EYRA Huérmeces Burgos 11,69 7 1670 Ecotécnia ECO74
Los Castrios LOS CASTRIOS Espinosa de los Monteros Burgos 26,4 24 1100 MADE AE 61
Aerogenerador IBEREOLICA, S.L. Lubian Zamora 2 1 2000 GAMESA G-80
La Brujula EOLICA LA BRUJULA, S.A. Monasterio de Rodilla, Valle de las Navas Burgos 27,2 32 850 GAMESA G-58
Veleta EOLICA LA BRUJULA, S.A. Monasterio de Rodilla, Fresno de Rodilla, Santa|Burgos 14,45 17 850 GAMESA G-58
Llanos de San Martin  [EOLICA LA BRUJULA, S.A. Quintanavides, Castil de Peones Burgos 17,85 5Y 16 850 GAMESA G-52/G-58
Monasterio de Rodilla  |[EOLICA LA BRUJULA, S.A. Monasterio de Rodilla Burgos 11,4 4y4 850 y 2000 GAMESA G-52/G-80
Los Campillos IBERENOVA PROMOCIONES Almazan, Barca, Velamazan Soria 34 17 2000 GAMESA G-87
Tarayuela Biovent Energia Edlica, S.A. Alentisque, Morén de AlImazan, Momblona y Soria 30 15 2000 GAMESA G-87
Urbel del Castillo Il BIOVENT Huérmeneces, Montorio y Urbel del Castillo Burgos 50 25 2000 GAMESA G-87

POTENCIA TOTAL CASTILLA LEON 3304,04




Yeoi

Master Executive en Direccion de Empresas Industriales
EOI Escuela de Negocios

Pagina 125

COMUNIDAD DE NAVARRA (1)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po::‘r’:;: a :;:z U:;taer?ac:?w Marca del aerogenerador Modelo
San Esteban | B - ACCIONA Artajona Navarra 6 4 1500 ACCIONA WIND POWER AW 77/1500
San Esteban Il C - GAS NATURAL Barasoaian del Aforbe y Artajona Navarra 15 10 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Las Llanas de Codés |ACCIONA Aguilar de Codés Navarra 33 22 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Las Llanas de Codés | |ACCIONA Aguilar de Codés Navarra 50 20y 32 1300y 750 AWP / LAGERWEY AW 70/1300 Y
Salajones ACCIONA Aibar, Lumbier Navarra 21,78 33 660 GAMESA G-47
San Esteban Il A - DESARROLLOS DE ENERGIAS RENOVABLES |Afiorbe y Tirapu Navarra 11,1 13 850 GAMESA G-52
San Esteban | A DESARROLLOS DE ENERGIAS RENOVABLES |Afiorbe y Tirapu Navarra 24,42 37 660 GAMESA G-47
Las Llanas de Codés II |ACCIONA Azuelo Navarra 43,2 13,12y 18]1500,850y |GE/GAMESA/ 771G-52/
Leitza/Beruete ACCIONA Beruete, Leitza Navarra 19,2 32 600 GAMESA G-42
San Gregorio EOLICA CABANILLAS, S.L. Cabanillas Navarra 15 25 600 Ecotécnia ECO44
Serralta EOLICA CABANILLAS, S.L. Cabanillas Navarra 15 25 600 Ecotécnia ECO44
Caparroso EOLICA CAPARROSO, S.L. Caparroso Navarra 30,1 43 750 Ecotecnia ECO48
Aizkibel ACCIONA Cendea de Galar Navarra 12,52 17y 1 660 y 1300 GAMESA - AWP G-47/1T 60
Vedadillo ACCIONA Falces Navarra 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Moncayuelo ACCIONA Falces Navarra 48 32 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
La Bandera Ampliacion |EOLICA LA BANDERA, S.L. Fustifiana, Cabanillas y Bardenas Reales Navarra 1,25 1 1250 Ecotécnia ECO62
La Bandera EOLICA LA BANDERA, S.L. Fustifiana, Cabanillas y Bardenas Reales Navarra 30,1 43 750 Ecotécnia ECO48
Ibargoiti ACCIONA Ibargoiti, Leoz y Ezprogui Navarra 22,44 34 660 GAMESA G-47
Leoz ACCIONA Leoz Navarra 24,6 1y40 660 y 600 GAMESA / VESTAS G-47 / V600
Pefia Blanca ACCIONA Leoz Navarra 14,52 22 660 GAMESA G-47
Uzkita DESARROLLOS DE ENERGIAS RENOVABLES |Ledz Navarra 24,65 29 850 GAMESA G-52
Pefia Blanca |l ACCIONA Leoz y Tafalla Navarra 36,52 52,1y1 |[660,1300y |GAMESA/AWP/GE G-47/1T 70/
Lerga ACCIONA Lerga Navarra 25,08 33y8 600 y 660 GAMESA G-47
Aibar ACCIONA Lumbier, Aibar, Urradl Navarra 33,64 49y 1 660 y 1300 GAMESA / AWP G-47 /1T 70-
lzco ACCIONA Lumbier, Albar, Ezprogui Navarra 33 50 660 GAMESA G-47
La Fraila MTORRES DESARROLLOS ENERGETICOS, [Olite Navarra 4,5 3 1500 M TORRES MT TWT
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COMUNIDAD DE NAVARRA (II)

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po:::\;: a :;iz U:;;er?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Echaglie ACCIONA Oloriz, Unzué Navarra 23,95 35y1 660 y 850 GAMESA G-47 y G-52
Alaiz ACCIONA Olériz,Unzué,Valle de Navarra 29,79 44 y1 660 y 750 GAMESA / GE G-47 | GE 50
Caluengo DESARROLLOS DE ENERGIAS RENOVABLES [Peralta y Funés Navarra 49,5 33 1500 GE 1,5 s/sl
Sierra Selva | SIERRA DE SELVASS.L. Petilla de Aragén Navarra 14,85 225 660 GAMESA G-47
Villanueva EOLICA DE VILLANUEVA S L. Puente la Reina, Arraiza Navarra 19,8 30 660 GAMESA G-47
La Campana EOLICA PUEYO, S.L. Pueyo Navarra 4,95 3 1650 M TORRES MT TWT
San Martin de Unx ACCIONA San Martin de Unx Navarra 24,6 41 600 GAMESA G-42y G-44
Montes de Cierzo (Iy |EOLICA MONTES CIERZO, S.L. Tudela Navarra 59,5 85 700 Ecotécnia ECO44
Txutxu ACCIONA Ujue Navarra 17,4 2y23 1800 y 600 ENERCON E66 / E40
Unzué EOLICA UNZUE, S.L. Unzué Navarra 4,5 3 1500 M TORRES MT TWT
El Perdén ACCIONA Zariquiegui, Astrain Navarra 18,5 37 500 GAMESA G-42
Lomba M TORRES Lodosa Navarra 4,95 3 1650 M TORRES MT TWT
La Calera M TORRES Enériz Navarra 4,95 3 1650 M TORRES MT TWT
San Esteban II B - DESARROLLOS DE ENERGIAS RENOVABLES [Biurrun-olcoz, Unzué Navarra 16 8 2000 GAMESA G-87

POTENCIA TOTAL NAVARRA|

958,77
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COMUNIDAD DE MURCIA

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po:::\;: a :;iz U:;:'?ac:(aw Marca del aerogenerador Modelo
Almendros Il ENERGIAS RENOVABLES DE LA REGION DE [Jumilla Murcia 28 Ecotécnia
Almendros | ENERGIAS RENOVABLES DE LA REGION DE [Jumilla Murcia 20,04 12 1670 Ecotecnia ECO80
Reventones ENERGIAS RENOVABLES DE LA REGION DE [Jumilla Murcia 34 17 2000 GAMESA G-80
Gavilanes Ampliacion |ENERGIAS RENOVABLES DE LA REGION DE [Yecla Murcia 15,3 15 850 GAMESA G-58
Ascoy Il ELECDEY Cieza Murcia 1,7 2 850 GAMESA G-58
Ascoy | ELECDEY Cieza Murcia 5,94 9 660 GAMESA G-47
Sierra del Buey ENERGIAS RENOVABLES DE LA REGION DE [Jumilla Murcia 19,55 23 850 GAMESA G-52
La Unién P. EOLICO LA UNION La Unién Murcia 5,28 8 660 MADE AE 46
Gavilanes Ampliacién  |[ENERGIAS RENOVABLES DE LA REGION DE |Yecla Murcia 6 4 1500 GE 1,5l
Gavilanes ENERGIAS RENOVABLES DE LA REGION DE |Yecla Murcia 16,5 11 1500 GE 1,5sl
POTENCIA TOTAL MURCIA 152,31
COMUNIDAD DEL PAIS VASCO
Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Polt\:w: a :‘;gz U:;:er?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Oiz Ampliacion EOLICAS DE EUSKADI Mallabia y Berriz Vizcaya 8,5 55 850 GAMESA G-52, G-58
El Abra ACCIONA Puerto de Bilbao Vizcaya 10 5 2000 GAMESA G-80
Elgea EOLICAS DE EUSKADI Onati, Aretxabaleta Guiplzkoa 24,42 37 660 GAMESA G-47
Oiz EOLICAS DE EUSKADI Mallabia y Berriz Vizcaya 25,5 30 850 GAMESA G-58
Elgea Ampliacién EOLICAS DE EUSKADI Onati, Aretxabaleta Guipuzkoa 2,55 3 850 GAMESA G-52
Badaia EOLICAS DE EUSKADI Kuartango, Ribera Alta e Irufia Oka Alava 49,5 30 1650 Ecotécnia ECO080
Elgea-Urkilla EOLICAS DE EUSKADI Barundia y Donemiliaga Alava 32,3 38 850 GAMESA G-58
POTENCIA TOTAL PAIS VASCO 152,77
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COMUNIDAD DE VALENCIA

Parque edlico Sociedad promotora Término Municipal Provincia Po:::\;: a :;iz U:;;er?ac::w Marca del aerogenerador Modelo
Folch | RENOMAR Castellfort Castellon 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER AW 77/1500
Pla d"Embalagué RENOMAR Portell de Morella Castellon 37,5 25 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Cabrillas RENOMAR Portell de Morella Castellon 28,5 19 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Mazorral y Rajola PROYECTOS EOLICOS VALENCIANOS Barracas y El Toro Castellén 37,45 25,19 850 GAMESA G-52, G-58
Alto Casillas | PROYECTOS EOLICOS VALENCIANOS Barracas, Viver Castellon 30 15 2000 GAMESA G-87
Alto Palancia | PROYECTOS EOLICOS VALENCIANOS Barracas, Viver Castellon 26 6,7 2000 GAMESA G-80, G-87
Alto Palancia Il PROYECTOS EOLICOS VALENCIANOS Barracas, Viver Castellon 48 8,16 2000 GAMESA G-80, G-87
La Cabrera Ampliacion |ACILOE Bufiol Valencia 34 4 850 GAMESA G-52
La Cabrera | ACILOE Bunol Valencia 2,64 4 660 GAMESA G-47
La Cabrera Il ACILOE Buriol Valencia 14,45 16 850 GAMESA G-52
Torre Mir6 | RENOMAR Morella Castellon 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Manzanera RENOMAR Olocau del Rey Castellon 25,5 17 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Refoyas RENOMAR Forcall y Todolella Castellon 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER AW 77/1500
Muela de todolella RENOMAR Olocau del Rey y Todolella Castellén 40,5 27 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Folch Il RENOMAR Castellfort Castellon 15 10 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Arriello RENOMAR Castellfort, Villafranca del Cid y Ares del Castellon 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500
Torre Mir6 Il RENOMAR Morella Castellon 49,5 33 1500 ACCIONA WIND POWER [AW 77/1500

POTENCIA TOTAL VALENCIA| 710,34
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1. RESUMEN

Los operadores de parques eolicos se encuentran con dos problemas ante los que no existe res-
puesta actualmente. Por un lado, se han comenzado a producir desconexiones no programadas y
recortes de produccion ordenados por Red Eléctrica de Espafia. Por otro lado, la no gestionabili-
dad de la energia edlica implica alta vulnerabilidad ante contingencias y penalizaciones por desv-
ios en la produccion eléctrica frente al valor programado. Ambos factores tienen un importante
coste econémico para estas empresas.

Con el objetivo de aumentar la rentabilidad y flexibilidad de los parques edlicos, se plantea la
creacion de una Filial en una gran empresa del sector energético, dedicada a la instalacion de
sistemas que permiten almacenar la energia generada en forma de hidrégeno y su posterior utili-
zacion como combustible. De esta forma el operador edlico podra vender la energia generada con
posterioridad al instante en el que se dispone del recurso edlico.

La estrategia de la nueva Filial tendra una doble vertiente. Primero, implantar modulos de produc-
cion de hidrégeno en los parques edlicos propios con el fin de aumentar la rentabilidad de estos.
Aprovechando el know how adquirido en la primera etapa, se abrird una segunda linea de negocio
de consultoria e ingenieria en el tercer afio para la implantacidon de modulos de almacenamiento
de hidrégeno en otros operadores con necesidad de optimizar la producciéon de energia de sus
parques eolicos.

En los siguientes parrafos se presenta la oportunidad de negocio identificada asi como la solucion
propuesta, se realiza un estudio de mercado incluyendo clientes potenciales, competencia y pro-
ductos sustitutivos, y se describe la estrategia, tecnologia y capital humano necesarios para llevar
a cabo el proyecto. Finalmente se demostrara la viabilidad del proyecto mediante la presentacion
de los resultados financieros.

2. OPORTUNIDAD DE MERCADO

2.1 ACTIVIDAD DE LA EMPRESA

En el presente Proyecto se plantea la creacion de una Filial, dentro de una gran empresa dedica-
da a la operacion de parques edlicos, con el objetivo de aumentar la eficiencia y rentabilidad de
los parques edlicos, tanto propios como ajenos mediante el almacenamiento de energia en forma
de Hidrogeno.

2.2 OPORTUNIDAD DE NEGOCIO

A pesar de que en lo ultimos afos se han ido batiendo los records de generacién de energia edli-
ca, a partir de 2008 se empezaron a producir desconexiones no programadas o recortes de pro-
duccién ordenados por Red Eléctrica de Espaia.

A pesar de la obligatoriedad de que el sistema absorba la totalidad de las energias renovables y
de régimen especial, la mayor facilidad para desconectar los parques edlicos frente a otro tipo de
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instalaciones de produccion de energia (centrales nucleares, ciclo combinado, etc.) abre la puerta
a que en la practica se prioricen energias por la via operativa del sistema.

Los operadores edlicos preveian que a medio plazo las desconexiones comenzasen a ser relevan-
tes, y la situacién se ha agravado con el descenso en el consumo de energia debido a la situacién
economica de crisis global.

Por otro lado, los operadores edlicos se enfrentan al problema de la no gestionabilidad de la
energia edlica, entendiéndose por ello la incapacidad de afrontar lo desconocido en términos de
produccién de potencia eléctrica. Esto se debe a la imposibilidad de controlar la produccion eléc-
trica, ya que se genera toda la energia eléctrica que el viento aporta, sin que sea posible aumen-
tar esa energia eléctrica, ni sea econdmicamente rentable reducirla. La alta variabilidad del viento
unido a la escasa fiabilidad de las predicciones agudizan aun mas este problema. Las consecuen-
cias son una alta vulnerabilidad ante contingencias, como huecos de tensién, y costes econémicos
debidos a penalizaciones por desvio en la produccion de energia eléctrica entre el valor progra-
mado y el valor real, ya sea por exceso o por defecto de produccién. El valor de estas penaliza-
ciones puede llegar al 10% del total de los ingresos.

2.3 SOLUCION PROPUESTA

Con el objetivo de aprovechar por un lado la energia del viento, que de otra forma se perderia,
durante las desconexiones o recortes de produccién, y por otro permitir ajustar la energia produci-
da a la programada, se plantea la instalacion de sistemas que permiten almacenar la energia ge-
nerada en forma de hidrogeno y su posterior utilizacion como combustible. De esta forma el ope-
rador podra vender la energia generada con posterioridad al instante en el que se dispone del
recurso eolico.

El proceso de produccion de hidrégeno mediante electrdlisis es limpio y evita la emision de gases
de efecto invernadero a la atmdsfera ya que la fuente de la que procede la electricidad es a su vez
no contaminante.

La producciéon de hidrégeno mediante electrdlisis ofrece una gran oportunidad de sinergia con
fuentes de energia con alta variabilidad. La produccién de hidrégeno para su uso como combusti-
ble y la generacién de corriente eléctrica pueden ser integradas en un parque edlico, agregando
flexibilidad permitiendo cambiar la produccién para una mejor adaptacion de los recursos disponi-
bles a las necesidades de operacién del sistema y a factores de mercado.

La tecnologia necesaria para la implantacién de estos sistemas se encuentra en un punto de de-
sarrollo suficiente y se encuentra en plena evolucién, lo que hace suponer que en un futuro cerca-
no el precio de los componentes disminuya y su eficiencia y fiabilidad aumenten.
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3. MERCADO

3.1 DESCRIPCION DEL SECTOR EOLICO

El parque edlico en Espaia se encuentra en plena expasion, y tiene una potencia instalada de
16.710 MW, con un crecimiento de 1.609 MW en 2008. Espafia se ha consolidado como tercer
pais del mundo en potencia instalada.

El sector se encuentra muy fragmentado. El nimero total de parques edlicos en Espana es de
673, de los que 261 son propiedad de cuatro grandes empresas: IBERDROLA, ACCIONA, ECYR
Y NEO ENERGIA.

El resto, 412 parques edlicos, son propiedad de 240 empresas, de las que mas de la mitad unica-
mente gestiona un parque edlico y solo doce gestionan mas de 5 parques edlicos.

Segun el informe de DATAMONITOR (Ref.: 0180-0668) de abril de 2009, el mercado de las energ-
ias renovables crecié en 2008 un 25.1%, hasta alcanzar un valor de 9.400 millones de ddlares.
Asi mismo, se espera que para 2013 el valor del mercado sea de 19.200 millones de délares, un
aumento del 104,9% desde 2008 y su volumen de potencia aumente un 60,7% en el mismo perio-
do.

Estos datos indican que el sector esta en plena expansion y la construccion y puesta en marcha
de nuevos parques edlicos continuara con fuerza durante los préximos afos.

3.2 CLIENTES POTENCIALES

Todas las empresas dedicadas a la operacion de parques eolicos son clientes potenciales, ya que
las desconexiones, recortes de produccion y fallos en las predicciones son problemas comunes
que afectan a todas estas empresas.

El médulo propuesto es adecuado para su operacidon en parques eolicos de mas de 15 MW. Asi,
existen en Espana 441 parques edlicos en los que el médulo de hidrégeno aumentaria la rentabi-
lidad.

Es posible instalar médulos a medida en cada parque edlico con distinto nimero de electrolizado-
res. Los 441 parques edlicos antes mencionados quedarian segmentados del siguiente modo:

e Modulos de 1 electrolizador: 178 parques edlicos
e Modulos de 2 electrolizador: 117 parques edlicos
e Moddulos de 3 electrolizador: 146 parques edlicos

En un futuro podrian desarrollarse médulos con electrolizadores mas pequenos para los 232 par-
ques eolicos de menos de 15 MW existentes en Esparnia.
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3.3 COMPETENCIA

En estos momentos no existe competencia en la implantacion de sistemas de produccion de
hidrégeno a partir de energia edlica. Unicamente Gas Natural tiene instalada una planta piloto en
el parque edlico Sotavento (Xermade, Lugo) para puesta a punto de la tecnologia y evaluacion de
su rentabilidad.

Los principales motivos para la ausencia de competidores tienen dos origenes: tecnolégicos y de
mercado. Por un lado, los fabricantes del principal equipo, el electrolizador, no dirigieron su estra-
tegia a largo plazo al disefio de sistemas compatibles con la energia edlica. Esto propiciaba, que
la variabilidad del viento supusiese un problema para la operacion del electrolizador, lo que supon-
ia un bajo rendimiento. Este problema se ha ido subsanando al ver los fabricantes el creciente
interés que estas aplicaciones han levantado en los ultimos afios. Por otro lado, las desconexio-
nes o recortes de produccion han comenzado a producirse recientemente, por lo que histérica-
mente no ha habido necesidad de sistemas de este tipo.

3.4 PRODUCTOS SUSTITUTIVOS

Las alternativas a la produccién de hidrogeno mediante electrdlisis para el almacenamiento de
energia en parques edlicos tienen serios inconvenientes.

Existe la posibilidad, mas barata, de producir hidrégeno por medio de reformado (“cracking”) de
gas natural. Sin embargo por este medio se liberan a la atmdsfera gases de efecto invernadero, lo
que impide acceder a las primas y subvenciones de la energia edlica y va en contra de todas las
tendencias de busqueda de formas energéticas no contaminantes. Este sistema actualmente no
se utiliza por carecer de interés y rentabilidad.

Actualmente, para paliar las penalizaciones por desvios en la produccién, se realizan ofertas con-
juntas de produccién hidroeléctrica y edlica para maximizar los ingresos, ya que la energia hidro-
eléctrica cubre los posibles desvios en la produccién del parque edlico. Sin embargo, este método
no impide que se pierda el recurso edlico en caso de desconexion.

4. ESTRATEGIA

4.1 OBJETIVOS ESTRATEGICOS

La estrategia de la nueva Filial tendra una doble vertiente. Por un lado, implantar médulos de pro-
duccién de hidrégeno en los parques edlicos propios con el fin de aumentar la rentabilidad de es-
tos. Esta linea de negocio sera la principal durante los dos primeros afios de operacion de la nue-
va Filial. La empresa adquirira los equipos necesarios y los instalara en un recinto previamente
acondicionado en los parques edlicos de la compafia.

Se han establecido como objetivos de cuota de mercado los siguientes:

e Primer afo: Instalacion de médulos de almacenamiento de Hidrégeno en tres parques eo6-
licos de la empresa.
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¢ Segundo ano: Instalacién de médulos en otros siete parques.
e Tercer afio: Instalacion de otros 10 moédulos en otros tantos parques edlicos.

e Cuarto ano y en adelante: Instalacion de modulos en 10 parques edlicos al ano de forma
sostenida

Aprovechando el know how adquirido en la primera etapa, se abrird una segunda linea de negocio
de consultoria e ingenieria en el tercer afio para la implantacion de mdédulos de almacenamiento
de hidrégeno en otros operadores con necesidad de optimizar la produccion de energia de sus
parques edlicos. La empresa se encargara del seguimiento de la implantacion, que sera subcon-
tratada a terceros.

Los objetivos marcados para esta segunda linea de negocio son los siguientes:

e Tercer afo: Realizar estudios de viabilidad y dimensionado de médulos de Hidrogeno en
10 parques edlicos.

e Cuarto afio: Realizar estudios para 20 parques edlicos.

e Quinto afio y en adelante: Realizar estudios para 40 parques edlicos de distintos operado-
res.

4.2 SOSTENIBILIDAD DEL MODELO

El modelo propuesto es altamente sostenible, ya que no hay actualmente productos sustitutivos y
no se piensa que los pueda haber en un futuro préximo. Actualmente la linea de desarrollo mas
prometedora es el desarrollo de pilas de combustible, que seria un equipo que sustituyese al mo-
togenerador, pero por lo demas totalmente integrable en el sistema propuesto.

Debido a la complejidad del sistema, la experiencia adquirida es un factor clave a la hora de de-
fender y crecer en cuota de mercado. La demostracion en los parques edlicos propios de que el
sistema es rentable seria la mejor carta de presentacion para que otros operadores optasen por
que nuestra empresa instalase el médulo de hidrogeno en sus parques edlicos. Ademas, se con-
sidera un factor clave ser la primera empresa en explotar este mercado hasta el momento virgen.

4.3 POSIBILIDAD DE DIVERSIFICACION

El concepto propuesto se presta a la diversificacion de diferentes formas:

o Estaciones de servicio: De todas las alternativas a los combustibles fosiles que se contem-
plan para el futuro, el hidrégeno es la mas prometedora. La utilizacién de hidrégeno prove-
niente de energia edlica para el transporte implicaria el uso de un combustible libre de
emisiones de efecto invernadero.

e Los mddulos de produccién y almacenamiento de hidrogeno propuestos podrian utilizarse
con modificaciones minimas en otros tipos de energia renovable, como la energia fotovolt-
aica.
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5. TECNOLOGIA

5.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El proceso de almacenamiento de electricidad en forma de Hidrégeno esta compuesto de dos eta-
pas fundamentales: En la primera se convierte la electricidad producida por los aerogeneradores
en hidrogeno; en la segunda se convierte el hidrégeno producido en la primera fase de nuevo en
electricidad en el momento que mas convenga.

En sistema consta de los siguientes equipos:
e Transformador
e Tiristor
e Electrolizador
e Tanque de KOH
¢ Unidad de desmineralizacién de agua
¢ Unidad de purificacion de hidrogeno
e Tanque de almacenamiento de hidrogeno
e 2 compresores de 30 bar
e Unidad de desoxidacion

e Unidad de secado

El electrolizador produce hidrégeno y oxigeno mediante la electrdlisis del agua. Para llevar a cabo
la electrolisis, es necesario un electrolito, que en el presente caso sera KOH. La corriente eléctrica
entregada por los aerogeneradores es transformada a continua mediante los transformadores y
tiristores.

Para evitar el deterioro del rendimiento del electrolizador, es necesario utilizar agua de alta pure-
za. El agua utilizada en el proceso es desmineralizada hasta que la resistencia eléctrica especifica
alcanza 1 — 2 MQ/cm. La unidad requiere 1 litro de agua por cada Nm?® de hidrégeno producido.

El gas producido en cada celda del electrolizador fluye por los conductos de hidrégeno y oxigeno
hasta la unidad de separacién de gas / KOH. El hidréxido de potasio separado del gas producido
es recliclado a través de una bomba y a través de un enfriador de nuevo al tanque de hidréxido.

El sistema descrito no captura el oxigeno, ya que no es el objetivo de este proyecto, pero seria
posible hacerlo. El hidrégeno saliente de la unidad de separacién de hidrogeno / hidréxido es puri-
ficado en el sub-sistema de depuracion y almacenado en un pequefio contenedor para ser poste-
riormente comprimido a 30 bar.

Una vez que el hidrégeno ha sido comprimido y deshidratado se procede a su almacenamiento en
botellas a alta presion.
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El sistema requiere 4.8 kWh de electricidad por cada Nm?® de hidrégeno producido (53.4 kWh por
cada kilogramo de hidréogeno producido) requiriendo el electrolizador 4.3 kWh, y siendo el resto
utilizado por los demas equipos. Por cada litro de agua, se obtiene 1Nm? de hidrégeno.

La eficiencia de la fase de conversién de electricidad a hidrogeno es del 80%, y la del proceso
inverso 36%. La eficiencia total del ciclo es del 27%.

5.2 DIMENSIONADO DEL MODULO DE HIDROGENO

A la hora de dimensionar la planta de produccién de hidrégeno para un parque edlico, la cuestion
principal a la que se debe dar respuesta es qué proporcion de la potencia del parque edlico debe
quedar cubierta por la planta de produccién de Hidrégeno.

En caso de fallos en la prediccion de la produccidon de energia por parte del parque edlico, se de-
be estudiar, considerando los costes del proyecto, la magnitud de los fallos y la frecuencia de es-
tos en la prediccion, asi como cual es la potencia del electrolizador o electrolizadores idonea.

De esta forma, se debe establecer una potencia para los electrolizadores que definiran las carac-
teristicas de los equipos aguas abajo.

En caso de parques edlicos que no puedan volcar toda la electricidad producida a la red habiendo
condiciones para ello y teniendo operativos los aerogeneradores, se debe estudiar cual es la pro-
porcién de energia que no se esta vertiendo a la red. En funcion de este dato y de la proporcién
de tiempo que esto ocurra, se establecera la potencia del electrolizador y de los equipos aguas
abajo.

En el caso propuesto, se parte de una situacién en la que los parques edlicos solo pueden verter
toda la energia producida durante el 30% del tiempo, mientras que durante el 70% restante del
tiempo unicamente pueden inyectar a la red el 85% de la energia producida.

Por tanto se proponen los siguientes equipos como elementos de la planta de produccion y alma-
cenamiento de hidrégeno:

e Electrolizador: El electrolizador elegido es el Norsk 5040 de 2.33MW. El niumero de electro-
lizadores depende de la potencia del parque edlico. Con las hipotesis tomadas, es necesa-
rio un electrolizador por cada 15MW de potencia.

Figura 5-1: Electrolizador NORSK 5040
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e Compresores: Los compresores elegidos unidades PDC-13 de la marca PDC Machines.
Esta empresa ya ha suministrado los compresores para el proyecto CUTE, implantado en
Madrid. Estos compresores son capaces de comprimir 395 Nm®/h a una presién maxima
de 400 bar. Son necesarios 3 compresores por cada 2 electrolizadores instalados.

Figura 5-2: Compresor

¢ Botellas del almacenamiento: Se utilizaran botellas de 50 litros de capacidad, que se colo-
caran en racks de 28 botellas cada uno. Para un parque eélico de 30MW, la planta contara
con 32 racks, cantidad suficiente para almacenar la produccién de Hidrégeno de un dia.

Figura 5-3 : Botellas de almacenamieto de hidrogeno

¢ Motogeneradores: El generador elegido es el Caterpillar G3512 de 750kW de potencia, y

en cada parque edlico de 15MW seran necesarias 5 unidades para las hipétesis de opera-
cion planteadas.
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Figura 5-4 :  Motogenerador

5.3 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

Independientemente del tamafio del parque edlico en el que se instale el modulo, la distribucion
fisica de los equipos sera muy parecida en todos los casos.

Los equipos seran instalados en edificios prefabricados cuyo Unico propdsito es protegerlos de la
climatologia y del vandalismo. Estas casetas se situaran en un recinto vallado y que previamente
habra sido cimentado.

La siguiente figura muestra la imagen de una planta tipo con dos electrolizadores, apta para par-
ques edlicos de aproximadamente 30MW:

Compresores
y unidades de Purificacion
secado de hidrégeno

Motogeneradores

Electrolizadores

Racks de botellas de
almacenamiento

Acondicionamien-
to de la sefial

Figura 5-5: Vista isométrica del Médulo de Almacenamiento de Hidrégeno

10
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6. EQUIPO HUMANO

Se han definido las siguientes relaciones entre los siguientes puestos tanto de personal externo
como de personal interno fijando como maximo objetivo dar una respuesta agil a las necesidades

del negocio.
El organigrama plantea la existencia de los siguientes niveles jerarquicos:
e Una Direccion de la Filial (Direccion Corporativa).
e Dos Direcciones Técnicas y de Operaciones:
o0 En Instalacion de Médulos de Hidrégeno.
0 En consultoria a partir del 3° afo.
¢ Dentro de cada Direccién Técnica y de Operaciones existen :

0 Tres areas en Instalacion de médulos de Hidrégeno: (Jefes de Proyecto, Ingenieros
de Calidad e Ingeniero de Compras.)

o Dos areas en Consultoria: (Jefes de Proyecto e Ingenieros de Calidad.)

DIRECTOR DE DIVISION
SECRETARIA DIRECCICH.
DE DIVISIET

DIRECTOR TECHIO DE DIRECTORTECHICO ¥ DE
AT DEMOD UL O DE OPERACIONES LE LA
HIDROGEND COMETILTORIA

SECEETARIA DIRECCICH SECEETARIA DIRECCICN
INSTALACION MODULOS DE COHSULTORL:
DEHDROGRAD
1 1 I 1
TEFES DEDROVECTO [msﬁmmus DEC.P.LID.AD] [m&mﬂmn DE c:um:ms] [ JEFES DEFROVECTO ] flwmmms DEC.P.LID.AD}

SECEETARIAS TEFES PRO- SECRETARLAS I GEHIE- [SEUR.'E.TARiAS JEFES DE [SEIZR.ETARIAS I GEMIE-

YECTO ROSDE CALIDAD PROVECTOS ROS DE CALIDAD
TECHICDS DE INTEFRA- HGENIER0S DETRO-
CION ¥ ENSAY0S YECTOS
TECHICOS DE FROVED- SECRETARLAS M GEHIE-
TOS

EOSDEFPEOYECTOS
Figura 6-1: Organigrama de la Filial

El conocimiento y experiencia adquiridos por la empresa en la operacion de parques edlicos su-
pone una importante ventaja competitiva sobre posibles rivales.
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7. DATOS FINANCIEROS

La demostracion de la rentabilidad del modulo de hidrogeno es primordial para demostrar la viabi-
lidad la empresa, ya que si el médulo no es rentable, automaticamente desaparecen los clientes.
En la siguiente tabla se muestra el VAN y TIR de un médulo de hidréogeno:
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Tabla7-1: VANYy TIR de un Médulo de Hidrégeno — Escenario Normal
SITUACION NORMAL ; SIN VARIACION DE LAS INVERSIONES PERO CON UN AUMENTO ANUAL DEL PRECIO DE LA ELECTRICIDAD.
Calculamos el VAN vy la TIR para la inversién necesaria para implantar un médulo con los siguientes flujos de caja anuales
INVERSION EQUIPOS 2,927,683
IMPLANTACION 60,000
TOTAL 2,987,683
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS5 ANO 11 ANO12 ANO13 ANO14 ANO15
FLUJOS DE CAJA -2,987,683 745,038 767,389 789,740 812,091 834,443 856,794 879,145 901,496 923,847 946,198 968,549 990,901 1,013,252 1,035,603 1,057,954
Incremento anual T.electr 3%
Tasa de descuento 4%
VAN (a 5 afos) 520,301 Teniendo en cuenta que el valor residual del médulo a partir del afio 5 es cero,
TIR (5 afios) 10% Instalacion con vida util 5 afios
VAN (a 10 afos) 3,812,530 Teniendo en cuenta que el valor residual del moédulo a partir del afio 10 es cero,
TIR (10 afios) 24% Instalacion con vida util 10 afios
VAN (a 15 afios) 6,854,606 Teniendo en cuenta que el valor residual del moédulo a partir del afio 15 es cero.
TIR (15 afios) 27% Instalacion con vida util 15 afios
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Las siguientes tablas muestran los resultados financieros para tres posibles escenarios: pesimista,
normal y optimista.
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En el escenario pesimista se han hecho las siguientes consideraciones:
e Precio de la electricidad 0,08 mantenido en el horizonte de 5 afios
o Coste de equipos no se ve afectado por las economias de escala

e Los modulos de hidrogeno almacenan energia durante el 60% del dia y el parque libera di-
cha energia en el 40% restante

Tabla 7-2 : Resultados Financieros — Escenario Pesimista

RESULTADOS

Cuenta de Pérdidas y Ganancias Previsional

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Ventas 638,604 1,277,208 5,381,034 9,484,859 16,415,303
Consumos 7,756 15,513 31,025 46,538 62,050
Gastos de Personal contratado 371,340 371,340 1,239,020 1,729,820 2,956,980
Otros Gastos de Explotacion 0 0 0 0 0
Gastos de estructura (ETT) 255,000 306,000 510,000 612,000 780,300
Amortizaciones 371,960 743,921 1,487,841 2,231,762 2,975,683
RTDO. DE EXPLOTACION -367,453 -159,565 2,113,147 4,864,740 9,640,290
BAII -367,453 -159,565 2,113,147 4,864,740 9,640,290
Gastos financieros 204,400 368,200 604,800 691,600 572,600
BAI -571,853 -527,765 1,508,347 4,173,140 9,067,690
Impuestos 171,556 158,330 -452,504 -1,251,942 -2,720,307
Tipo Impositivo (%) 30% 30% 30% 30% 30%
CREDITO FISCAL (A) 171,556 158,330

DEUDA TRIBUTARIA (P) -452,504 -1,251,942 -2,720,307
BENEFICIO NETO -400,297 -369,436 1,055,843 2,921,198 6,347,383
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En el escenario normal se han hecho las siguientes consideraciones:

¢ Precio de la electricidad 0,1 tiene un aumento anual de un 3%

o Coste de los equipos no se ve afectado por las economias de escalas
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e Los modulos de hidrogeno almacenan energia durante el 70% del dia y el parque libera di-

cha energia en el 30% restante

Tabla 7-3 :

RESULTADOS

Cuenta de Pérdidas y Ganancias Previsional

Resultados Financieros — Escenario Normal

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Ventas 745,038 1,634,778 5,896,174 10,257,570 17,445,584
Consumos 7,756 15,513 31,025 46,538 62,050
Gastos de Personal contratado 371,340 371,340 1,239,020 1,729,820 2,956,980
Otros Gastos de Explotacion 0 0 0 0 0
Gastos de estructura (ETT) 255,000 306,000 510,000 612,000 780,300
Amortizaciones 371,960 743,921 1,487,841 2,231,762 2,975,683
RTDO. DE EXPLOTACION -261,019 98,005 2,628,288 5,637,451 10,670,571
BAII -261,019 98,005 2,628,288 5,637,451 10,670,571
Gastos financieros 204,400 347,200 572,600 639,800 482,300
BAI -465,419 -249,195 2,055,688 4,997,651 10,188,271
Impuestos 139,626 74,758 -616,706 -1,499,295 -3,056,481
Tipo Impositivo (%) 30% 30% 30% 30% 30%
CREDITO FISCAL (A) 139,626 74,758

DEUDA TRIBUTARIA (P) -616,706 -1,499,295 -3,056,481
BENEFICIO NETO -325,793 -174,436 1,438,981 3,498,355 7,131,790
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En el escenario optimista se han hecho las siguientes consideraciones:

¢ Precio de la electricidad 0,1 tiene un aumento anual de un 3%
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o Coste de los equipos se ve afectado por las economias de escalas con un factor de reduc-

cion de un 20%

e Los modulos de hidrogeno almacenan energia durante el 80% del dia y el parque libera di-

cha energia en el 20% restante

Tabla 7-4 :

RESULTADOS

Cuenta de Pérdidas y Ganancias Previsional

Resultados Financieros — Escenario Optimista

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Ventas 851,472 1,754,032 6,334,682 10,915,332 18,322,600
Consumos 7,756 15,513 31,025 46,538 62,050
Gastos de Personal contratado 371,340 371,340 1,239,020 1,729,820 2,956,980
Otros Gastos de Explotacion 0 0 0 0 0
Gastos de estructura (ETT) 255,000 306,000 510,000 612,000 780,300
Amortizaciones 35,277 70,554 141,107 211,661 282,215
RTDO. DE EXPLOTACION 182,099 990,626 4,413,530 8,315,314 14,241,055
BAII 182,099 990,626 4,413,530 8,315,314 14,241,055
Gastos financieros 204,400 0 0 0 0
BAI -22,301 990,626 4,413,530 8,315,314 14,241,055
Impuestos 6,690 -297,188 -1,324,059 2,494,594 4,272,317
Tipo Impositivo (%) 30% 30% 30% 30% 30%
CREDITO FISCAL (A) 6,690

DEUDA TRIBUTARIA (P) -297,188 -1,324,059 -2,494,594 -4,272,317
BENEFICIO NETO -15,611 693,438 3,089,471 5,820,720 9,968,739
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(En blanco intencionadamente)



