was  Universidad

IAI
181  Zaragoza

1542

TRABAJO FIN DE GRADO

CALCULADORA DE CO2 EN LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE PARQUES
EOLICOS ONSHORE

CO2 calculator in the construction and operation of onshore wind farms

Autor:

David Sancho Belenguer

Director:
Lucas Sanso Navarro

Ingenieria en Tecnologias Industriales

Escuela de Ingenieria y Arquitectura

2023

Universidad de Zaragoza



Trabajo de Fin de Grado Calculadora de CO2 en la construccion y operacion de parques edlicos onshore

Resumen

Este trabajo de fin de grado pretende definir un escenario basico correspondiente a la
construccion y operacién de un parque edlico onshore, sobre el que se calculard la
produccién de toneladas de CO; durante su construccién y operacion. Asi mismo, se
realizard una comprobacién para ver cuando se alcanza el “break-even point” o
momento en el que se compensan las emisiones de CO; respecto a las que se producirian
con el uso de fuentes de energia no renovable para obtener la misma energia. Como
resultado final del presente trabajo, se obtendra una herramienta de calculo genérica
capaz de resolver, en los mismos términos, cualquier escenario de parque edlico

onshore.

Abstract

This final minor Thesis aims to define a basic scenario corresponding to the
construction and operation of an onshore wind farm. Additionally, the production of
tons of CO; during construction and operation will be calculated, and finally a check will
be done to see when the "break-even point" is reached. That is, the moment in which
the CO2 emissions will be offset with respect to those that would be produced with the
use of non-renewable energy sources to obtain the same energy. As a final result of this
work, a generic calculation tool capable of solving, in the same terms, any onshore

wind farm scenario will be obtained.
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0. Resumen ejecutivo

Debido al uso de las fuentes de energia no renovables y su consecuente impacto
medioambiental, ha habido un incremento desmedido de la contaminacién en la Tierra.
Por ello, se estan introduciendo en los ultimos lustros fuentes de energia inagotables y
limpias, como la energia edlica, para reducir las emisiones y evitar los gases de efecto

invernadero.

La huella de carbono es un indicador medioambiental que representa el volumen total
de dichos gases de efecto invernadero (GEI) que son emitidos por una determinada
actividad. Es una herramienta importante que cada dia toma mas relevancia, ya que
permite evaluar y hacer un seguimiento sobre el impacto que tiene una organizacién,
ademas de tener ventajas organizacionales, medioambientales y mejorar la imagen de
ésta. Asi mismo, se trata de un indicador clave, cada dia mds importante en el estudio
de viabilidad de proyecto e inversiones, cuando se atiende a parametros de

sostenibilidad.

En este trabajo, se ha explicado el estado actual de la energia edlica en Espana y la
importancia que estd tomando en los uUltimos tiempos, siendo la energia renovable que

mayor presencia tiene en nuestro pais.

Seguidamente, se habla sobre el historial de emisiones de CO; y el concepto de la huella

de carbono, ademas de saber cuales son las grandes ventajas que presenta.

También se ha descrito el funcionamiento y operacién de un parque edlico, haciendo

énfasis en cdmo se construye y todos los elementos que lo componen.

En base a todo lo anterior, se ha preparado una herramienta (o “calculadora”) capaz de
estudiar la huella de carbono de un parque edlico y, a continuacidn, se ha ejemplificado
el calculo de la huella de carbono en el parque edlico iberos, situado en los términos

municipales de Ejulve y Molinos, Teruel.

Finalmente, se ha realizado una comparativa con otras fuentes de energia no renovables
gue tiene como resultado la rapida rentabilidad medioambiental que tiene la energia

edlica.

David Sancho Belenguer 8
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1. Estado actual de la industria edlica onshore en Espafa.

1.1 Generalidades de la energia edlica

El viento es un curioso fendmeno que existe en todo el mundo con una intensidad y
variable, en el que hay algunos lugares que son mds aptos que otros para poder

realizar una instalacién de un parque edlico.

Para poder aprovechar correctamente la energia edlica, deben considerarse las
posibles variaciones que presenta la velocidad del viento en distintas zonas. Estos

cambios se pueden presentarse en lugares que apenas distan unos kildmetros entre si.

La generacién de energia eléctrica utilizando como fuente la energia procedente del
viento depende en gran medida de la velocidad con la que incide el viento que sopla
perpendicular al plano de giro de las aspas del aerogenerador. No obstante, ésta es
una variable que estd sometida al azar que depende de bastantes factores tales como
la temperatura, densidad del aire o presién. Una de las grandes caracteristicas de la

velocidad del viento es que puede variar rdpidamente en poco tiempo.

Una caracteristica importante del viento son las turbulencias, estas alteran la fuerza
que ejerce el viento sobre la turbina, incrementando el desgaste, teniendo como

consecuencia la reduccion de su vida atil.

1.2 Parques edlicos en Espafia

La energia edlica en Espaia es una de las energias renovables mds importantes. Su
funcionamiento consiste en obtener electricidad gracias a la fuerza del viento. La
energia cinética se transforma en energia mecanica y esta hace girar un rotor que
produce la energia eléctrica. De esta manera, se consigue energia a través de una
fuente limpia, como es el viento, que no contamina ni emite gases de efecto
invernadero, que sustituye a la energia que es producida con combustibles fdsiles y
que es ideal para poder proteger el medio ambiente. Los aerogeneradores suelen
agruparse en parques edlicos, para asi lograr un aprovechamiento mas eficaz de la

energia.
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La energia edlica ha registrado un récord de generacién en 2022, consolidandose como

la primera tecnologia renovable en el sistema eléctrico.

Estructura de la generacion de enero a diciembre de 2022

ciclocombinado nuclear
24,7% 20,2%

fuel +gas carbon

1,6% 2,8%
residuos no No renovable turbinacién
renovables 57,8% bombeo

0,7% 1,3%
cogeneracion Renovable solar térmica

6,4% 42,2% 1,5%

otras renovables hidraulica
1,7% 5,5%
residuos solar fotovoltaica
renovables 10,1%
0,3% edlica
22% Hidroedlica

0,0%

Figura 1. Estructura de la generacion eléctrica en 2022. Fuente: [7]
En la Figura 1, se observa que mas de la mitad de la generacién eléctrica a partir de
fuentes renovables procede de la energia edlica. En concreto, la edlica finaliza el afio
siendo la primera tecnologia renovable y alcanzando un récord de generacién en el
afo con mas de 61 TWh. La potencia edlica instalada hoy en dia en Espafia es de
29.798 megavatios (MW), con un aumento de 1.659 nuevos megavatios edlicos en

2022 [1].

o talCruz]
D)o
/s ﬂ‘
® ) e
(3,012 4 Canaria

Maspalomas]

Figura 2. Instalaciones edlicas en Espafia en el afio 2021. Fuente:[2]
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En cuanto a la potencia edlica instalada por Comunidades Auténomas, los datos del

Calculadora de CO2 en la construccion y operacion de parques edlicos onshore

afio 2022 muestran que Castilla y Ledn encabeza la lista, con una potencia instalada de

6.507 MW, seguida de Aragdn con 4.921MW, Castilla la Mancha con 3.949 MW, Galicia

con 3.863 MW y Andalucia con 3.544 MW. A partir de la figura de a continuacidn, se
observa que estas cinco Comunidades Auténomas representan el 80% de toda la

potencia edlica actualmente instalada en Espafia.

Castifa y Ledn
Aragdn

Casulla La Mancha
Galica

Andalucia

Navarra

Catalui
Comunidad Valenciana
Castilia-La Mancha
Asturias

Cananas

La Rioja

Potencia (MW) por CCAA

6.507

1353

) Bedie—— ] 344

—— ) 239
w—— 537
bl 655
Rt 620

m—— 447

MUrGd

262

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000

m Potencia Instalada 2022 m Potencis Acumulada (MW)

Figura 3. Potencia edlica instalada por CC. AA en 2022 y potencia acumulada. Fuente:

2]
Sobre el ranking de provincias por generacién en 2021, Zaragoza es la provincia que

inicia la lista, con casi el doble de generacién que la segunda provincia, Lugo.

En el pais se han incorporado 46 nuevos parques edlicos en 2022. A fecha de recuento,

existen 1.345 parques edlicos, se reparten por todos los territorios de Espafia, con
22.042 aerogeneradores, excepto Ceuta, Melilla y Madrid, que no disponen de

instalaciones de este tipo.[2]
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Ranking de provincias por generacion en 2021

y elaboracion AE

1= Zaragoza 8.160 5.494 1
2% Lugo 4.674 4,849
L Burgos 4511 4,431 e
| Mbacet: } 19¢ 3.799
52 La Coruna 3.332 3.453 52
L I'-J._f-_ i 3 J6.
7 Cadiz 2963 2. 407

fi 101 2.377 7
. Palencia 1.80¢ 1.68! 1

Tabla 1. Ranking de provincias por generacion en 2021. Fuente: [3].
Con estos datos, se considera a Espafia lider en generacién edlica. La edlica espaiiola
es la quinta potencia a nivel mundial en el ranking de paises con mayor potencia edlica
instalada y la segunda a nivel europeo. Ademas, esta tecnologia aporta mas de 3.100
millones de euros a la economia espaiiola, un 0,49% del Producto Interior Bruto (PIB),
con unas exportaciones valoradas en mas de 1.740 millones de euros, siendo Espafia el

tercer exportador del mundo de aerogeneradores, tras Dinamarca y Alemania [3].

Es evidente que, gracias al gran nimero de aerogeneradores instalados, se ha
producido un crecimiento importante en este sector, sobre todo, en los ultimos 4
anos. Gracias a esto, el sector edlico en Espafia aporta empleo a 32.000 personas en la
actualidad y se estima crear cinco veces mas empleados que las tecnologias
convencionales. Se estima ademads que, en 2030, esta industria dard trabajo al doble.
Asi mismo, como impulso econémico para el pais, Espaia es el tercer pais en Europa
en patentes edlicas, ya que el sector invierte alrededor de 108 millones de euros al afo

en I+D [2].
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Evolucion anual y acumuloda de lo potencia instalada en Espana

Fuente. etaboracion AEE
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Figura 4. Evolucion anual y acumulada de la potencia instalada en Espaiia. Fuente: [3]
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2. Emisiones de CO; en Espafa

2.1 Historia de emisiones de CO;

En Espafia, la economia emitié 294,9 millones de toneladas de gases de efecto
invernadero en 2021, un 5,7% mas que en 2020. El 23,0% de las emisiones
correspondieron a los hogares [5]. No obstante, estas emisiones han disminuido de

manera notable un 29,6% desde 2008.

Valor Variacion
Total 294 944 4], 571l
Didxido de carbono 233.699 711, 7.1l
IMetano 38131 941, 1,041,
Oxido nitroso 17.694 3,41, 0,041,
Otros GEI 5418 511, -0.241,

Tabla 2. Emisiones de gases de efecto invernadero en 2021, en miles de toneladas de
CO; equivalente. Variacion: Porcentaje sobre el afio anterior. Fuente [5]

Como se puede observar en la tabla anterior, el diéxido de carbono representa
practicamente el 80% del total de las emisiones, por lo que es un elemento para tener

en cuenta de manera importante.

Evolucion gases de efecto invernadero
380.000,000
360.000,000
340.000,000
320.000,000
300.000,000
280.000,000
260.000,000
240.000,000
220.000,000

200.000,000
2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Figura 5. Evolucion de emision de gases de efecto invernadero. Fuente: elaboracion
propia con datos de [5,69].

David Sancho Belenguer 14



Trabajo de Fin de Grado Calculadora de CO2 en la construccion y operacion de parques edlicos onshore

La evolucion de la emision de CO; ha ido en aumento histéricamente en Espafia hasta
2011, momento en el que se Espafia se sumergiod en la crisis econdmica, a partir de
entonces, la tendencia es ligeramente negativa, sobre todo existe un gran descenso en
2020, puesto que también comenzé la pandemia que forzé a muchas plantas a no
producir. En el afio 2022 Espafia ha producido 305 millones de toneladas de CO;

equivalente, aumentando un 5,7% respecto a 2021. [69]

Para mantener una tendencia positiva en la reduccion de emisiones de CO,, toma

mucha importancia las energias renovables, y, por tanto, la energia edlica.

Muchos estudios especializados han demostrado que la energia eélica reduce las
emisiones de CO; a la atmdsfera. Ademas, esta energia es la mas limpia de todas las
renovables, puesto que la emision de CO; es de 5 a 10 veces menor que otras fuentes

de energia renovables, como por ejemplo la biomasa.[4].

A la hora de comparar la energia edlica con fuentes de energias convencionales (no
renovables), la reduccién de emisidn de CO; se acentua. En comparacion con la energia
térmica, supone una reduccion del 80% de emisiones de CO; por cada MWh térmico. Si
lo comparamos con una central de carbén convencional, el parque edlico emite entre
100 y 200 veces menos de CO,. Comparandolo con una central de gas natural, una

instalacion edlica emite entre 50 y 100 veces menos [7].

Por tanto, podemos llegar a la conclusién de que la huella ecolégica de CO; por KWh

producido en parques eélicos es muy pequeiia.

No obstante, es importante tener en cuenta que los parques edlicos si que afectan al
clima, puesto que la huella es pequefa pero no cero (mdas adelante se explicara por
qué). Asi mismo, en el caso de los parques edlicos, los que son marinos,” offshore”,

generan mas CO; que los parques edlicos en tierra, “onshore”.

Segun datos de Siemens [4], al fijarse en estudios realizados con diferentes tipos de
aerogeneradores, la huella de carbono de los distintos tipos de parques edlicos sobre

el clima es la siguiente:
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e Parque edlico marino: entre 7 y 10 gCO2eq/kWh
e Parque edlico terrestre: entre 4 y 5 gCO2eq/kWh

Offshore Onshore

\ ' Instalacién mas econdmica v
Afw

Mayor accesibilidad «
Figura 6. Ventajas e inconvenientes de parques edlicos onshore y offshore. Fuente: [8]

+ Mayor potencia unitaria

v Mayor capacidad instalada
 Menor impacto visual y acistico
x Costosa infraestructura

x Condiciones ambiente severas

x Altos gastos de explotacion
xTecnologia menos desarrollada

Bajos costes de mantenimiento v
Tecnologia més desarrollada
Mayor impacto visual y acdstico
Menor potencia unitaria x

Menor capacidad instalada x

En este trabajo, nos centraremos en parques edlicos en tierra u onshore.

Las diferentes etapas de la vida (desde la construccién hasta el desmantelamiento) en
de las instalaciones edlicas siempre significan una inevitable emisién de gases a la
atmdsfera, en mayor o menor medida. Entre otras actividades, para producir energia
edlica se necesita realizar varias acciones que supondrd, en principio, una serie de

emisiones contaminantes al medio:

e Primero de todo, extraer y procesar las materias primas que se necesitan
durante dicha fabricacién de los aerogeneradores o los materiales auxiliares.

e Fabricar las partes del molino. En esta etapa siempre se emplea maquinaria y
materiales que pueden ser pesados como el cemento o el acero.

e La propia construccién del parque eélico y su montaje.

e El desmantelamiento y la gestidn de los residuos que se generan al final de la

vida util de los molinos [4].

2.2 Concepto de huella de carbono

Conviene explicar de manera detallada qué es la huella de carbono mencionada
anteriormente. Se entiende como huella de carbono “la totalidad de gases de efecto
invernadero emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacion,

evento o producto" [10].
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Se puede decir que es un indicador ambiental que muestra la cantidad de gases de
efecto invernadero (GEI) expresada como CO; equivalente [15], que se emite directa o

indirectamente como consecuencia de una determinada actividad.

Ademas del diéxido de carbono (CO;), hay que tener en cuenta otros gases que
también provocan ese efecto invernadero, tales como metano (CHs), 6xido de
nitrégeno (N20), hidrofluorocarburos (HFCs), perfluorocarburos (PFCs) y hexafloruro

de azufre (SFs) [16]. Por lo tanto, conviene tener en cuenta la contribucion de cada gas.

Para ello, existe un pardmetro denominado Potencial de calentamiento Global o GWP,
gue lo que hace es comparar el poder de calentamiento de una masa de ese gas de
efecto invernadero con el poder de calentamiento de la misma masa de CO;, y de esta
manera se puede expresar el efecto conjunto de los gases en la misma base de

medida, llamada CO; equivalente [15].
La huella de carbono se puede dividir en varios tipos:

e Huella de carbono personal: Esta es la que origina una persona en su vida

cotidiana al desplazarse, alimentarse, consumir y utilizar recursos como la
energia.

e Huella de carbono de las empresas: Las entidades realizan también actividades

gue producen gases de efecto invernadero, como puede ser el transporte, la
fabricacidn o el propio consumo energético [16]. Las companias suelen tener la
opcion de reducir la huella de carbono invirtiendo en proyecto
medioambientales, mejorando la eficiencia energética o consumiendo energia
gue procede de fuentes renovables, como la energia edlica.

o Huella de carbono de un producto: Los servicios emiten también unos gases de

efecto invernadero antes, durante y después de su vida util. Por tanto, la
contaminacién se da en la obtencidn de materias primas, en el procesado, en la
produccién y la distribucidén y en la etapa de uso y su transformacion en un

residuo que se reciclard o bien se desechara en un vertedero [16].
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LA HUELLA DE CARBONO DE UNA ORGANIZACION A LO LARGO DE SU CADENA DE VALOR
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Figura 7: La huella de carbono de una organizacion a lo largo de su cadena de valor.
Fuente: [16].

La huella de carbono de una actividad de construccidn se puede calcular como la suma

de [37]:

e Emisiones cradle-to-gate: asociadas a la produccidn de los materiales empleados
en la obra.

e Emisiones well-to-wheel: derivadas del transporte de estos materiales desde su
lugar de produccién hasta el emplazamiento de la obra y demas movimientos de
estos. Y del transporte a vertedero si existiese.

e Emisiones well-to-wheel producidas por el empleo de maquinaria y/o

instalaciones en el emplazamiento de la obra durante su ejecucidn.
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2.3 Ventajas del calculo de huella de carbono.

La base metodoldgica de cdlculo de la huella de carbono se explicara de manera

detallada en el apartado 4 de esta memoria.

La huella de carbono una vez calculada se convierte en una gran herramienta para dos
finalidades: La primera de ellas es reducir los costes que implica el consumo de energia
para la climatizacién, iluminacién, calefaccidn y transporte. La otra es la contribucion a
la reduccion de los gases de efecto invernadero y una mayor concienciacién

medioambiental [10].

Por tanto, la organizacién que calcula la huella de carbono, ademds de contribuir a la

lucha contra el cambio climatico tiene otras ventajas:

e Laidentificacidn de oportunidades de reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero. La gran parte de ellas procederan de la reduccion de
consumos energéticos y como resultado, se conseguirdn importantes ahorros
econdmicos.

e Formar parte de esquemas voluntarios nacionales, regionales o privados.

e Mejorar la reputacion corporativa y el posicionamiento de la empresa.

e Obtener un reconocimiento externo por el hecho de realizar acciones
voluntarias tempranas de reduccién de emisiones y, por tanto,

e |dentificar nuevas oportunidades de negocio, como atraer inversionistas y

clientes que estén sensibilizados con el medio ambiente y el cambio climatico.
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3. Definicion de Infraestructura y operacion de PPEE.

3.1 Definicidn de un aerogenerador.

Como se ha indicado anteriormente, un aerogenerador es un dispositivo que

transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica.

Figura 8. Aerogeneradores en parque edlico onshore en Aragon. Fuente: [17]
Hoy en dia los aerogeneradores se pueden dividir en dos grandes familias segin su

construccion:

e Aerogeneradores de eje horizontal.

e Aerogeneradores de eje vertical.

El mas usado es el de eje horizontal, que este compuesto por una géndola, una torrey
un rotor, en cuyo extremo se pueden colocar 1, 2, 3 o multiples palas. La potencia de
salida es mayor que en los aerogeneradores de eje vertical, ya que tienen un mayor

coeficiente de potencia.

La mayoria de las palas se fabrican con poliéster reforzado con fibra de vidrio o epoxi.

También se utiliza fibra de carbono o aramida como posible material de refuerzo [12].

La torre tiene una altura que habitualmente oscila entre 30 y 120 my, en su final, tiene

la géndola que es el chasis principal del aerogenerador. En su interior se encuentran
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los elementos mecanicos (multiplicadora o multiplicador) y eléctricos (generador) que
son necesarios para poder convertir el giro del rotor en electricidad. Este rotor tiene
un didametro muy variado en funcion de la potencia de la maquina, pudiendo llegar

facilmente hoy en dia hasta los 150 m de didmetro [14].

Ny ULTIPLICADOR

' GENERADOR

—— GONDOLA

/
/
:
Hl

PALA

Figura 9. Partes de un aerogenerador. Fuente: [12]
Otra de las partes importantes del aerogenerador es el sistema de giro y angulacién
gue presenta. Estos sistemas de control aprovechan el maximo de la fuerza del viento
mediante orientacién y protegen el aerogenerador antes posibles velocidades que

poner en riesgo la instalacién.

Asi mismo, los aerogeneradores disponen de un sistema de refrigeracidn cuya funcién
es evacuar el calor que ha producido el generador y todos los demas sistemas

eléctricos [12].

3.2 Funcionamiento

En el desempefio del aerogenerador, su potencia de salida estard determinada por las
fuerzas aerodindmicas que son producidas por el propio viento. Estas fuerzas pueden
ser de resistencia o sustentacién, dependiendo de qué fuerza sea utilizada como fuerza

motriz [20]. El viento circula por ambos lados de la pala, la cual contiene perfiles
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aerodinamicos y geométricos diferentes. Esto hace que el aire que circula por la parte
que estd mas curvada (que tiene mds superficie) tenga mas velocidad que el aire en la
parte inferior. La diferencia de presién producida generara una fuerza que se

denomina “fuerza de sustentacion aerodinamica”, la cual actuara sobre la superficie de

la pala. Esto mismo sucede, por ejemplo, en las alas de un avién.

Rotacion

|
\
|
|
|
|
|
|
: il |
Flujo del viento n

&

|

|
Sustentacién

Figura 10. Sustentacion aerodindmica. Fuente: [20].

r

: —

El viento crea una fuerza giratoria al transcurrir por las aspas que rotan el eje
(denominado buje) del que parten, ubicado en la géndola. Dicho buje esta unido al eje
lento, que tiene nombre por girar efectivamente a la misma velocidad que las palas.
Para poder producir electricidad, tiene que existir un aumento de velocidad respecto a
la del eje lento. Debido a esto, la multiplicadora eleva hasta en 100 veces la velocidad

del eje lento y la transfiere al eje rapido. Este eje puede llegar a girar a 2.000

revoluciones por minuto (rpm) [34].

El generador se vale de campos magnéticos y transforma la energia mecanica en

eléctrica mediante induccién electromagnética.

Los aerogeneradores comienzan a captar la fuerza del viento a partir de que éste sople
a mas de 3-4 m/s y, normalmente, consiguen producir la potencia maxima a 15 m/s de
velocidad [18]. En el caso de que existan inclemencias meteoroldgicas, el

aerogenerador se frena por motivos de seguridad. En concreto, si hay una velocidad
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media de mas de 25 m/s, estan automatizados para desconectarse. Las palas giran

entre 12 y 20 rpm [18].

3.3 Teoria de aerogeneradores

Como ya sabemos, la potencia eléctrica del generador va a depender de cémo
interactuan las palas y el viento que incide sobre ellas, convirtiendo la energia cinética
en mecdnica y seguidamente en energia eléctrica. La energia cinética Ec de una masa

de aire m que se mueve a una velocidad v constante es:
1 2
Ec = S*m*v (3.1

Por tanto, la potencia especifica disponible Pdisp para una masa de aire que tiene un

dm
caudal g = gl

] dEc 1
Pdisp = el v? (3.2)

Ademas, sabiendo que el caudal masico se puede expresar como

g="T=pxAxv (33),

se llega finalmente a la formula:
] 1
Pdisp = S*p Ax 13 (3.4)

En esta ultima féormula se intuye que la potencia varia con el cubo de la velocidad del
viento y se observa que p es la densidad estandar del aire al nivel del mar p=1.225
kg/m3y A =nir? es el drea de barrido de las palas de aerogenerador. Se concluye por
tanto que, al aumentar dicha area de barrido del aerogenerador, se aumentara

capacidad de potencia disponible.

3.4 Modelo tedrico de Betz
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Un modelo desarrollado por el fisico aleman Albert Betz en 1919 permite determinar
cuanta potenciada puede extraer un aerogenerador, denominado Limite de Betz,
segun el cual un aerogenerador ideal sélo puede convertir un maximo de 59% de la

energia cinética en energia mecdanica [23].

Dado que la densidad y caudal de aire son considerados constantes, de la ecuacion
(3.4), se puede apreciar que una reduccion de velocidad necesariamente desemboca

en un aumento de la seccidn del tubo de flujo.

Figura 11. Teoria de la cantidad de movimiento. Limite de Betz. Fuente: [24].
Si hay una presién atmosférica a la entrada del tubo de flujo, el decremento gradual de
la velocidad del viento supondra un incremento de la presion (como se ha explicado
anteriormente), disminuyendo bruscamente en el area de barrido, y finalmente habra

un aumento de presidn hasta alcanzar la presidn atmosférica [23].

Salida del tubo
Antes del disco, la disminucion de Presion atmosférica
velocidad provoca un aumento de presion

Entrada al tubo
Presion atmosférica

c \} N =
: \ o -

En el disco la presion
cae bruscamente

Figura 12. Presion del fluido en un aerogenerador. Fuente: [20].
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En la siguiente figura se puede observar que el coeficiente de potencia Cp crece

primero con el factor de induccién inicial “a”, hasta alcanzar el mdximoena ==y

Wl

I 1 . . .
disminuyendo hasta a = o momento en el que la velocidad de salida se iguala a cero.

Un valor mayor a este Ultimo careceria de sentido fisico puesto que significaria una
velocidad “negativa” en la seccion de salida [23]. Este factor de induccidn axial se
puede definir como “una medida de qué tanto disminuyd su velocidad el viento al salir
de la turbina y, por ende, cuantifica cudnta energia entregd el aire al aerogenerador”

[25].
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Factor de induccion axial a

Figura 13. Mdxima potencia tedrica extraible de un aerogenerador. Fuente:[20].

Hoy en dia, con los aerogeneradores que existen, se pueden obtener valores del
coeficiente de potencia Cp = 0.5, por lo que no se encuentra tan alejado del valor
tedrico de Betz. Por tanto, para calcular la potencia que extrae un generador en
funcién del coeficiente de potencia Cp y la potencia disponible del viento se hace de la

siguiente manera:
) 1
Pdisp = Cp * S*P * A x 13(3.6)

Para obtener la potencia eléctrica, habrd que considerar unos rendimientos eléctricos

y mecanicos que seran inferiores al 100%.
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Es relevante sefialar que en la practica existen efectos que disminuyen el coeficiente
maximo alcanzable, como puede ser la rotacién de la estela detras del rotor, la

resistencia aerodindmica no nula y el nimero finito de palas [23].

3.5 Curva de potencia

La curva de potencia del aerogenerador representa la potencia eléctrica que es
tedricamente producida a distintas velocidades del viento. Dichas curvas de potencia
estan basadas en mediciones de zonas de experimentaciéon de campo con una baja
intensidad en turbulencias, donde un anemdmetro esta situado en un mastil que esta

cerca del aerogenerador, a su misma altura, o en mediciones de laboratorio [20].
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Figura 14. Curva de potencia de un aerogenerador de 2000 kW. Fuente: [20].
3.6 Construccion de un parque edlico

A) Obra civil:

Al empezar construyendo un parque edlico, se debe realizar primeramente el

movimiento de tierras, que es el conjunto de actuaciones que se realizan sobre un
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terreno para la ejecucion de una obra. Se pueden hacer diferentes acciones
dependiendo del tipo de terreno en el que se trabaje, pero normalmente las mds

utilizadas son las siguientes:

e Desmonte: Este trabajo consiste basicamente en quitar tierras y otros
elementos como maleza para poder reducir la cota. Se necesita maquinaria
pesada como una retroexcavadora, que pueda excavar y extraer la tierra.

e Terraplén: El trabajo en este caso es el contrario al desmonte, se trata de poner
tierra para poder nivelar el suelo. En este tipo de accién también se necesita

una retroexcavadora.

Antes de realizar el montaje de los aerogeneradores es necesario ejecutar los viales de
acceso y los interiores. En el disefio de estos viales es muy importante tener en cuenta
las necesidades de los transportes especiales, puesto que son los encargados de
transportar y realizar el acopio de los elementos del aerogenerador, ya explicados

anteriormente.

Figura 15. Montaje de aerogeneradores. Fuente: [27].

El camino para poder acceder se suele construir con material seleccionado, con una
capa de 40 cm de zahorra artificial o natural y un acabado con zahorra artificial, que se
suele colocar una vez han pasado los transportes especiales. Normalmente, el vehiculo
gue condiciona el peso que deben soportar los caminos suele ser la grda de cadenas o
los transportes especiales que transportan a esta o a los componentes de
aerogenerador. El ancho de la via de acceso lo fija el paso de los camiones que son

necesarios y debe ser entre 5 m y 6 m Utiles en tramos rectos, y en viales interiores
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puede ser de hasta 10-12 m de ancho para que las grandes gruas puedan circular entre
los aerogeneradores, si asi se ha decidido durante la fase de planificacién. En caso

contrario, viales de 5-6 m de ancho con zonas de cruce pueden ser suficientes [27].

]

——

A

O S R e

Figura 16. Viales Parque Edlico Ballestas y Casetona, Vallejera, Burgos. Fuente: [40].
De igual manera que para el transporte de equipos dentro de la parcela, el proceso de
montaje de los aerogeneradores requiere de una infraestructura o area que facilite el
almacenamiento, posicionamiento para izado y operacidn de los diferentes
componentes. Esto es lo que se denomina plataformas de montaje. Sobre estas
plataformas se ubican las gruas encargadas de izar las torres y elevar hasta su posicion
definitiva la gondola y palas. Por lo tanto, las dimensiones de las plataformas tendran
las dimensiones que solicite el suministrador de la turbina para un correcto acopio,
montaje y, por ultimo, operacidn. Cabe destacar que estas plataformas de montaje
también requieren la disposicion de capas granulares para soportar las cargas de las

gruas de montaje y de los componentes.

Figura 17. Plataforma de montaje aerogeneradores. Fuente: [33].
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Sin duda, de todas las fases que existen en el montaje de un aerogenerador y que forma
parte de la obra civil, la construccién de las cimentaciones es la mas critica. Estas pueden
tener formas variadas, como cuadradas, circulares, octogonales, etc., pueden ser
superficiales ancladas o pilotadas y, sus principales fases constructivas son las

siguientes:

I.  En primer lugar, se realiza la excavacidn del terreno donde se ubicara la
cimentacion.

II. A continuacidn, se vierte una capa de hormigén de limpieza (=10 cm de
espesor) sobre el fondo de la excavacion para protegerlo de agentes
externos y trabajar posteriormente sobre una superficie regularizada. Si
fuese necesario, debido a una resistencia insuficiente del terreno, en una
fase previa, tendria lugar la ejecucion de pilotes o sustitucion de terreno.

lll.  En tercer lugar, se realiza el montaje de la jaula de pernos, es decir, la
estructura de acero embebida en el hormigén de la cimentacion que

asegura la conexién o anclaje de la torre en su base.

-

-

" .unﬂﬁi.’.’lﬂll'%_zéf’:fi

]
-
o=

Figura 18. Jaula de pernos pretensados (centro
Fuente: [41].
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IV.  Seguidamente, se monta el entramado de barras corrugadas de acero
gue quedara embebido en el hormigdn y se montardn los encofrados que
sean necesarios antes de verter el hormigén.

V.  En quinto lugar, se lleva a cabo el vertido de hormigdn, con lo que la
cimentaciéon toma su forma y, una vez fraguada, pasara a ser una
estructura firme. A continuacién del vertido del hormigdn, se asegurara
un curado adecuado del hormigdn para que adquiera la resistencia
prescrita en proyecto. Esto se llevara a cabo manteniendo durante un
periodo suficiente unas condiciones de humedad 6ptimas.

VI.  Por ultimo, se rellena nuevamente la excavacién (con la cimentacién ya
construida en su interior), dejando a la vista Unicamente el pedestal de
hormigdn con los pernos, para poder acoplar el primer tramo de torre
durante el proceso montaje de componentes. Durante esta fase,
normalmente, se vierte una capa de mortero de altas prestaciones entre

la brida de anclaje en la cimentacion y la brida inferior del primer tramo

de torre.

Figura 19. Cimentacion de un aerogenerador del parque edlico de San Romdn, Texas.
Vista del entramado de armadura y los encofrados. Fuente: [31].

B) Aerogeneradores:

Para poder iniciar dicho acopio del material que compone el aerogenerador, lo
primero que hay que hacer es realizar una peticidén del permiso para transporte

especial. En el caso del transporte de palas, hay que solicitar también un permiso
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especial puesto que su longitud supera los 16 m de longitud establecidos por el
Reglamento General de Vehiculos ([27]). Estos vehiculos irdn escoltados durante todo
el trayecto y habra que garantizar en todo momento la seguridad vial y evitar dafios en
infraestructuras que se pudieran ocasionar por una mala planificacién en la ruta. Se

deberd estudiar la necesidad de retirar barreras o sefiales y ensanchar arcenes.

Figura 20. Transporte por carretera de una pala edlica de grandes dimensiones. Fuente
[28].

Las palas de grandes dimensiones que son transportadas en camiones tienen que ser
elevadas para facilitar el transporte y, a su vez, evitar los cables de alta tensién u otros

galibos que pudiera haber.

Una vez se han acopiado los componentes de aerogenerador comienza su montaje. El
sistema de montaje del aerogenerador puede variar dependiendo del emplazamiento
en el que se vaya a realizar y también en funcién del fabricante. Normalmente se
emplean dos tipos de gruas, la primera es de 200 toneladas, con la que se montan los
dos primeros tramos. La otra grua podra ser de hasta, al menos, 500 toneladas, ya que
se utilizara para el montaje del rotor (el rotor lo conforman las tres palas y el buje), los
ultimos tramos de torre y de la géndola, es decir, la parte alta del aerogenerador y de

mayor peso especifico.

La géndola suele izarse de forma completa, aunque para aerogeneradores que son
muy grandes, puede llegar a hacerse de forma modular. Esto ultimo sucede cuando

dichos molinos son superiores a 4MW [27].
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El rotor se puede izar una vez ya esta montado desde el suelo, siendo necesarias dos
gruas. También se puede levantar con el buje unido a la géondola y después unir las

palas una a una.

Figura 21. Montaje de un aerogenerador de 149 m de altura de buje, Selva Negra (Alemania).

Fuente:[29]

Una vez que se ha montado el aerogenerador, se procede a conectar los sistemas

hidraulicos y eléctricos que permiten su puesta en funcionamiento.
C) Obra eléctrica:

El sistema eléctrico de un parque eélico tiene como objetivo la transferencia de la
energia producida por cada aerogenerador hacia la red mas cercana con capacidad
para absorber la nueva capacidad instalada. Dependiendo de las caracteristicas de la
red, se condicionard el disefio de la instalacién eléctrica. No obstante, se puede
generalizar diciendo que un parque edlico comercial hoy en dia este compuesto por

diferentes elementos:

e |nstalacidn eléctrica de Baja Tension (BT): Puede ser interna a cada

aerogenerador o externa. En caso de ser interna a la torre, los circuitos circulan
por ella hasta llegar al transformador situado en la base de la torre. En caso de
gue sea externa a la torre, existe un edifico prefabricado situado en la misma
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zapata de anclaje del aerogenerador o inmediatamente a su lado. Ademas, la
tipologia de construccidn serd en aceite, por tanto, sera necesario un foso de
recogida. En este caso puede ser que el edificio reciba la energia de un grupo
de aerogeneradores, hasta cinco.

e Red subterrdnea de Media Tensién: Normalmente conecta los aerogeneradores

entre si y a la subestacion colectora del parque edlico. Es recomendable que el
cableado sea de forma paralela a los caminos de acceso a los molinos. La

profundidad de dichos cables suele ser en torno a 1 m, y la anchura media de

las zapatas suele ser 0,60 m.

Figura 22. Excavacion de una zanja de electricidad por cable grande para un parque
edlico, Paises Bajos. Fuente: [39]

e Toma de tierra: Cada aerogenerador debe tener una toma de tierra propia por

seguridad. Hay dos objetivos principales de una puesta a tierra en una

instalacion eléctrica, y son las siguientes:

- Asegura la seguridad e integridad de las personas que se encuentren en las
inmediaciones de dicha instalacion.

- Lared de tierra creara un camino de descarga a tierra de las corrientes
cuando ocurra una falla en el sistema.

e Subestacion colectora: Es la encargada de transformar la media tensidn de las

diferentes lineas de transmisién del parque a Alta Tension (AT), de este modo
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permite ajustar las medidas de energia eléctrica para incorporarlas a la red

eléctrica y distribuirla.

Figura 23. Subestacion eléctrica en parque edlico, Honduras. Fuente:[38]

e Salida de Alta Tensidn: Es la forma mas eficiente de evacuar la energia del

parque edlico, ya que se disminuyen las perdidas por caidas de tensién debidas
a resistencia o reactancia. Esta red se conecta a la de transporte y,
dependiendo de la distancia de la subestacién de distribucion, hasta el punto
de entronque con la red general. La linea de salida puede ser soterrada, por lo
gue tendrd una estructura similar a la red interna del parque eélico. También
puede ser aérea, en este caso implica la presencia de crucetas y apoyos para el

anclaje de la linea [32]. Ver esquema de a continuacion.
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Figura 24. Esquema de instalacion eléctrica de un parque edlico. Fuente: [35].
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4. Desarrollo del algoritmo de calculo de huella de carbono

En el presenta capitulo se va a describir la creacion de un algoritmo genérico que
permita resolver el calculo de huella de carbono de un parque edlico onshore lo mas
aproximadamente posible. La sostenibilidad de cualquier actuacidn es un factor a
tener cada vez mas en cuenta. Dentro de la sostenibilidad, se evalta la rentabilidad
econdmica, el funcionamiento y la huella medioambiental de las inversiones y, en
concreto, en este trabajo se va a generar una herramienta que permite valorar la

huella medioambiental a través de la emisién de gases de efecto invernadero.

Como ya se ha comentado en este trabajo en el punto 2, la huella de carbono es un
indicador ambiental que muestra la cantidad de gases de efecto invernadero (GEI)
expresada como CO; equivalente [15], que se emite directa o indirectamente como
consecuencia de una determinada actividad. Se mide en toneladas o kilogramos de
didxido de carbono equivalente de gases de efecto invernadero (CO2eq). Usualmente,
y segun el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero del Gobierno Espanol,
se consigue multiplicando el dato de consumo por su correspondiente factor de

emisién, dependiendo del tipo de combustible utilizado [42].

Para calcular las emisiones de kg COzeq se necesita el volumen de cada actividad y los
factores de emision. Como se ha mencionado anteriormente, se clasifican en varios

tipos:

e Emisiones cradle-to-gate: asociadas a la produccién de los materiales empleados
en la obra.

e Emisiones well-to-wheel: derivadas del transporte de estos materiales desde su
lugar de produccién hasta el emplazamiento de la obra, ademas del posible
transporte a vertedero en caso necesario.

e Emisiones well-to-wheel: producidas por el empleo de maquinaria y/o

instalaciones en el emplazamiento de la obra durante su ejecucion.

De aqui en adelante se van a presentar unas tablas en las que aparezcan valores de
emisiones de COeq por unidad de todo lo que se considere asociado a la construccién

de un parque edlico (sintetizado en el apartado 3.6).
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4.1 Emisiones asociadas a la produccion de los materiales empleados en la
obra

La Guia metodoldgica para el calculo de huella de carbono en puertos del CEDEX ([43])
dice lo siguiente, en relacién con las emisiones asociadas a la produccién de los

materiales:

Las emisiones asociadas a la produccion de los materiales empleados en la obra se
obtendrdn de multiplicar la cuantia de cada material que se prevé utilizar en la misma,
por el factor de emisiones cradle-to-gate (Emisiones calculadas desde la extraccion de
las materias primas necesarias para la fabricacion del material hasta la salida del
material de la factoria de produccion para su utilizacion en obra) asociado a la
produccion de cada unidad de material. La valoracion de las emisiones podrd hacerse
considerando un numero limitado de materiales cuyas emisiones resultan
habitualmente significativas. La determinacion de las cantidades empleadas de cada
material se realizard normalmente con ayuda de las mediciones y secciones tipo
incluidas en el proyecto. Para estimar el factor de emisiones asociado a la produccion

de cada material se recurrird a alguna/s de las bases de datos.[43]

Asi pues, segun la guia Huella de carbono se pueden obtener las siguientes emisiones

medias cradle-to-gate por unidad de material consumido.

TIPO DE MATERIAL EMISIONES
Zahorra artificial en formacién de base para viales y acceso 24,2 kgC0O,eq/m?
Hormigdn para armar 330 kgCOzeq/m3
Hormigdn en masa 285 kgCO,eq/m3
Acero para armadura 1,4 kgCOzeq/kg
Acero estructural para jaula de pernos y bridas 2,8 kgC0O,eq/kg
Acero forjado 1,81 kgCOeq/kg
Poliéster reforzado con fibra de vidrio para palas 11,5kgC02eq/kg
Arena tamizada para zanja 13,6 kgCO2eq/m3
Aluminio 6063 para Cable 34.425 kgC0,eq/m?
Cobre 28.582,4 kgCO2eq/m3
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TIPO DE MATERIAL EMISIONES

Acero al silicio para transformador 1,81 kgCOeq/kg

Tabla 3. Factores de emision de los diferentes materiales utilizados en la construccion
del parque edlico. Fuente: Elaboracion propia con datos de [43,47,48,49,70].

Los diferentes valores obtenidos de emisiones se encuentran en sus referencias

bibliograficas.

Se considera que el acero al silicio (acero especial para transformadores debido a sus

propiedades magnéticas) tiene el mismo factor de emision que el acero forjado.
El acero forjado es empleado para géndola, buje y tramos de torre del aerogenerador.

A modo de ejemplo, para poder obtener las emisiones unitarias en la produccién de
cobre, se obtiene de dato de fuente [47], en |la que aparece que por cada tonelada de
cobre fino producido se emite 3,19 toneladas de CO,. Y se realiza la siguiente

transformacion:

3,19 toneladas CO2 1 tonelada cobre 9.860 kg cobre 1.000 kg CO2

1 tonelada cobre ’ 1.000 kg T m3 cobre "1 tonelada CO2
kgCO?2
= 28.582,4——— (Ec.4.1)
m

Para el transformador, se asume que el 90% de su peso es acero empleado en el
nucleo (que es el centro del transformador) y el 10% restante el cobre, que se emplea
para los hilos de cobre, que son los que producen los cambios de voltaje y se emplean
en las dos bobinas (devanado primario y devanado secundario). En los
transformadores también se encuentran aislantes que separan los demas elementos,

pero se asume que la cantidad es despreciable y por tanto no se tiene en cuenta.
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Figura 25. Transformador de 50 MVA. Fuente:[76]

4.2 Emisiones asociadas al transporte de materiales

La Guia metodoldgica para el calculo de huella de carbono en puertos del CEDEX [43]
dice lo siguiente, en relacién con las emisiones producidas durante el transporte de los

componentes hasta la obra:

A las emisiones cradle-to-gate se sumard las emisiones well-to-wheel que se deriven del
transporte de los materiales desde su lugar de produccion hasta el emplazamiento de
la obra y, en su caso, del transporte de materiales a vertedero. A falta de estimaciones
mads precisas, se podrd tomar en cuenta los factores de emision incluidos en la tabla
1.17. Dichos factores se han definido para ser aplicados a la distancia que separa los
puntos de carga (cantera, préstamo, planta de fabricacion, etc.) y descarga
(emplazamiento de la obra, etc.) del material, teniendo en cuenta que a un trayecto

con carga completa suele corresponderle otro en vacio [43].

e El calculo de las emisiones por transporte se obtiene a partir de la misma guia
([43]), de la que se derivan los siguientes factores de emision: Factor de emisién
de transporte de aridos y tierras, por carretera, en camidn basculante de 225 kW
y 10 m3: 0,52 kg CO.eq/m3*km. Este valor es utilizado en el calculo de emisiones

del transporte de la zahorra hasta el parque.
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Factor de emision de transporte de hormigdn desde planta, por carretera, en
camion hormigonera de 300 kW y 9 m3: 0,77 kg CO2eq/m3*km [43]. Empleado

en el cdlculo de emisiones del transporte del hormigdn hasta el PE.

Estos dos ultimos factores ya tienen en cuenta el viaje de vuelta vacio. Para los
siguientes factores el valor no se tiene en cuenta en un principio, por lo que se

multiplica por un factor de 2.

Factor de emisién de transporte de un camidn tipo trailer, con carga media de
25 toneladas: 35| gasoil/100km recorridos [50]. Segun [44], un camidén con
combustible diésel tipo B10 emite 2,407 kgCO.eq/l. Por tanto, —0,85
kgCO.eq/km, es decir, 1,7 kgCO,eq/km. Empleado en el calculo de emisiones del
transporte del acero para armadura, acero para jaula pernos y bridas de
montaje, tierras hasta el vertedero, arena tamizada para zanjas, aluminio para

cables y cobre para toma de tierra hasta la ubicacién del PE.

Factor de emisién de transporte especial de un camidn, con carga media de 50
toneladas. En este caso este tipo de transporte es para poder llevar las palas de
los aerogeneradores. Las emisiones de GEl en este caso se obtiene a través de
una extrapolacién del caso del camién anterior de 25 toneladas. 2> 3,4

kgCO,eq/km

Factor de emisién de transporte especial de un camidn, con carga media de 80
toneladas. En este caso este tipo de transporte es para poder llevar los tramos
de la torre del aerogenerador y los bujes. Las emisiones de GEI en este caso se
obtiene nuevamente a través de una extrapolacién del caso del camidn anterior

de 25 toneladas. =2 5,44 kgCO.eq/km.

Factor de emisién de transporte especial de un camién, con carga media de 225
toneladas. En este caso, este tipo de transporte es para poder llevar las géndolas,
el transformador y los edificios prefabricados. Se considera nuevamente que las
emisiones de GEl se obtienen a través de una extrapolacién del caso del camién

anterior de 25 toneladas. =2 15,3kgCO.eq/km.

Factor de emisién de transporte por mar en buque: En este caso, las partes del

aerogenerador proceden de puertos que se encuentran en China, por lo que hara
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falta un trayecto por via maritima, considerando 3g de CO; por cada tonelada y

kildbmetro.[83]

Emisiones asociadas al EMISIONES POR EMISIONES EMISIONES POR
. UNIDAD POR UNIDAD UNIDAD
transporte de materiales (kgCOseq/m**km) | (kgCOseq/km) | (kgCOseq/t*km)
Tipo de transporte
Transporte de aridos y tierras, por carretera, 052
en camién basculante de 225 kW y 10 m3 ’
Transporte de hormigdn desde planta, por
carretera en camidn hormigonera de 0,77
300 kWy9m3
Transporte de un camidn con carga 17
media de 25 toneladas !
Transporte camién especial 34
50 toneladas !
Transporte camién especial 80 toneladas 5,44
Transporte camidn especial 225 toneladas 15,3
Transporte barco carguero 0,003

Tabla 4. Emisiones asociadas al transporte de materiales. Fuente: Elaboracion propia
con datos de [43,44,50,83]

4.3 Emisiones asociadas al empleo de maquinaria y otras instalaciones
auxiliares en el emplazamiento de la obra

La Guia metodoldgica para el calculo de huella de carbono en puertos del CEDEX [43]

dice lo siguiente, en relacion con las emisiones asociadas al empleo de maquinaria 'y

otras instalaciones auxiliares:

Para el cdlculo a nivel de proyecto de las emisiones atribuibles al empleo de maquinaria

off-road y al funcionamiento de otras instalaciones auxiliares durante la ejecucion de la

obra se puede partir, en general, de la definicion de un nimero limitado de unidades de

obra cuyas emisiones resulten habitualmente significativas. Las emisiones se obtendrdn

de multiplicar la cuantia de cada una de estas unidades de obra por un factor de

emisiones asociado a su ejecucion. Este factor de emisiones se calculard considerando

la relacion de maquinaria necesaria para la ejecucion de la unidad de obra, su potencia

y su rendimiento medio por unidad de obra ejecutada [43].Para simplificar calculos,
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todas las maquinas empleadas utilizan diésel B10, cuyas emisiones son 2,407

kgCO2eq/I [43].

A modo de ejemplo, en el momento en el que se introduce la zahorra interviene un
rodillo vibrante, una motoniveladora, un camién cisterna y un camion basculante.
Todos los rendimientos son de 0,02h/m3 de zahorra [52]. El consumo del rodillo
vibrante es de 7,51/h [55]. Para la motoniveladora el consumo es de 15 I/h [56]. Ambos
camiones, tanto basculante como cisterna, tienen un consumo de 16 I/h. Para esto
ultimo, se ha considera que tienen el mismo consumo que le excavadora hidraulica

que se emplea para el movimiento de tierras [54].

EMISIONES POR
Instalacion de zahorra UNIDAD Rendimiento(h/m3) | Consumo(l/h)
(kgCO2eq/m3)

Camidn basculante 0,77 0,02 16
Camidn cisterna 0,77 0,02 16
Motoniveladora 0,72 0,02 15
Rodillo vibrante 0,36 0,02 7,5

TOTAL 2,62

Tabla 5. Maquinas necesarias para la instalacion de zahorra. Fuente: Elaboracion
propia con datos de [52,54,55,56]

En el movimiento de tierras se tiene que utilizar una excavadora para formacién de
una explanada mejorada, acompafiado de un camion basculante, que es utilizado para

todo el transporte de materiales de obra. También se le llama camién bafiera.

Para una excavadora hidraulica de 144 CV, el consumo es de 16 I/h [54]. Los

rendimientos de cada una de las maquinas aparecen en [52]

EMISIONES POR
Movimiento de tierras UNIDAD Rendimiento(h/m3) | Consumo(l/h)
(kgCOzeq/m?)

Excavadora hidraulica

neumaticos 144CV 116 0,03 16

Camiodn basculante 0,77 0,02 16

Rodillo vibrante 0,36 0,02 7,5
TOTAL 2,29

Tabla 6. Maquina necesarias para movimiento de tierras. Fuente: Elaboracion propia
con datos de [52,54,55].

Para el izado del aerogenerador y sus componentes, se emplea una grua auxiliar y una

grua principal, ademas de un camion grua, empleado para trasladar materiales y
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volumenes entre tajos de obras. Con datos de [73], Se estima que, con una vida util de
10.000h, una grua de 200 toneladas consume 70.000 litros de combustible, por lo que
para la graa principal de 500 toneladas se realiza una extrapolacién y se obtiene

finalmente un consumo de 17 litros/hora.

Para poder estimar un valor de cuanto tiempo se tarda en construir un parque edlico,
se estima que la primera obra civil (plataformas, cimentaciones y camineria) suele
tardar entre 4 y 12 meses. Después se inicial las construcciones para conectar a la red,
estimado entre 6 y 18 meses, dependiendo de la complejidad. Y finalmente se traen y
montan los aerogeneradores, que se tarda entre 12 y 24 meses dependiendo de la
envergadura [74]. Para este trabajo, se considera afio y medio (18 meses), puesto que

son aerogeneradores de grandes dimensiones, por lo que aparece la siguiente tabla:

Instalacion del aerogenerador Afos |Horas al afio(h)| Consumo(l/h)
Grua auxiliar 200t 1,5 2920 7
Grua principal 500t 1,5 2920 17,5
Camidn grua 1,5 2920 16

TOTAL
Tabla 7. Maquina necesarias para instalacion de los aerogeneradores. Fuente:
Elaboracion propia con datos de [73]

Se asume que las emisiones producidas por la instalacién eléctrica de baja tension ya

van unidas a las emitidas durante la construccién de los aerogeneradores.

Sera necesaria ademas una capa final de arena tamizada para las zanjas sobre la que se

disponen los cables.

EMISIONES
Instalacién de arena POR UNIDAD | Rendimiento(h/m3) | Consumo(l/h)
(kgCOzeq/m?)

Camidn basculante 0,77 0,02 16
Rodillo vibrante 0,36 0,02 7,5
Camion cisterna 0,77 0,02 16

TOTAL 1,90

Tabla 8. Maquina necesarias para instalacion de arena final. Fuente: Elaboracion
propia con datos de [52,55]

En cuanto a la maquinaria necesaria para verter el hormigdn, se emplea un camién
bomba con un rendimiento de 100 m3/h, o lo que es lo mismo, 0,01 h/m3[81]. Se

considera que el consumo es el mismo que los demads camiones.
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En el caso de la subestacion, se necesita la gria de 200t para poder instalar los

edificios prefabricados, la aparamenta necesaria y el transformador, ademads del uso

de un camidn grua para trasladar materiales necesarios. Se asume que la construccién

de la subestacion se realiza en el mismo tiempo que la instalacién de los

aerogeneradores, es decir, 1 afio.

Instalacion de subestacion Afios Horas al afio(h) | Consumo(l/h)
Grua 200t 1 2920 7
Camidn grua 1 2920 16

Tabla 9. Maquina necesarias para instalacion subestacion. Fuente: Elaboracion propia
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5. Estudio de caso

Una vez definida la herramienta, la aplicaremos para resolver un caso concreto, en
concreto, el del Parque Edlico “Iberos”, en los términos municipales de Ejulve y

Molinos, en provincia de Teruel [45].

El emplazamiento supone la instalacion del parque en la sierra situada al norte del

nucleo urbano de Ejulve a unos 26,5 km de la SET Mudéjar Promotores [45].

Los Ol‘n%bs

a Mata de

Figura 26. Localizacion del PE. Fuente: Propia con datos de [45].
Los 10 aerogeneradores que se estan instalando actualmente se van a disponer de la
mejor manera posible segun diferentes alternativas y estudio de impacto
medioambiental. Son 10 aerogeneradores, nueve de 5SMW y uno de 4,4 MW, pero a
efectos de cdlculo para obtener la energia producida por afio se asume que todos los

aerogeneradores son de 5 MW. A continuacidn, se muestra caracteristicas del

aerogenerador:
Potencia unitaria (kW) 5.000
Tension de generacién (kV) 33
Frecuencia de red (Hz) 50
Altura de Buje (m) 115
Diametro de Rotor(m) 170
Numero de palas 3
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Longitud palas (m) 83

Tabla 10. Caracteristicas del aerogenerador de 5SMW. Fuente: Elaboracidon propia con
datos de [45]

5.1 Datos de produccion de materiales

Los nuevos viales de acceso al parque se realizan siguiendo el trazado de los caminos
existentes y tienen una longitud aproximada de 1.888 m y 4.409 m [45]. Segun datos

reales, la anchura util del camino seran 6 m y el espesor de la zahorra de 40 cm.

En cuanto a los viales interiores al parque, se accederd a la base de los
aerogeneradores que constituyen el parque y a la SET, aprovechando al maximo la red
de caminos existentes. La longitud total de los viales interiores es de 5.365 metros
[45]. Se estima que la capa de zahorra es mayor ahi donde ya hay firme, por lo que el

Autor incluye un factor de 25% mas de capa de zahorra en los viales ya existentes.

Ademas, como ya esta comentado anteriormente, el proceso de montaje de los
aerogeneradores requiere de las plataformas de montaje que facilite el
almacenamiento, posicionamiento para izado y operacidn sobre los diferentes
componentes (torre, géndola y palas). En este caso y segun el parque edlico estudiado,
se tienen diferentes dimensiones para la plataforma principal, zona de cimentacién,

plataforma palas y plataforma de grua.

ZAHORRA PARA VIALES Y )
Longitud(m) | Ancho(m) | Espesor(m) | Volumen(m3)
PLATAFORMAS

Vial 1 de acceso al parque 1.888,00 6,00 0,40 4.,531,20

Vial 2 de acceso al parque 4.409,00 6,00 0,40 10.581,60

Viales interiores al parque 5.365,00 6,00 0,50 16.095,00
Unidades | Area(m?) |Espesor(m) | Volumen(m?)

Plataforma principal 10 522,00 0,40 2.088,00

Zona cimentacion 10 437,50 0,40 1.750,00

Plataforma palas 10 2.829,00 0,40 11.316,00

Plataformas plumas 10 1.749,83 0,40 6.999,30

TOTAL 53.361,10

Tabla 11. Volumen de zahorra necesaria para los viales y las plataformas de montaje.
Fuente: Elaboracidn propia con datos de [45]
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En el caso del parque edlico que hemos tomado como referencia, se indica que la

zapata es circular y tiene 23,2 m de didmetro y 3,5 m altura maxima [45].

Para poder estimar un valor de volumen (m3) por cimentacién de aerogenerador, se
considera que las zapatas tienen una forma troncocdnica. Asi mismo, se extrae, a partir
de otro caso real, Parque Edlico Azafran Il, en el término de Azuara [58], que el radio
de la base superior del tronco de cono es un 30% del radio de la base inferior. Por

tanto, en el caso real que se emplea en este trabajo>

23,2m 0,3 = 7mde didmetro base superior

\J
. 232 J
Figura 27. Dimensiones de la zapata empleada. Fuente: Elaboracion propia.
Sabiendo que la formula del tronco de cono es la siguiente:
hm
V= 3 (R12 + R22 + R1 x R2) (Ec.5.1)
Se obtiene que el volumen en m3 de cada cimentacion es de:
3,51 5 5
V= = (11,6 + 3,5 + 11,6 * 3,5) = 686,89 m3
HORMIGON PARA | Radio Radio ,
2 inferior superior | Altura(m) | N2 zapatas | Volumen(m?)
CIMENTACION
(m) (m)
Hormigdn por
zapata (forma 11,6 3,50 3,50 10 686,89
troncoconica)
TOTAL 6.868,94

Tabla 12. Volumen de hormigdn necesario para las zapatas de los aerogeneradores.
Fuente: Elaboracion propia con datos de [45].

Para poder obtener el acero necesario para la armadura de la cimentacidn, se asume
como norma una cuantia de acero del orden de 100 kg/m?3hormigén. Por tanto, en la
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armaduras de zapatas de todos los aerogeneradores en el parque eélico tomado como

ejemplo:
ACERO PARA ARMADURAS N2 zapatas Masa (Kg)
acero armadura zapatas 10 68.689,35
TOTAL 686.893,53

Tabla 13. Masa de acero empleada para las armaduras de las zapatas. Fuente:
Elaboracion propia con datos de [57]

Para la jaula de pernos, se considera por sugerencia de Director 200 pernos

pretensados de 4 m de longitud y dos bridas de anclaje de 6 metros de didmetro

medio, 500 mm de ancho y 100 mm de espesor para unos aerogeneradores de estas

dimensiones [45].

En el caso de la jaula de pernos, se extrapolan valores obtenidos de [71], en el que 4

pernos de 1 metro son 3,5 kg de acero (0,88kg/m). Para las bridas de anclaje (dos por

aerogenerador), se puede sacar en volumen a través de la férmula de anillo cilindrico

sabiendo el diametro medio con el ancho y el espesor:

V = mh (R12 — R22) (Ec.5.2)

Se ilustra la siguiente tabla:

ACERO PARA Masa por o
JAULA PERNOS | Pernos| metro | Longitud(m) D Masa(Kg)
Y BRIDAS (kg/m) PEne
Pernos pretensados | 200 0,88 4,00 10 7.000
Bridas :‘i::::(t;:; Ancho(m) |Espesor(m)|Volumen(m3)| Masa(kg)
Bridas de anclaje 20 6,00 0,50 0,10 3,14 24.504,423
TOTAL 31.504,423

Tabla 14. Masa de acero empleada para las jaulas de pernos y bridas de anclaje.
Fuente: Elaboracion propia con datos de [71]

Para el sistema de drenaje (cuya funcidn principal es permitir la retirada de aguas) se

considera una cuneta de seccion triangular fabricado de hormigdén en masa de 1 m de

anchuray 0,33 metros de profundidad, con un espesor de 10 centimetros [80].
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Se va a instalar dos lineas en cada uno de los lados de los viales interiores que dan

acceso a los aerogeneradores, para que el agua pueda ser retirada en caso de lluvias y

asi evitar acumulaciones.

Figura 28. Cuneta de seccion triangular de sistema de drenaje. Fuente: [80]

HORMIGON PARA | volumen por : , Longitud 3
Longitud(m) | N2 lineas Volumen(m?)
OBRA DRENAIJE metro (m3/m) total(m)
Hormigén HM 0,12 5.365,00 10.730,00 1.287,60
TOTAL 1.287,60

Tabla 15. Volumen de hormigdn blando necesario para obra de drenaje. Fuente:

Elaboracion propia con datos de [45].

Respecto a las zanjas necesarias, se dispondra el tendido de las lineas de 33 kV y red de

tierra en ellas. Discurriran por el borde de los viales del parque. La longitud total de

zanjas a construir es de 8.514,68 m. En cuanto al ancho de la zanja y el espesor de la

arena, se emplean datos reales. [45]. Se emplea arena tamizada de relleno.

ARENA TAMIZADA ZANJA |Longitud(m)| Ancho(m) |Espesor(m) | Volumen(m3)
N2ternas
1 5.677,02 0,47 0,40 1.067,28
2 2.455,38 0,79 0,40 775,90
Mixta 238,30 1,11 0,40 105,81
B.T. 143,98 0,45 0,00 0,00
TOTAL 8.514,68 1.948,99

Tabla 16. Volumen de arena tamizada necesaria en zanjas. Fuente: Elaboracion propia
con datos de [45].

En cuanto a los aerogeneradores, la longitud de pala es de 83 m [45]. Se considera que

las palas estan fabricadas integramente con poliéster reforzado con fibra de vidrio,
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puesto que probablemente tenga otros muchos pequefios componentes y el estudio

de estos puede ser objeto de otro trabajo.

Para obtener el peso de la pala, se asumen valores de [63], en el que se toma como

referencia el aerogenerador CSIC de 171 metros de didametro de rotor, 5 MW y

107 metros de altura de buje. Como el aerogenerador que se emplea en este

trabajo es de condiciones iguales, se aplican estos datos, y son los siguientes:

e Peso de una pala: 25.2 toneladas de poliéster reforzado con fibra de vidrio.

e Peso del buje: 79.4 toneladas de acero forjado.

e Peso de lagondola: 217 toneladas de acero forjado.

POLIESTER REFORZADO CON
N2Palas Masa (Kg)
FIBRA DE VIDRIO
Pala de 83 metros de aerogenerador 25.200
TOTAL 756.000

Tabla 17. Masa de poliéster reforzado con fibra de vidrio necesaria para las palas.
Fuente: Elaboracion propia con datos de [63].

Para la obtencién del acero forjado necesario para la torre se extrapolan valores

obtenidos de [72], en el que un aerogenerador de 90 metros de didmetro de rotor

tiene 200 toneladas de torre.

Por tanto, para un didmetro de rotor de 170 metros se obtiene:

e Una torre de 375 toneladas, dividida en 5 tramos, por lo que cada tramo tendra

un peso de 75 toneladas.

Masa por
ACERO GONDOLA, TORRE Y BUJE NeUds. el

unidad(Kg)

Gondola 10 217.000

Buje 10 79.400
N2 tramos N¢ torres Masa por
tramo(Kg)

Torre 5 10 75.000
TOTAL 6.714.000

Tabla 18. Masa de acero forjado necesaria para las gondola, torre y buje. Fuente:

Elaboracion propia con datos de [75].
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En cuanto a las lineas internas de interconexién de media tension, se emplean las
siguientes longitudes y secciones de cable:[45]
= 4.150 metros cable RH5Z1 3x1x150 mm? Al 18/30 kV
= 4.415 metros cable RH5Z1 3x1x240 mm? Al 18/30 kV

» 2.750 metros cable RH5Z1 3x1x400 mm? Al 18/30 kV

ALUMINIO PARA CABLE | Longitud(m) | Area(m?) |N2filasticas| Volumen(m?)
Cable RH5Z1 3X1X150 mm? 4.150 0,00015 3 1,8675
Cable RH5Z1 3X1X240 mm? 4.415 0,00024 3 3,1788
Cable RH5Z1 3X1X400 mm? 2.750 0,0004 3 3,3
TOTAL 8,35
Tabla 19. Volumen de aluminio necesario para los cables de MT. Fuente: Elaboracion
propia con datos de [45]

Sobre la puesta en tierra, se adopta la solucién de realizar un tendido general
discurriendo por las zanjas de los cables eléctricos con cobre desnudo de 50 mm? de
seccion. Por tanto, la longitud necesaria es la misma que el recorrido de zanjas, en este

caso, 8.514,68 metros.

COBRE PUESTA A TIERRA | Longitud(m) | Area(m?) | Nefilasticas | Volumen total(m?)

Cable cobre RV 1x50 mm? 8.514,68 0,00005 1 0,43

TOTAL 0,43

Tabla 20. Volumen de cobre necesario para cables de puesta a tierra. Fuente:
Elaboracion propia con datos de [45].

Para la subestacién “IBEROS”, se considera los siguientes elementos [45]:

e Una posicidn rigida intemperie de linea-trafo con trafo 220/33 kV,
ONAN/ONAF, de 50 MVA de potencia nominal.

e Un conjunto de celdas de 36 kV formado por celdas blindadas aisladas en SF6
con configuracion de simple barra y relés de proteccién incorporados, en total
8.

e Una (1) bateria de condensadores de 6 MVAr.

e Sistema integrado de control y proteccién (SICOP).

e Un edificio de celdas con la aparamenta interior, cuadro de protecciones,
servicios auxiliares y sala de SCADA de hormigén prefabricado de 104,55 m?2.
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e Un edificio con salas de operacion y monitorizacién de las instalaciones,

oficinas y un almacén hormigén prefabricado de 215,90 m?2.

Una vez se sabe esto, se extrapolan datos de [76], en el que un transformador de
potencia 10 MVA tiene un peso total de 28.000 kg, por lo que para este trabajo se
considera una masa del transformador empleado de 140 toneladas, de las cuales 126

son acero y 14 toneladas de cobre.

Para el conjunto de celdas de 36 kV, cada unidad con configuracidn de simple barra

tiene una masa de 211 kg de acero inoxidable [77].

Para la bateria de condensadores, se extrapola datos obtenidos de [78], en el que una
bateria de condensadores de 60 KVAr tiene una masa de 23 kg, por lo que la bateria de

6MVAr tendrd una masa de 2.300 kg.

Para el caso de los edificios prefabricados con hormigdn, se extrapola valores de datos
de [79], en el que un edificio prefabricado de hormigén de 8,5 x 2,4 x 2,4 m de
dimensiones tiene un peso de 29.000 kg. Para el caso de ambos edificios, se

considerara la misma altura, (2,40 metros). El largo por ancho de este caso es 20,4 m?.

Haciendo una relacién de areas y pesos—>

Area (m?) Masa (kg)
204 29.000
104,55 148.625

215,9 306.916,6

Tabla 21. Masa de hormigon para edificios prefabricados. Fuente: Elaboracion propia
con datos de [79]

Se asume que el edificio de celdas prefabricado se llevard directamente con el camion especial
anteriormente descrito de 225 toneladas de carga, y para el edificio de operacion y oficinas se

llevard en 3 partes en este mismo camion y se acoplardn en el mismo lugar donde se ubique.
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Figura 29. Edificio prefabricado de hormigdn para centro transformacion. Fuente: [79]

SUBESTACION Unidades x:js: d:;::; Masa cobre(kg)

Transformador 220kv/33kv 50 MVA. 1 126.000 14.000
celdas de 36 kvaﬁzlrgjzgc;:c;:;eldas blindadas g 1,688
Bateria de condensadores 6 MVAr 1 2.300

TOTAL 129.988 14.000

Masa Volumen
hormigén(kg) | hormigén(m?3)

Edificio de hormigdn prefabricado de 104, 55 m2 148.625 61,93

Edificio de hormigdn prefabricado de 215,9 m2 306.916,60 127,88

TOTAL 189,81

Tabla 22. Elementos necesarios para construccion de subestacion. Fuente: Elaboracion
propia con datos de [45].

5.2 Datos de transporte de materiales

Como se ha comentado anteriormente, todos los productos que se consideran en la

construccion de este parque edlico se tienen que transportar desde el lugar

correspondiente de produccién/almacenaje hasta la ubicacidn del parque edlico que

se toma como referencia. A modo de ejemplo, se llevan los aridos y hormigones

necesarios desde la ubicacion maés cercana posible (32km) hasta el parque edlico.
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Aridos Y Hormigones
Gracia Slp

argallo

Ejulve

Figura 30. Trayecto para llevar dridos y hormigon hasta el parque edlico. Fuente:[51]
Una vez sabido el trayecto necesario, se puede hallar el nimero de kildémetros que se
han de realizar para poder llevar los volimenes obtenidos, tanto de hormigdn como de

zahorra necesarios.

Recorrido

TRANSPORTE DE ZAHORRA | Volumen(m’) | Trayecto(km) | Neviajes | "o o

Transporte de aridos y tierras, por
carretera, en camion basculante 10 32 5014 160454,72
de 225 kW y 10 m3

Tabla 23. Recorrido total para transporte de dridos. Fuente: Elaboracion propia con

datos de [51].
TRANSPORTE DE HORMIGON SN
PARA ARMAR Volumen(m?3) | Trayecto(km) | N©oviajes | total(km)
Transporte de hormigdn desde planta,
por carretera en camién hormigonera
de 300 kWy 9 m? 9 32 762 24.384

Tabla 24. Recorrido total para transporte de hormigon armado. Fuente: Elaboracion
propia con datos de [51].
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TRANSPORTE DE HORMIGON
EN MASA PARA OBRA DE

Recorrido
DRENAJE Volumen(m?) | Trayecto(km) | N©2viajes total(km)
Transporte de hormigdn desde planta,
por carretera en camién hormigonera
de 300 kW y 9 m? 9 32 143 4.578

Tabla 25. Recorrido total para transporte de hormigon en masa para la obra de
drenaje. Fuente: Elaboracion propia con datos de [51].

Como se ha comentado anteriormente, es necesario el acero tanto acero para

armaduras como el acero para los pernos pretensados y las bridas de anclaje. Se lleva

dicho acero desde HIERROS ALCANIZ, SA. El trayecto es de 66,6 km y es el siguiente:

O HIERROS ALCANIZ, SA
| N-20}

Figura 31. Trayecto para llevar acero de armadura hasta el parque edlico. Fuente: [60].

Sabiendo la masa de acero en el caso de las armaduras, se realizan 40 viajes:

TRANSPORTE DE ACERO Recorrido
ARMADURAS ZAPATA Masa(kg) |Trayecto(km)| Noviajes total(km)
Transporte de un camién con carga
media de 25 toneladas 25.000 66,6 40 2.598

Tabla 26. Recorrido total para transporte acero de armadura de zapatas. Fuente:
Elaboracion propia con datos de [60].
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Para el transporte de los pernos pretensados y de las bridas de anclaje, anteriormente

se ha visto que las masas respectivamente son 7.000 kg y 24.504,42 kg, por lo que se

van a llevar desde el mismo lugar que el acero para armadura y se llevard en un viaje

cada tipo de elemento en un camino también de 25 toneladas:

TRANSPORTE DE ACERO JAULA DE . )
Trayecto(km) | N2viajes | Recorrido total(km)
PERNOS Y BRIDAS DE ANCLAIJE
Transporte de un camion con carga
media de 25 toneladas pernos 66,6 67
Transporte de un camién con carga
media de 25 toneladas bridas 66,6 67
TOTAL 133

Tabla 27. Recorrido total para transporte de pernos pretensados y bridas de anclaje.

Fuente: Elaboracion propia con datos de [60].

En la siguiente tabla aparece el movimiento de tierras que es necesario para preparar

el terreno para la ejecucién de la obra.

EXCAVACION EN TERRAPLEN (m?) A VERTEDERO (m3)
DESMONTE (m?)
VIALES 75.703,24 33.484,09 42.219,14
CIMENTACIONES 25.834,45 18.181,73 7.652,72
PLATAFORMAS 124.685,46 143.342,70 -18.657,24
DRENAJES 3.787,50 - 3.787,50
ZANJA 5.626,29 3.810,54 1.815,75
TOTAL 235.636,94 198.819,07 36.817,87

Tabla 28. Balance del movimiento de tierras en m3. Fuente: Elaboracion propia con
datos de [45]

Por lo tanto, habra un excedente de tierras de 36.817,87 m3 que habra que llevar a

vertedero. Sabiendo que la densidad de la tierra seca es de 1,9 t/m3[61], se tiene

69.953,95 toneladas.

Masa total (kg)

Volumen (m3)

69.953.953

36.817,87

Tabla 29. Masa de tierra sobrante. Fuente: Elaboracion propia con datos de [45].

En la figura siguiente aparece el trayecto que hay que realizar para poder depositar la

tierra en un lugar
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Albalate del Valmuel
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Figura 32. Trayecto para llevar tierra sobrante al vertedero. Fuente: [61]

Se obtiene de esta manera la siguiente tabla:

TRANSPORTE DE TIERRAS
AL VERTEDERO

Transporte de un camién con carga
media de 25 toneladas

Trayecto(km) | N©viajes Recorrido total(km)

72,9 2798 203.986

Tabla 30. Recorrido total para transporte tierra sobrante al vertedero. Fuente.
Elaboracion propia con datos de [61].

A la hora de transportar las partes del aerogenerador, algunas partes al ser especiales
y muy grandes no se llegan a fabricar en Espana (hay varios centros de produccién,
pero no para fabricar un aerogenerador de este tipo y caracteristicas), sino que se

fabrican, por ejemplo, en paises como China o India.

Para el transporte de las palas, géndolas y tramos de la torre, primero se llevan desde
el centro de produccidn hasta el puerto que se considere, y después se realiza viaje por
mar hasta Valencia. Desde dicho lugar se transportara todos los componentes hasta la

ubicacién de nuestro parque edlico.

Para el transporte de palas, primero se lleva desde la fabrica de produccion LM Wind

Power Blades de Qinhuangdao hasta el puerto de Tianjin [87].
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Figura 33. Trayecto para el transporte terrestre de las palas de aerogenerador por
China. Fuente: [87]

Para el transporte de tramos de torre, se transportan desde la fabrica de produccion
de torres de aerogenerador Qingdao Wuxiao Group Co., Ltd. [88], hasta el puerto de

Qingdao.

Figura 34. Trayecto para el transporte terrestre de los tramos de las torres de
aerogenerador por China. Fuente: [89]
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Para el transporte de géndolas, se transportan desde la fabrica de produccion y
montaje de géndolas de Vestas Wind Technology Co., Ltd. (ubicada en Tianjin) hasta el

puerto de Tianjin, como en el caso del transporte de las palas.

Vestas Wind
Technology (China) ... Bohai Wan
Em S
6103
33 min . W
54} iQ o tnganJm Port
-~ -
Cn

Figura 35. Trayecto para el transporte terrestre de las gondolas de aerogenerador por
China. Fuente: [93]

El viaje que se realiza para transporte de palas y géndolas es desde el puerto
internacional de Tianjin (China) hasta el puerto de Valencia, y se asume que un barco
carguero tarda 37 dias consecutivos (888 horas) [84]. Sabiendo la velocidad de un gran

buque portacontenedor es de 30 km/h, se estima que la distancia es de 26.640 km.

Por otra parte, el viaje que se realiza para transporte de tramos de torre es desde el
puerto internacional de Qingdao (China) hasta el puerto de Valencia, y se asume que
un barco carguero tarda 35 dias consecutivos (840 horas) [84]. En este caso la distancia

es de 25.200 km.
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Figura 36. Barco carguero transportando palas de aerogenerador por via maritima.
Fuente: [85].

El transporte por via maritima se realizada en 3 viajes, uno por cada tipo de

componente del aerogenerador: palas, gédndolas y finalmente tramos de torre.

toneladas

217 ——— x 10 gbéndolas = 2170 toneladas.
gondola
25,2 toneladas 30 palas = 756 toneladas.
pala
toneladas

——— % 50 tramos de torre = 3750 toneladas.
tramo de torre

Sabiendo el factor de emision del barco carguero segin punto 4.2 (dependiente de las

toneladas y kildmetros), se podra hallar las emisiones de CO» por cada viaje.

Una vez se encuentran en el puerto de Valencia, hay que llevar todos los componentes

por via terrestre en camiones hasta la ubicacion del parque edlico.
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Figura 37. Trayecto para el transporte terrestre de las partes del aerogenerador.
Fuente: [65]

Finalmente, para el transporte de bujes se realiza el trayecto desde WEC, la fabrica de
produccién especializada en el sector eélico y maquina herramienta que se encuentra

en Agurain, Alava [91]. El trayecto es de 427 km:

Figura 38. Trayecto para el transporte terrestre de los bujes de aerogenerador. Fuente:
[92]

David Sancho Belenguer 61



Trabajo de Fin de Grado Calculadora de CO2 en la construccion y operacion de parques edlicos onshore

TRANSPORTE PARTES DE
Trayecto(km) | N2viajes | Recorrido total(km)
AEROGENERADOR

Transporte de camidn 50t para palas ESP 252 30 7.560
Transporte de camidn 50t para palas CHINA 263 30 7.890
Transporte de camion 225t para géndola ESP 252 10 2.520

Transporte de camion 225t para géndola CHINA 28,1 10 281
Transporte de camion 80t para tramos torre ESP 252 50 12.600
Transporte de camidn 80t para tramos torre CHINA 54,4 50 2.720
Transporte de camion 80t para bujes ESP 427 10 4.270
Transporte via maritima Tianjin-Valencia géndolas 26.640 1 26.640
Transporte via maritima Tianjin-Valencia palas 26.640 1 26.640

Transporte via maritima Qingdao-Valencia

tramos torre 25.200 1 25.200

Tabla 31. Recorrido total para transporte de partes de aerogenerador hasta el Parque
edlico. Fuente: Elaboracion propia.

Para poder transportar el transformador, se emplea el camidn especial con capacidad
para 225 toneladas, y el trayecto es desde TRANSFORMADORES GEDELSA de

Salamanca hasta la ubicacidn del parque edlico.

P

TRANSFORMADORES
GEDELSA SA

| E-30}

Figura 39. Trayecto para el transporte del transformador. Fuente: [82]

TRANSPORTE DEL TRANSFORMADOR | Trayecto(km) |Neviajes ff:;[:::;
Transporte de un camidn con carga
media de 225 toneladas 551 1 551

Tabla 32. Recorrido para transporte de transformador. Fuente: Elaboracion propia con
datos de [82].

Para el transporte de aluminio y cobre necesarios en los cables, se asume que

normalmente los cables vienen en bobinas como la siguiente.
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Figura 40. Bobina empleada para el transporte de los cables. Fuente: [74]
Para poder saber la cantidad de bobinas a usar, se obtiene el diametro por cable y se
sacan conclusiones de tabla formalizada de [74]. Sabiendo la superficie en m? de cada

cable y su férmula (4 = r?), se obtienen para cables de aluminio de media tensién:

e Cable 150 mm? de aluminio=> = 14 mm de didmetro. Se emplea bobina M1600
con capacidad para 5.600m, y peso 230 kg.

e Cable 240 mm?de aluminio = = 18 mm de didmetro. Se emplea bobina M1800
con capacidad para 4.820 metros, y peso 260 kg.

e Cable 400 mm?de aluminio = = 23 mm de didmetro. Se emplea bobina M2200

con capacidad para 4.650 metros, y peso 310 kg.
Y para cable cobre puesta a tierra:

e Cable 50 mm?2de cobre = =~ 8 mm de didmetro. Se emplea 3 bobinas M1000

con capacidad para 4.200 metros y peso 55 kg.

Con todo ello, y sabiendo los metros cubicos de aluminio y cobre necesarios, y su
densidad, se obtiene una masa total de = (8,35 * 2.700) + (0,43 * 8.960) +

230 + 260 4+ 310 + (55 * 3) = 27.362,8 kg. Por lo que serd necesario dos viajes
de camidn con capacidad para 25 toneladas, y corresponde el siguiente trayecto de

134 km:
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Figura 41. Trayecto necesario para transporte de cobre y aluminio. Fuente: [66]

TRANSPORTE DE ALUMINIO Y .. Recorrido
Masa(kg) | Trayecto(km) | N2viajes
COBRE PARA CABLES total(km)
Transporte de un camidn con carga
media de 25 toneladas 25.000 134 ! 134
Transporte de un camidn con carga 25,000 134 1 134

media de 25 toneladas

Tabla 33. Recorrido total para transporte de cobre y aluminio. Fuente: Elaboracion
propia con datos de [66]

Finalmente, para el transporte de la arena tamizada se lleva en camién de 25
toneladas el volumen hallado en el apartado 5.1 de este trabajo. Se recuerda que la

densidad de la arena es 1.700kg/m3.[49]
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Figura 42. Trayecto necesario para transporte de arena tamizada. Fuente: [90].

media de 25 toneladas

TRANSPORTE DE ARENA TAMIZADA ._.__| Recorrido
Masa(kg) | Trayecto(km) | N2viajes
PARA ZANJA total(km)
Transporte de un camién con carga 25,000 136 125 16.964

Tabla 34. Recorrido total para transporte de arena tamizada. Fuente: Elaboracion

propia con datos de [90].

Para transportar los edificios prefabricados que se emplean en la subestacién, se llevan

desde Iberapa (Ibérica de aparellajes S.L), una fabrica en la que se realizan edificios

prefabricados de grandes dimensiones [79], y se encuentra Massamagrell, (Valencia)

hasta la ubicacion del parque edlico. El trayecto es de 234 km y se realizaran 4 viajes.

Se asume que el edificio de celdas prefabricado se llevara directamente con el camidn

especial anteriormente descrito de 225 toneladas de carga, y para el edificio de

operacion y oficinas se llevard en 3 partes en este mismo camidn y se acoplaran en el

mismo lugar donde se ubique.
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Figura 43. Trayecto necesario para transporte de edificios prefabricados. Fuente: [79].

5.3 Datos de uso de maquinaria

Como anteriormente esta explicado, se necesita maquinaria para poder realizar la

construccion del parque edlico, y esta tendrd unas emisiones de CO; y un impacto

medioambiental. En la siguiente tabla queda reflejada la maquinaria necesaria para

cada trabajo con sus factores de emisiones y los volimenes de trabajo:

. Maqt.lilnaria para EMISIONES Volumen(m?)
instalacion de zahorra (kgCO.eq/m3)
Vial 1 de acceso al parque 4.531,20
Vial 2 de acceso al parque 10.581,6
Viales interiores al parque 16.095
Plataformas de montaje 22.153,30
TOTAL 2,62 53.361,10
IVI.aq-uinaria pa.\ra EMISIONES Excavacion en Terraplén Volumen(m?)
movimiento de tierras (kgCO.eq/m3) | desmonte(m3) (m3)
Viales 75.703,24 33.484,09 109.187,33
Cimentaciones 25.834,45 18.181,73 44.016,18
Plataformas 124.685,46 143.342,7 268.028,16
Drenaje 3.787,50 0 3.787,5
Zanjas 5.626,29 3.810,54 9.436,83
TOTAL 1,93 235.636,94 198.819,06 434.456
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. Maquir)aria para EMISIONES Volumen(m?)
instalacion de arena (kgCO2eq/m3)
Relleno de arena para zanjas 1,9 1.948,99
Maquinaria para EMISIONES
instalagén de hsrmigén (kgCO.eq/m3) sl
Hormigdn para cimentacién 6.868,94
Hormigdn para drenaje 1.287,60
TOTAL 0,39 8.156,54
Instalacion del aerogenerador Aios Horas al afio(h) | Consumo(l/h)
Grua auxiliar 200t 1 2.920 7
Grua principal 500t 1 2.920 17,5
Camidn grua 1 2.920 16
Instalacion de subestacion Aios Horas al afio(h) | Consumo(l/h)
Grua 200t 1 2.920 7
Camidn grua 1 2.920 16

Tabla 35. Maquinaria necesaria para la construccion del parque edlico. Fuente:
Elaboracion propia.

5.4 Huella de carbono

En el momento en el que se han obtenido todos los pardmetros necesarios para

obtener la huella de carbono en la construccién del parque eélico, se procede a

mostrar una tabla resumen con todo lo anterior descrito. Estos valores (medidos en

kgCO2eq) se obtienen en la multiplicacién de cada factor de emision (descrito en el

punto 4 de este trabajo) y multiplicando por cada unidad de trabajo, ya sea volumen,

masa, distancia.

MATERIALES EMISIONES (KgCO.eq)
Zahorra 1.291.338,62
Hormigdn armado 2.329.385,60
Acero para armaduras 961.650,94
Acero para jaula de pernos y bridas 88.212,38
Hormigdn en masa 366.966,00
Arena tamizada 26.506,20
Aluminio 287.321,38
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 8.694.000,00
Acero forjado para aerogenerador 12.555.180,00
Cobre 56.828,50
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Acero al silicio 243.077,56
TOTAL 26.900.467,18
TRANSPORTE

Transporte zahorra 887.928,70
Transporte hormigdén armado 169.250,56
Transporte hormigdn en masa 31.726,46
Transporte acero para armaduras, jaula pernos y bridas 3.337,24
Transporte arena tamizada 28.838,74
Transporte tierras al vertedero 346.775,74
Transporte para aluminio y cobre 455,60
Transporte del transformador 8.430,30
Transporte de edificios prefabricados 33.721,20
Transporte palas 52.530,00
Transporte tramos de torre 83.340,80
Transporte gondola 42.855,30
Transporte buje 23.228,80
Transporte maritimo 517.345,92
TOTAL 2.229.765,37
MAQUINARIA

Instalacion de la zahorra 139.806,08
Movimiento de tierras 838.500,08
Instalacion de arena 3.703,07
Vertido de hormigdn 3.181,05
Instalacion de aerogenerador 284.651,82
Instalacion de subestacion 161.654,12
TOTAL 1.431.496,22
TOTAL 30.561.728,77

Tabla 36. Huella de carbono en la construccion del parque edlico. Fuente: Elaboracion

propia.

En cuanto el parque edlico estd en funcionamiento, hay que realizar un mantenimiento
preventivo, que es el conjunto de actividades, de forma rutinaria y con periodicidad
prefijada, tienen por objeto la comprobacion del estado general de los diferentes
equipos y sistemas del Parque Edlico y de su correcto funcionamiento, procediendo, en
su caso, a la sustitucion de componentes con el fin de evitar que se produzcan averias

[86].

Con lo anteriormente descrito y con las emisiones de GEl por kWh producido en los
parques edlicos onshore comentadas en el punto 2.1 de este trabajo, se asume que el
parque edlico tiene una emisién 4 gCO2eq/kWh producido durante su funcionamiento

y operacion.
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6. Comparativa con fuentes de energia no renovables

Para poder sacar la energia producida por afo del PE en cuestidn, se utilizan datos
historicos de la velocidad de viento de la ubicacion de Ejulve [67]. Las velocidades
medias por mes han sido captadas con un anemdmetro a una altura de 10 m. Se utiliza
una distribucién Weibull para la energia producia en los parques edlicos, ya que no
todas las velocidades aparecen con la misma frecuencia y por tanto obtener la
potencia a partir de la velocidad media puede ser impreciso. Dependiendo de un factor
de escala y un factor de forma (ambos dependientes de la velocidad media y de la
desviacidn tipica), la probabilidad se “acumula” en un rango de viento menor. Es
importante sefialar la variacién de la energia disponible con la altura, puesto que al
aumentar esta, la incidencia del viento es mayor y, por tanto, hay una mayor velocidad
media. Para ello, se utiliza la siguiente expresion denominada exponencial de Hellman

[68]:

v(2) = v(z,) (%)a (Ec.6.1)

En ella se observa que la velocidad a una determinada altura se puede calcular a partir
de la velocidad a otra altura, sabiendo el coeficiente de rugosidad del terreno

(). Dependiendo de la zona, este coeficiente puede variar, y a un menor valor de a,
la velocidad del viento se estabiliza antes, por lo que varia menos de la velocidad
medida por el anemémetro. Como el parque edlico “Iberos” se encuentra en zona
rustica, se considera este coeficiente a. = 0,2. A continuacién, se calcula la velocidad
media a la altura que interesa en este trabajo (a 115 m, que es la altura del buje que

estamos considerando).

MES ene | feb | mar | abr {may| jun | jul | ago |sept| oct | nov | dic

Vellm/s)a10m| 5,36 | 5,44 | 5,16 |4,95|4,25| 3,8 | 3,7 |3,53|3,87(4,38|5,03| 5,3

Vel(m/s)a115m| 8,74 | 8,87 | 8,41 |8,07|6,93|6,19(6,03|5,75|6,31|7,14|8,20 | 8,64

Tabla 37. Velocidades por meses en 2022 en el municipio de Ejulve. Fuente: Elaboracion
propia con datos de [67].
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Con todo esto, se hallan las probabilidades de cada una de las velocidades posibles, y
se multiplica por las horas de un afio para poder estimar el tiempo por afio que el
aerogenerador estaria funcionando con cada una de ellas. Se recuerda que los
aerogeneradores no funcionan hasta tener una velocidad minima (3 m/s en este caso)
y se paran a una velocidad maxima para evitar una falta de seguridad (25 m/s en este
caso). Aplicando la ecuacién (3.6), se puede ir obteniendo la potencia tedrica a cada
velocidad, para poder sacar la curva de potencia. Es importante sefalar que, a partir de
una determinada velocidad, la potencia que se obtiene segun dicha ecuacién
sobrepasaria la potencia nominal, impuesta en 5 MW para este trabajo. Por tanto, se
limita, y aunque se vaya aumentando la velocidad hasta el maximo que permite el
aerogenerador (25m/s), se seguiria teniendo una potencia de 5 MW. Cabe destacar
que el coeficiente de potencia anteriormente descrito en el punto 3.4 de este trabajo

se asume que es Cp=0,5.
Asi pues, la curva de potencia obtenida en este aerogenerador es la siguiente:

6.000
5.000
4.000

3.000

Potencia(kW)

2.000

1.000

0 5 10 15
Velocidad del viento (m/s)

Figura 44. Aproximacion de curva de potencia del aerogenerador de 5MW utilizado en

este trabajo. Fuente: Elaboracion propia.

Sabiendo las horas por afio que estd trabajando el aerogenerador a cada determinada
velocidad, se puede sacar la energia producida por afilo sumando cada energia

producida con su respectiva velocidad:

E=Pxt
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Con ello, y sabiendo que p es la densidad estandar del aire al nivel del mar p=1,225
kg/m3y A =nir? es el drea de barrido de las palas de aerogenerador (el radio de rotor es
170/2 = 85 m) se concluye que, con un aerogenerador de estas caracteristicas, se
producen 25.741.407,52 kWh en un aio. Por lo que el parque edlico genera una

cantidad de energia de 257.414.075,2 kWh/afio.

Una vez se sabe la cantidad de energia que produce el parque eélico en un afio, se
puede comparar las emisiones de CO; que produce con respecto a otras fuentes de
energia no renovables. Se toma como ejemplo una comparativa con una central de gas
natural y una central de carbén convencional. Tomando como dato lo explicado en el
punto 2.1, en el que un parque edlico emite entre 100 y 200 veces menos de CO;
comparado con una central de carbén convencional y entre 50 y 100 veces menos que
una central de gas natural, se puede estimar el tiempo que tendria que estar el parque
edlico funcionando para alcanzar el “break-even-point” de la huella de carbono, es
decir, llegar al momento en el que el parque edlico ha compensado las emisiones de
CO; que produjo durante su construccidn. Se asume que la central de carbdn emite

100 veces mas de CO; y la central de gas natural 50 veces mas.

Se va a estimar dicho tiempo utilizando una funcién lineal del tipo y=mx+n. En este
caso, la ordenada en el origen de la funcidn que representa las emisiones del parque
edlico son los kilogramos de COzeq que se han obtenido anteriormente durante la
construccion del parque edlico, 30.561.728,77 kgCOzeq, y la pendiente es la cantidad
de emisiones que produce el parque edlico una vez en funcionamiento, es decir, 0,004
kgCO2eq/kWh. La funcién “y” se mide en kgCO2eq, la pendiente en kgCO,eq/kWhy la
“x” en kWh.

Con las centrales de las fuentes de energia no renovables la pendiente sera 100y 50
veces mayor (carbdn y gas natural, respectivamente) tal como se ha explicado en el
punto 2, y la ordenada en el origen sera 0, puesto que son centrales que ya estdn en
funcionamiento y construidas en el momento de la comparativa. Ademas, se asume
que las centrales térmicas tienen un periodo de vida mayor. Por su parte, el parque

edlico en este trabajo se construye y seguidamente empieza a operar.
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FUENTE DE ENERGIA FUNCION LINEAL DE EMISIONES
Parque edlico y = 0,004x + 30.561.728,77
Central de carbon convencional y = 0,4x
Central de gas natural y =0,2x

Tabla 38. Funciones lineales de emisiones para cada fuente de energia. Fuente:
Elaboracion propia.

ll n

Si se igualan las funciones y se despeja la incdgnita “x”, se puede saber cuantos kwh de

energia se tienen que producir en el parque edlico para que las emisiones de dicho
parque (construccidn + operacion) alcancen a las emitidas en las centrales, y por lo

tanto se alcance el denominado “break-even-point”.
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Figura 45: Grdfica comparativa de las emisiones de CO; y la energia producida: Fuente:
Elaboracion propia.

Por tanto—=>
0,004 * x1 + 30.561.728,77 = 0,4 * x1 - x1 = 77.176.082,75kWh.

0,004 = x2 + 30.561.728,77 = 0,2 * x2 — x2 = 155.927.187,8kWh.

Con las anteriores cuentas se muestra que el parque edlico tiene que producir una

nn

cantidad de 77.176.082,75 kWh para que se alcance el “break-even-point”” o momento
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en el que se compensan las emisiones de CO; respecto a las que se producirian con el

uso de una central de carbdn convencional.

En el segundo caso, hace falta que el parque edlico produzca una cantidad de
155.927.187,8 kWh para alcanzar el momento en el que se compensan las emisiones de

CO2 respecto a las que se producirian con el uso de una central de gas natural.

Una vez sabido esto, y la energia que produce el parque edlico calculada anteriormente
(257.414.075,2 kWh/afio), se concluye que el break even point en el caso de la
comparativa de la energia edlica con la central de carbén es de 0,3 anos, y en el caso de

la comparativa de la energia edlica con la central de gas natural es de 0,6 afios.
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Figura 46: Grdfica comparativa de las emisiones de CO; y tiempo: Fuente: Elaboracion
propia.
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7. Conclusiones

El objetivo de este proyecto ha sido intentar describir de un modo detallado la energia
edlica, en su vertiente constructiva, y preparar una herramienta de célculo que
permite obtener la huella de carbono en la construccidén y operacién de un parque
edlico (no incluye el desmontaje). Asi mismo, se ha resuelto su aplicacién al parque
edlico Iberos, situado en los términos municipales de Ejulve y Molinos, Teruel. A partir

del estudio realizado en el caso real, se pueden obtener varias conclusiones.

En el momento de la construccion, un parque edlico de 50 MW produciria unas
emisiones de gases de efecto invernadero de alrededor de 30.000 toneladas de CO»eq,
lo que significa un impacto en términos medioambientales. Por tanto, las emisiones

gue producen esta fuente de energia renovable no son cero.

No obstante, se ha demostrado que, comparandola con otras fuentes de energia
fosiles, la energia edlica permite ahorrar una gran cantidad de gases de efecto
invernadero, ya que se alcanza el “break -even-point” en términos de impacto

medioambiental en un periodo menor a un afio.

En cuanto al calculo de huella de carbono, se observa que un 88% de todas las
emisiones han sido debidas a la produccién de los materiales empleados en la obra.
Concretamente, es la produccion del poliéster reforzado con fibra de vidrio (28,5%) y la
produccién del acero empleado para la torre, géndola y buje (41%), los elementos que
mayor impacto medioambiental tienen, puesto que, entre ambos, que conformar el
aerogenerador, suman casi tres cuartas partes de toda la huella de carbono que se

produce durante la construccién del parque edlico.

En el caso del transporte, tan sélo representa un 7,3% de todas las emisiones,
cobrando especial importancia el transporte de la zahorra y el transporte por via
maritima. Este ultimo es debido a que los componentes de un aerogenerador con las
caracteristicas del que se utiliza en este trabajo son fabricados en el extranjero, por lo
gue seria interesante que los centros de produccién en Espana fueran validos para
todo tipo de turbinas, ya que el impacto medioambiental seria menor en este punto,

ademas de aumentar el impacto socioecondmico en la peninsula.
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