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Estrategia y coste del desmantelamiento de parque e6licos onshore

Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado se basa en el analisis de una estrategia y los costes de
desmantelar un parque edlico onshore, haciendo especial énfasis en la economia
circular.

Para esto se ha llevado a cabo un analisis de la situacion actual de la flota edlica
espafola y su antigliedad. Posteriormente, se describen los distintos elementos y
materiales que componen el conjunto de un aerogenerador, acompafiado del proceso de
desmontaje que se debe seguir para su desmantelamiento.

Se ha hecho una investigacion de mercado para identificar lineas de investigacion y
posibles mejoras aplicables tanto al proceso de desmantelamiento como a la gestion de
residuos.

Por ultimo, se han planteado dos escenarios en el que se desmantela un parque edlico
cercano a Zaragoza y se han calculado los costes de llevarlo a cabo.

Palabras clave: Pargue e6lico, repotenciacion, ciclo de vida, gestion de residuos,
andlisis de costes y economia circular.

Abstract

This Final Degree Project is based on the analysis of a strategy and the costs of
decommissioning of an onshore wind farm, with special emphasis on the circular
economy.

For this purpose, an analysis of the current situation of the Spanish wind fleet and its
age has been carried out. Subsequently, the different elements that make up a wind
turbine and the materials of which they are composed are described, together with the
dismantling process to be followed for its dismantling.

A market research has been carried out to identify lines of research and possible
improvements applicable to both the dismantling process and waste management.

Finally, two scenarios to dismantle of a wind farm near Zaragoza has been proposed and
the costs of carrying it out have been calculated.

Keywords: Wind farm, repowering, life cycle, waste management, cost analysis and
circular economy.
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1 Parques edlicos en la actualidad en Espafia

1.1 Potencia instalada y generacion edlica en Espafia

A pesar de que estemos muy acostumbrados a ver aerogeneradores a los lados de la
carretera cuando vamos en el coche y parezca que llevan ahi toda la vida, eso no es asi.
Lo que podemos observar es el resultado de muchos afios, de desarrollo, investigacion,
incentivos a la produccion de energia verde, inversion tanto privada como publica y
numerosos proyectos para la construccion de todos los parques edlicos. Todo ello da
como resultado la siguiente distribucidn de fuentes de produccién de energia eléctrica,

donde la energia eléctrica cubre ya casi el 25% (ver ilustracion 1).

+ Motores diésel 0,95

Turbinacién bombeo 1,4% .
- Muclear 20,3%

- Solar térmica 1,5%
. Carbén 2,8%

Solar fotovoltaica 10,1%

Cogeneracion 6,4%

- Hidraulica 6,5%

- Eblica 22,1%

Ciclo combinado 24,7%

lustracion 1: Distribucidn porcentual de la generacion eléctrica en Espafia en 2022. Fuente: [1]
Brevemente, respecto al panorama internacional, cabe mencionar que Espafia es puntera
en este sector. Siendo el quinto pais del mundo con mas potencia instalada, sélo por detras
de China, Estados Unidos, Alemania e India. Y el segundo pais europeo por detras de

Alemania

Por su parte, dentro de Espafia, en las Gltimas décadas, la potencia instalada ha alcanzado
un total de 29.813MW en 2022 (ver ilustracion 2).
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EVOLUCION ANUAL Y ACUMULADA DE LA POTENCIA INSTALADA EN ESPANA
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lustracion 2: Evolucion anual y acumulada de la potencia instalada en Espafia. Fuente: [2]
De la gréfica anterior, se puede extraer la conclusién que, hasta la fecha, solo ha
experimentado un incremento en la potencia total instalada a pesar de tener un periodo de

5 afios con apenas instalacion (periodo de 2012 al 2017).

Aparte de conocer el total de la potencia instalada en el Espafia, es interesante conocer
como esta distribuida dentro del pais. A continuacién podemos ver una tabla que resume
el nimero de parque e6licos por comunidades autonomas en el afio 2021, correspondiente
a un total de 28.138 MW (Figura 2)

Comunidad antonoma N* de parques edlicos

Andalucia 162
:‘sragﬁn 168
Asturias 23
Baleares 45
Cantabria 3
Castilla La Mancha 148
Castilla y Ledn 267
Catalufia +7
Conmmnidad Valenciana ]
Extremadura |
Galicia 179
Islas Canarias 89
La Rioja 14
Murda 14
MNavarra 38
Pais Vasco 7
TOTAL 1.265

lustracion 3: Numero de parque edlicos por CC.AA (2021). Fuente:[2]

10
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Serd interesante ver qué ocurre en la siguiente década ya que numerosos parques
darse un posible escenario de disminucién de la potencia total instalada si la potencia

desmantelada no es compensada con nuevos parques.

1.2 Vida util y extension de vida de los parques actuales

Hasta ahora, los aerogeneradores han sido disefiados de media para una vida Gtil de entre
20 y 25 afios, en funcion de la ubicaciéon de trabajo que va acompafiada de unas
condiciones meteoroldgicas propias del lugar y del desgaste previsto a lo largo de su vida.
No obstante, el funcionamiento de estos se puede alargar entre 5y 10 afios adicionales, si
se realizan diversas inversiones en mantenimiento, cambio de determinados elementos
que generalmente suelen ser, mejoras de las palas, cajas de transmisiones, rodamientos u
otros componentes internos de la nacelle. Son principalmente elementos referidos a la
parte mecanica y eléctrica del aerogenerador. Este procedimiento es llamado “Partial

repowering”, repotenciacion parcial o extension de vida util.

Hay que destacar que en procesos de repotenciacion parcial pueden resultar en un ligero
aumento de la capacidad nominal, aumento de la altura total de la turbina o del diametro
del rotor. Esos aumentos de potencia o dimensiones estan limitados ya que se parte de

una torre y cimientos de un aerogenerador ya existente.

También hay que mencionar que el desgaste del aerogenerador puede ser disminuido si

se realizan las labores de mantenimiento preventivo adecuadas.

Rotor diameter
increase of
23 meters
(91.14-114 meters)
Total height change
127.57-139.1 meters

Hub height Capacity change
82-82.1 meters 2.15 MW-2.45 MW

lustracion 4: Variacion en las dimensiones de un aerogenerador tras un "partial repowering”. Fuente: [30]

11
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En la siguiente figura podemos observar una grafica que muestra la variacion de la altura,
del tamafio de rotor y de la capacidad nominal tras una repotenciacion parcial. La
obtencion de estos datos proviene de un estudio de 12 proyectos que incluian 769

aerogeneradores y un total de 1.6 GW previos a la modificacion.

Hub height & rotor diameter {m) Capacity (MW)
140 28
120 24
100 215 20
% 82.0 e e
&0 1.2
40 0.3
20 0.4
0 0.0

Original Retrofited Original Retrofitted Original Retrofitted
Hub Height Rotor Diameter Capacity

llustracion 5: Variacion de algunas caracteristicas tras un "partial repowering". Fuente:[6]

1.3 Repotenciacion de parques edlicos

Alternativamente a la Extension de vida util de parques edlicos, se puede realizar una
Repotenciacion o “Repowering”. Este consiste en alargar la vida util del parque en su
conjunto mediante la sustitucion de algunos componentes por otros mas modernos. Esto
sera posible siempre y cuando ese cambio pueda ser soportado por el resto de los
componentes y se disponga de los permisos necesarios para seguir operando en la misma
ubicacién con maquinas de mayor envergadura. Lo mas habitual es la sustitucion de los

aerogeneradores por otros mas altos y con un tamafio de palas superior.

A partir de un estudio realizado por la asociacion WindEurope, resultado del seguimiento
de 241 proyectos de repowering en Europa, se concluye que, de media, tras los proyectos
de repowering, hay un 25% menos de aerogeneradores y se experimenta un incremento

de potencia instalada de un 158% [8].

12
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1.4 Antigliedad de los parques edlicos en Espafia
Segun la siguiente figura, se esta alcanzando el fin del ciclo de vida (prevista) de muchas

de las centrales edlicas que operan actualmente.

EVOLUCION DE LAANTIGUEDAD DEL PARQUE EOLICO ESPANOL
Fi

ente: AEF
e M S WY e | S Vi) &
ie133 Co0 75 #6100 0 mibs Se antigoedad - ‘

lustracion 6: Evolucion de la antigliedad del parque edlico espafiol. Fuente: [2]Error! Reference source not found.

No podemos saber a ciencia cierta cuando se va a desmantelar cada parque, no obstante,
se puede apreciar en envejecimiento de éstos. En concreto, en 2024, se puede ver que
alrededor de 20.000 MW estan muy proximos al fin del ciclo de vida, unos 8.500 MW de
los cuales ya superaran los 20 afios de antigiedad. Dicho de otra forma, el Autor prevé
que el nimero de desmantelamientos ascienda a 1.433 MW en el 2024 y 2.339 MW en el
afio 2025.

De lo anterior, se concluye que, proximamente, se acometera el desmantelamiento y la
consiguiente gestién de residuos en un numero considerable de parques edlicos en
Espafia. Esto implicara la resolucién de muchas cuestiones acerca de cémo se llevaran a
cabo los desmantelamientos y la consiguiente y determinante gestion de residuos, de lo

que se hablara mas adelante.

Respecto a la previsién de desmantelamiento debemos saber que cada parque tendra una
situacion distinta respecto a la “salud” de las instalaciones y su duracion. Tomando por
definicién de desmantelamiento (Derribar o desmontar algo, especialmente clausurar o
demoler un edificio u otro tipo de construccion con el fin de interrumpir o impedir una
actividad) y respecto al ciclo de vida 20 afios de media + 5 extras debido a inversiones
adicionales, de ahi podemos concluir que nos aproximamos a afios de maltiples cierres

de parques.

13



Estrategia y coste del desmantelamiento de parque e6licos onshore

Abandonar las instalaciones o derribar y llevar todo a vertedero seria lo facil y poco
responsable con el medioambiente. El mastil de los aerogeneradores suele ser de
hormigdn y acero, también la parte mecéanica estd compuesta de numerosos elementos
eléctricos donde tenemos cobre, y finalmente el elemento méas problematico en la gestion
de los residuos: las palas. Las palas suponen un gran problema a la hora de separar los
materiales ya que estas suelen estar hechas de materiales compuestos, décadas atras
usaban acero, generalmente se trata de epoxi reforzado con fibra de vidrio y en ocasiones

se usa fibra de carbono.

1.5 Ejemplos de repotenciacion en Espafia

A continuacion, se presentan dos casos reales de repotenciacion de parques edlicos.

En primer lugar, el parque eolico El Cabrito (Cadiz). Este constaba de 90 aerogeneradores
de 330 KW de potencia unitaria haciendo un total de 29,7 MW. Tras 24 afios de
funcionamiento, se procedi6 a renovar los equipos sustituyéndolos por tan solo 12
aerogeneradores (8 Nordex N100/3000 de potencia 3 MW y 4 AW70/1500 de potencia
1,5 MW). Como resultado de lo anterior, se obtiene una disminucién del namero de

turbinas, pero manteniendo la potencia.

Otros aspectos a destacar de este proyecto son: la reduccion de la cantidad de terreno
ocupado, un menor impacto acustico y, al aumentar la distancia entre generadores, mayor

permeabilidad al paso de la avifauna.

llustracion 7: Antes y después de la repotenciacion parque edlico El Cabrito. Fuente:[3]

A continuacion, se incluye una tabla resumen que muestra, con datos, el antes y el después

del proyecto de repowering llevado a cabo en el parque e6lico El Cabrito.
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S Tatore ater

*  87% fewer turbines Number 90 12
Turbines

+  Overall, 7.5x more powerful turbines :’;‘i"l’_:: 0.333 MW i: i gﬂ;nvw

* Same wind farm capacity Wind farm capacity 30 MW 30 MW

* 24 years old when dismantled OEM Kenetech Nordex

llustracion 8: Antes vs después de repowering El Cabrito. Fuentre: [8]

Otro caso de repotenciacion es el parque e6lico de Malpica de Bergantifios (Galicia) en
el afio 2017. Este parque contaba con 69 turbinas que hacian un total de 16,45 MW. La
repotenciacion tratd de sustituir estas turbinas por inicamente 7, también manteniendo la
potencia a la mencionada 16,45 MW. En este caso, la repotenciacién supuso una

reduccion del terreno utilizado de 3,2 a 1,9 hectareas (-40%).

lustracion 9: Fotografia del proceso de repotenciacion del parque edlico de Malpica. Fuente: [4]
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2. Composicion de los aerogeneradores: Componentes vy

materiales

A continuacion, se presenta un desglose de las partes que compone un aerogenerador,

incluyendo detalles sobre los residuos que generara el desmantelamiento de los mismos.

2.1 Cimentaciones

Se trata del primer elemento estructural construido y su importancia es vital ya que debera
soportar el peso del aerogenerador vy resistir las fuerzas del viento y las condiciones
ambientales. Este elemento estructural estd compuesto por dos elementos principales:

hormigdn y acero, lo que se conoce como hormigdn armado.

Respecto al hormigdn debemos recalcar que estd compuesto por cemento, agua, arena y
grava. Las proporciones de estas influiran sobre las propiedades y se ajustaran a los

requerimientos de la estructura.

Las cantidades de hormigdn y acero dependera del tamafio y la geometria de la
cimentacion. Normalmente, se disponen 132 kg de acero por cada m3 de hormigon.
(Extraido de un video de YouTube de un caso real empleando 42 Tm de acero y 317 m"3

de hormigon)

Asi mismo, en el interior del volumen de hormigon, se encontraran tuberias de plastico
que alojan cables a traves de los cuales se transportara la electricidad producida por el
generador y, acero en la jaula de pernos y bridas. Esto ultimo posibilita la conexion entre

la cimentacion y la torre.

lustracion 10: Fase inicial de los cimientos con la jaula de pernos al descubierto. Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 11: Estructura de acero de los cimientos. Fuente: [5]

2.3 Torre
La torre es el siguiente elemento clave en la estructura. Su funcion es la de sostener la
gondola, el rotor y las palas, mientras transfiere las cargas mecéanicas y la energia

producida al suelo.

Existen distintos tipos de torres segln su estructura: Torres tubulares de hormigon, de
acero o incluso mixtas (Hormigon — Acero), torres de celosia, y torres de mastil tensado.
El autor se va a centrar en las torres mas habituales, las torres tubulares generalmente de

acero.

Hay que destacar que las torres tubulares no tienen un didmetro constante, sino que es
una estructura conica donde disminuye el didmetro de ésta conforme se aumenta la altura.
Dentro de la gama de las torres tubulares segun el material las podemos encontrar
construidas en acero, siendo esta la eleccion mas popular, en hormigon o una opcion

intermedia, las hibridas (en acero y hormigén).

Las torres se fabrican a base de ldaminas de acero de unos centimetros de espesor, con
éstas se forman estructuras anulares y posteriormente se sueldan entre ellas en segmentos
de 20-30m. La totalidad de la torre suele estar compuesta de 3 segmentos, siendo variable
segun el modelo y tamafio de la torre. A la hora del montaje, el primer tramo se ancla a
la cimentacion mediante la jaula de pernos con tuercas situadas en el exterior de la torre,
y los sucesivos segmentos tienen la superficie de union en el interior de la torre,
normalmente, también, mediante pernos pretensados. El primer tramo también puede

quedar directamente embebido en el interior de la cimentacion.
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El otro caso que podemos encontrar es que sean torres fabricadas en hormigon armado.
En este caso, los médulos cilindricos de los que hemos hablado estan a su vez divididos

angularmente en mas modulos (3 o 4 generalmente).

lustracion 12: Almacenaje de mddulos de la torre previo al montaje. Fuente: elaboracién propia

lustracion 13: Montaje modular de una torre edlica de acero. Fuente: [6]
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2.4 Gondola

La gdéndola, o nacelle, es el siguiente elemento en orden de construccion. Se trata del
chasis principal, situandose este en la parte superior de la torre. La union de la géndola a
la torre hay que destacar que no es fija, sino que ésta se une a través de una rueda dentada

que permite la orientacion del rotor al viento (sistema Yaw).

En ella podemos encontrar principalmente la multiplicadora, el generador y un sistema
de refrigeracion de la géndola. Respecto al generador varia mucho segin el modelo de

aerogenerador, no obstante, en su gran mayoria se trata de generadores trifasicos.

Respecto a los materiales usados en ésta, se trata principalmente del uso de acero,

aluminio y materiales compuestos (fibra de vidrio o fibra de carbono).

El acero se usa utiliza para la estructura principal de la géndola debido a su gran

resistencia, ya que este soportara el peso del rotor y el generador (main bearing).

El aluminio es usado para elementos que requieren ser ligeros y no estan expuestos a
grandes cargas, no obstante, este sigue teniendo una buena resistencia. Suele ser usado
para las carcasas de los distintos elementos como el del transformador o distintas placas

de seguridad.

Finalmente, los materiales compuestos se usan en areas donde se requiere un peso ligero
y gran resistencia y durabilidad. Se trata fundamentalmente de los paneles exteriores de

la géndola.

En la siguiente imagen podemos ver una representacion de la disposicion de los elementos
en el interior de la géndola. En ella se aprecian los elementos mecanicos y eléctricos
mencionados anteriormente. En color verde oscuro, la multiplicadora, en la cual podemos
ver el eje de entrada (eje lento, rojo) y el eje de salida (eje rapido, amarillo). A
continuacion, en verde claro, encontramos el generador eléctrico y, por ultimo, en color
azul el sistema de refrigeracion de la gondola. Existen también sistemas de refrigeracion
de otros elementos que dependen normalmente del modelo, dimensiones y potencia. En

general se encuentran dos sistemas distintos:

a.- para baja potencia o pequefio tamafo, ventilacién natural, una reja de entrada de aire

y otra de salida.
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b.- para alta potencia, donde se necesita disipar mucha potencia térmica, se usa un

ventilador para introducir aire y una reja de salida.

y veleta ‘ .
Controla la Multiplicador X
direccioén del .

Convierte las 22 — N

viento 8
revoluciones
por minuto a las
que gira el rotor
en 1.500 rpm

Frenos
Deceleran

la turbina en
cualquier
condicion

Goéndola
Cubierta

_— Motor de
orientacion
Gira la géndola
para que el rotor
se oriente hacia
el viento

Eje '
pequefio

A
Gondola
\\\

Fetriintiira

lustracion 14: Elementos en el interior de la géndola. Fuente: [14]

2.5. El rotor: buje o cubo, palas y cono de vértice

El rotor se refiere a la parte giratoria del aerogenerador que incluye el buje, 3 palas (dos
en algunos casos) y el cono de vortice. Este es el elemento encargado de capturar la
energia cinética del viento, que esta unido al eje de transmision para llevar a cabo la

transformacion de la energia mecanica a eléctrica.

Respecto a la funcion de cada uno de los elementos tienen distintos propdsitos. El buje,
que puede llegar a pesar 30 Tm, es el elemento que hace de unidn entre las palas y el eje
lento. También se unen a él los rodamientos que permiten variar la orientacion de las
palas para ajustar la produccién de energia. Las palas, que comparten similitudes con las
alas de los aviones, cuya funcién es crear el momento necesario para hacer girar todo el
sistema gracias al viento. Y finalmente el cono o nariz, se trata de un elemento que pasa
muy desapercibido y tiene funcidn aerodindmica, ya que estara encarada al viento y dada
su forma, el buje no creara resistencia al viento y lo redireccionara de la parte frontal del

rotor a los respiraderos de la géndola y evitara turbulencias en la parte frontal del rotor.

Respecto a los materiales usados en la fabricacion de estos elementos son los siguientes:

En el buje, se recurre generalmente al uso de acero mecanizado, aunque en algunos casos,
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en los aerogeneradores mas modernos, se usan materiales compuestos. Para la nariz, se
usan materiales compuestos en algunos casos, aunque generalmente, para abaratar costes,
se usa aluminio. Finalmente, en las palas, se hace uso de materiales compuestos
generalmente poliéster o epoxi reforzado con fibra de vidrio por la gran cantidad de

fuerzas que sufrira (torsion, cizalladura, flexién).

lustracion 15: Instalacion de una pala. Fuente: [9]

AVAYAV"

llustracion 16: Almacenaje de las palas en la plataforma de montaje. Fuente: Elaboracion propia.

21



Estrategia y coste del desmantelamiento de parque e6licos onshore

2.5 Visién general de los materiales usados en un aerogenerador

A continuacion, se muestra una infografia que desglosa los elementos principales del
aerogenerador y qué materiales estan implicados actualmente, en los procesos de

repowering y desmontaje de aerogeneradores.

Rotor blode

Gearbox

senee
@ Aluminium Generator
@ EBoron L
® Chromium Nacelle
@ Cobalt L L B LT T
Composite
Copper
@ Iron
® Lead
Manganese
@& Malybdenum
@ Nickel
Rare Earths® :o;\.rer. e

Concrate

*  Drysprosium, neodymium,
prasecdymium, terbium

Spurces: European Commission
Materials Information System [MIS)
Wind Energy, April 2016 and
European Commission Raw
Materials Scoreboard 2016.

Foundation

The source does not specify the r— o

wind turbine on which the above

information is based. _ Submarine cables
]

lustracion 17: Materiales usados en un aerogenerador. Fuente: [8]
Como conclusion de todo lo anterior, se observa que se hace uso de una gran variedad de
materiales de distinta naturaleza y esto es lo que complicara la separacion de residuos.
Cuanto mayor sea el numero de materiales usados, extraer valor del desmontaje de los

parques eolicos resultara mas complejo y mas costoso.

No obstante, los materiales mas utilizados son: hormigon, acero, aluminio y materiales

compuestos (poliéster o epoxi reforzado con fibra de vidrio).

2.6 Computo de elementos y materiales del aerogenerador

A continuacion, se aportan las cifras de residuos obtenidos durante el desmantelamiento

de un parque edlico. Cabe destacar que los residuos evidentemente dependeran de
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diversos factores como pueda ser el tamafio del parque, el modelo de aerogeneradores y

la configuracion del parque, entre muchos otros.

Por ello, para la elaboracién de este listado, el Autor se he apoyado en un estudio sobre

el ciclo de vida realizado por VESTAS (fabricante de tecnologia e6lica [11]) en un parque
onshore de una potencia de 50 MW, utilizando aerogeneradores VESTAS V90-2.0 MW,

y por tanto con 25 aerogeneradores.

A continuacién, se muestra una tabla simplificada de los tipos de materiales que se
obtuvieron del total de la planta. (Tabla completa en el Anexo 1)

Desglose materiales planta de 50 MW (Turbina V90-2.0MW)

Clasificacion del material

Unidad

Turbina

Cimientos

Materiales de acero y hierro

5133

Aleaciones ligeras, aleaciones fundidas y forjadas

Metales pesados no ferrosos, aleaciones fundidas y forjadas

Trasnformadaores

Materiales poliméricos

Polimeros de procesados

Otros materiales y materiales compuestos

Componente electricos / electronicos

Combustibles y medios auxiliares

No especificado

e o [ | [ [ |

Masa total

Mumero de piezas

Masa media por pieza

1682

Tabla 1: Desglose de materiales (total) desmantelamiento planta edlica. Fuente: Elaboracion propiay [10]

Por otra parte, puede ser interesante tener a mano los valores de residuos generados por

unidad de potencia instalada (t/MW). A continuacion, podemos observar estos datos:

Desglose materiales planta de 50 MW (Turbina V90-2.0MW)

Clasificacion del material Unidad Turbkina Cimientos |Cables |Interruptores Trasnformadores
Materiales de acero y hierro /MW 102,66 19,14 01

Aleaciones ligeras, aleaciones fundidas y forjadas /MW

Metales pesados no ferrosos, aleaciones fundidas y forjadas /MW

Materiales poliméricos /MW

Polimeros de procesados /MW

Otros materiales y materiales compuestos /MW

Componente electricos [ electronicos /MW

Combustibles y medios auxiliares /MW

No especificado T/ MW

Tabla 2: Desglose de materiales (Por MW instalado) desmantelamiento planta edlica. Fuente: elaboracion propiay

[10]

De la tabla anterior, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Los cimientos, a pesar de no tener mucha variedad de materiales, suponen gran

parte de la masa de residuos.

e Laturbina presenta una variedad significativa de materiales.
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Por ultimo, el Autor concluye que la dificultad de la gestion de los residuos aumentara si
la cantidad de materiales distintos en un mismo elemento es significativa. Lo anterior

incrementara el nimero de procesos de separacion de componentes.

A modo de simplificacion, a continuacion podemos ver una tabla que nos resume la

composicion (%) de cada componente.

Tipo de material. {en % de peso)
Eut! Eum‘F:EHE " r n 13 "Imulﬂl =
Hormugon Acero Alurmnao Cobre Chros
compuestos

Bugje 100

. Falas 3 &7 30
Muldplicadora 3 2 2

Gondala Cremerador [5] 35
Magaimaria, otros B4 2 4 3

Torre {de e 2 98

lustracion 18: Composicion en % de cada elemento principal de un aerogenerador. Fuente:[2]
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3. Proceso de desmontaje de turbinas.

En este apartado se procedera a desglosar el proceso de desmontaje de un aerogenerador
por elementos, con la finalidad de, tras el desmontaje, someter a cada elemento a sus
procesos correspondiente de separacion de materiales y finalmente tratar de darles una

segunda vida (reciclaje / economia circular) o, en el peor de los casos, desecharlos.

El proceso de desmontaje se podria resumir a grosso modo en que es lo mismo
que el proceso de montaje, pero en orden inverso de las acciones. No obstante, conviene
remarcar que, a la hora de realizar el montaje, todo debe funcionar correctamente cuando
comience a operar y la instalacion debe ser agil. Es por eso que partes criticas pueden
venir ensambladas desde la planta de produccion, como puede ser el caso de la gondola
con sus elementos internos o también es el caso de los modulos de torre, con sus escaleras,
plataformas y elevadores. Asi mismo, puede darse el caso de que, en el desmantelamiento,

se dejen elementos sin desmontar como por ejemplo los cimientos (demoler en este caso).

A lo largo de este capitulo se explicara la forma de proceder y a su vez la

maquinaria requerida.

Debemos mencionar que, previo al desmontaje, pueden ser necesarias tareas de
desbroce de las plataformas de montaje y la habilitacion de terrenos para las zonas de
almacenaje de piezas y las areas de reciclaje o procesamiento en el caso de que fuese
necesario realizar algin proceso en el propio parque. Ya que, aunque fuese acondicionado
para el proceso de montaje, éste puede haber cambiado y haber sufrido una alteracion

considerable.

Destacar que para este proceso algunos de los principales factores que lo
condicionardn seran: la ubicacion del parque y su tipo de terreno, modelo de
aerogenerador (ya que puede tratarse de tecnologias distintas, y diferentes materiales o
construcciones), la meteorologia prevista para la desmantelamiento, tamafio del parque
(nimero de aerogeneradores), distancia a parques de reciclaje o centros de recogida de
los distintos componentes, legislacion correspondiente a transporte de vehiculos
especiales, distancia a la poblacion mas cercana de cara a factores ruidos o contaminantes

y otros factores multiples.
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3.1 Desmontaje del rotor

Se trata de la primera fase del desmantelamiento. En esta fase se desmontan los
siguientes elementos: buje, palas y nariz. Como ya se ha mencionado previamente, los
procesos de desmontaje pueden estar condicionados por numerosos factores, por eso a
continuacion se van a mencionar y explicar tres (3) métodos, dos de ellos son comunes y
un tercero, que es poco habitual por ser reciente y, por tanto, de momento poco extendido
en la actualidad.

El primer método consiste en el desmontaje de las palas de forma individual
estando alin montadas en el buje. Durante el proceso debemos tener la capacidad de hacer
girar el rotor para la correcta colocacion de las palas. Para ello, el generador puede estar
conectado a la red, aunque en la mayoria de los casos la maquina debe estar desconectada
de la red con antelacion a el comienzo de las operaciones. En primer lugar, se colocara el
rotor de forma que una pala quede en posicion horizontal y de activar el freno del rotor
para evitar que éste gire por la descompensacion de peso una vez retirada la primera pala.
Una vez bien colocado el rotor, la grda ayudada de un utillaje especial (Ilustracion 15)
situara el gancho en su lugar. Es en ese momento que, operarios, desde el interior del
buje, retiraran los distintos pernos de sujecion para asi liberarla. Tras ello, se procedera a
descender la pala al suelo a una zona habilitada para ello. Una vez finalizada la primera

pala se procedera del mismo modo con las otras dos (2) palas.

Finalmente se procede a bajar el buje, que es la estructura donde se fijaban
previamente las palas y la nariz (ya mencionado previamente, funcién Unicamente

aerodinamica).

Iustracion 19: Maniobra de descenso del rotor por partes. Fuente: elaboracion propia.
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El segundo método consiste en bajar todo el rotor en bloque. No obstante, esa
operacion es mas complicada y delicada frente a la mencionada de bajarla por partes. Un
requisito indispensable para poder usar este método es que la zona de montaje tenga el
tamafo suficiente para alojar el conjunto entero, para posteriormente desmontar en sus
correspondientes piezas. Hay que recordar que en la actualidad se estan superando los
200 m de didmetro de rotor. Por este motivo, por ejemplo, en parques ubicados en zonas
en las que hay vegetacion no suele usarse ya que para las plataformas de montaje se
prioriza no deforestar la zona en exceso. Como es evidente la gria que se utilice debe
tener mayor capacidad frente a la que se utiliza en el desmantelamiento del rotor por

partes.

A7

lustracion 20: Maniobra de descenso de rotor en blogue. Fuente: elaboracién propia.

Sobre las gruas, cabe destacar que no hay una Gnica gria que cubra las
necesidades, sino que dentro de la amplia variedad deberemos valorar las opciones
(dimensiones, tamafios, disponibilidad, etc.). Lo mas comun dentro de las gruas de alta
capacidad suelen ser gruas autopropulsadas por su movilidad o grdas de orugas. Estas
Gltimas necesitan una flota de camiones para desplazarla al parque y medios auxiliares
para su montaje. Una vez ahi podrian moverse entre generadores por sus propios medios.
No obstante, el ancho de los caminos y plataformas deberan ser los adecuados para
posibilitar su desplazamiento [12]. De media se suelen emplear dos (2) o tres (3) gruas,
siendo las de mayor tamafio para elevar piezas y las de menor envergadura para

movimiento de piezas o acomodacion de estas en el terreno.
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lustracion 21: Utillaje de elevacion de palas. Fuente: [13]

Un tercer método innovador de desmontaje el rotor, concretamente de las palas
(método también usado para montaje de palas) se trata de el BLADERUNNER patentado
por NABRAWIND [20].

Una vez se tiene en el suelo todo el rotor, se procedera a trasladar los distintos

elementos fuera del parque a sus sitios correspondientes.

Por parte de las palas existen dos posibilidades cada una con sus pros y contras:
transportarlas en una Gnica pieza o trocearlas. La opcion de mantenerlas de una unica
pieza se suele aplicar cuando se le va a dar uso de alguna forma, como puede ser el caso
de reusarlas en otros aerogeneradores o venderlas en mercados de segunda mano. La
principal desventaja es el transporte ya que se tienen que pedir permisos, también implica
un mayor uso de vehiculos y mayor coste. Por otro lado, esta la opcion de trocearlas en
diferentes segmentos y de esta forma se facilita el transporte, se reducen costes y evitamos
el trdmite de permisos de circulacidn de vehiculos especiales. Pero en este caso habra que
valorar las opciones respecto a qué hacer con los residuos: enviarlas a un vertedero o
buscar empresas capaces de reciclarlas. Respecto al método de troceado de las palas del

aerogenerador encontramos distintas alternativas, cada una tiene sus ventajas e

28



Estrategia y coste del desmantelamiento de parque e6licos onshore

inconvenientes como cualquier otro proceso. Alguna de las opciones que se utilizan son:
corte con agua a presion (water jet cutting), excavadora con disco de corte y corte con

cable de corte adiamantado.

lustracion 24: Corte de palas de aerogenerador mediante cable de corte adiamantado. Fuente: [24]
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Respecto al buje, esta compuesto principalmente de acero, por lo que lo idéneo
sera trasladarlo a un centro de reciclaje ya que el acero tiene una alta capacidad de ser

reciclado y volver a ser usado.

3.2 Desmontaje de la gondola

Generalmente la gondola ya sale de fabrica con todos los equipos y componentes
interiores ya ensamblados lo que facilita el montaje en el parque ya que no solo se gana
tiempo sino que también se reduce la posibilidad de errores. Se suele montar todo el
equipo dentro de la gondola en la fabrica para facilitar el montaje en la planta, de esta
forma se transporta la géndola integra y solo queda elevarla y realizar las conexiones
correspondientes a la torre, cableados de transporte de potencia y de control. Mediante
una grua, se eleva y se fija a la torre ademéas de realizar las conexiones de control y
transmision de energia. Por eso, para el desmontaje, serd la misma forma, en primer lugar,
se realizara la desconexion de los elementos hacia la torre ,los ya mencionados cables de
potencia y control, se procedera a bajarla a tierra y, una vez ahi, se transportara a un centro
de tratamiento, donde se analizara el estado de los componentes y en funcién del estado
de cada componente se podra optar por desecharlo o tratar de darle uso de nuevo. En la
mayoria de los casos, sale mas rentable vender maquinaria frente a la separacion de
materiales y su posterior reciclaje. Es por eso que existe un mercado de segunda mano de
aerogeneradores y de sus componentes. Como se menciond a principios de documento,
la vida util de un aerogenerador podia extenderse mediante la sustitucion de ciertos
elementos, el mercado de segunda mano puede ser atractivo para estos casos. Algunos
ejemplos de compafiias del sector de la compra-venta de componentes son: windturbines-
marketplace [26], MWPS [27], RepoweringSolutions [28] o AMM Capital [29].

Cabe destacar para el posterior tratamiento de estos elementos que el peso y
cantidad de material proveniente de estos dependera de la potencia del aerogenerador y

de las caracteristicas mecanicas del mismo.
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3.3 Desmontaje de la torre

Este proceso constard de dos (2) elementos. La propia estructura visible desde
fuera del aerogenerador, la torre, y, por otro lugar, todo el conjunto de elementos y
estructuras que albergan la torre en su interior. Estos Gltimos generalmente son: escaleras,
ascensor, linea de vida (o linea anticaida), cables de transporte de energia, plataformas

intermedias, transformador y sistemas de control.

Principales componentes:
1. Transformador de aita tension
2. Armario Ground
3. Puerta
4. Escaleras de acceso al AEG
5. Foso de cimentacién
6. Celdas de maniobra
7. Elevador de servicio
8. Plataforma plataforma
9. Escala servicio con linea de anclaje rigida

lustracion 25: Esquema componentes de la base de la torre. Fuente: [16]

Como ya se ha mencionado previamente, la torre de un aerogenerador es modular,
lo que significa que estd compuesta por varios tramos. En el interior, suele ser una
prioridad en el disefio el evitar tener elementos continuos a lo largo de toda la longitud de
la torre, es por eso por lo que se fragmenta por mddulos todo en el interior siempre que
sea posible, el mejor ejemplo es la escalera, que no es una Unica y continua, Si no una por
cada tramo de torre y ademas tras cada plataforma intermedia suelen estar desplazadas un

cierto angulo.

No obstante, si que hay elementos continuos como son los cables de potencia.
(otros elementos como el montacargas hay diversos casos en algunos casos seran
continuos los guiados por cable y en otros discontinuos, como los guiados por pifion-

cremallera).
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lustracion 26: sistemas de elevacion. Pifion-cremallera (izd.) y guiado por cable (der.). Fuente:[25].

La supuesta continuidad de los cables de potencia es solucionada gracias a
empalmes entre los diferentes segmentos de cable entre mddulos de la torre, por lo que
de ese modo no se trata de un Gnico tramo de cable. Una vez se han retirado los elementos
continuos nos encontramos con que ya no hay conexiones entre modulos de la torre
(digamos que son independientes los modulos) se procede al desmontaje de los modulos
manteniendo en su interior todos los elementos posibles (escaleras, focos, lineas de vida,
plataformas intermedias). Tras el desmontaje, los distintos mddulos seran trasladados a
una planta donde se llevara a cabo el correspondiente despiece y separacion de

componentes.

lustracion 27: Interior de torre aerogenerador: sistema de elevacion por cable. Fuente: [17]
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Otro caso aparte seria el caso de las torres hibridas o las torres de hormigon. Se
pueden distinguir entre dos tipos de construcciones en hormigon, torres monoliticas o
torres segmentadas. Las denominadas como torres de hormigdn monolitico, son aquellas
en las que cada tramo de torre es una Unica pieza de hormigén, y por el otro lado, las
segmentadas son las que cada tramo de torre esta compuesto por multiples paneles unidos

entre si.

lustracion 28: Torre de hormigdn segmentada. Fuente:[31].

En el caso de las torres integras de hormigon, se pueden llevar a cabo varias
practicas. En primer lugar, la decision a tomar es si se va a optar por demoler o desmontar
ya sea si es torre monolitica (tramos de torre son una Unica pieza) o si es segmentada
(cada tramo de torre multiples piezas). Si se opta por desmontaje, se comienza a bajar
piezas y tras finalizar se desmontan los equipos de la base que incluyen: sistemas de
control, transformadores y equipos de seguridad y monitoreo entre otros. Por el contrario,
tenemos la otra opcidén que es la demolicion. Esta suele ser mas comin con torres
monoliticas debido a su completo y costoso transporte. Aunque, independientemente del
tipo de torre de hormigon, se suele proceder de la misma forma. En primer lugar, se lleva
a cabo el desmontaje y retirada tanto de los equipos de la base como de otros componentes
reutilizables como puede ser el sistema de elevacion. Tras ello se lleva a cabo la

demolicion de la estructura.

Un factor importante que destacar es el hecho de que en los requerimientos de
disefio de un aerogenerador se exige que por la puerta de acceso de la torre puedan pasar
los diferentes armarios y los diferentes dispositivos que se encuentran en la base, por lo

que es posible sacar elementos por la puerta.
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3.4 Desmontaje de las cimentaciones

En numerosos proyectos de desmantelamiento existe la posibilidad de no destruir
los cimientos ya que la parte que es visible es minima y el mayor volumen de la
cimentacion puede dejarse intacta bajo tierra. De todos modos, si se desea realizar un
desmantelamiento completo, lo idéneo es dejar el lugar tal y como estaba previo a su

instalacion y posteriormente hacer uso de los residuos obtenidos de esta.

Para llevar a cabo la demolicion completa en primer lugar deberemos retirar la
tierra empleada para cubrir los cimientos. Una vez retirada la tierra se procede a la
demolicion del hormigdn de las cimentaciones. Se dispone de nimeros métodos a la hora
de la destruccion de los cimientos, a continuacidn, se dos procedimientos habituales. Una
forma de operar consistird en ir fragmentando el hormigon en trozos gracias a una
excavadora con un martillo hidraulico o una equipada con una cizalla de demolicion (esta
servira para cortar las barras de acero), posteriormente seria necesario verter todos los
escombros en una maquina que se encargase de fragmentar mas aun los trozos de
hormigdn y asi separar el hormigon del acero y finalmente si se requiriese otra pasada por
maquinaria para el hormigdn de cara a obtener fragmentos de determinado tamafio. Una
vez separados, lo mas habitual seria llevarse el acero a un centro de reciclaje y con el

hormigon existen diversas opciones, una de ellas se comentara mas adelante.

Un segundo método de destruccion de cimientos es hacer uno de explosivos o
componentes expansivos y de esa forma convertir el cimiento en numerosos trozos de
variedad de formas y tamafios. Tras haber fragmentado el cimiento el procedimiento
continuaria de la misma forma que el mencionado anteriormente, para asi separar el acero

del hormigon.
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lustracion 29: Demolicion de cimientos de aerogenerador con martillo hidraulico (izg.) y Acero separado del
hormigoén de los cimientos para su posterior reciclaje (der.). Fuente: [19]

La imagen superior corresponde con la demolicién completa de las cimentaciones
del parque edlico de Zas [21], en la imagen se puede vez voliumenes de tierra en los
exteriores y en el centro fragmentos de hormigén y varillas de acero de la estructura que
conformaba el hormigon armado. Conviene destacar que tras la demolicion el hormigdn
se transformo en zahorra de 0-40 mm para usar en los caminos del parque, siendo esto un

claro ejemplo de economia circular.

Posteriormente a la retirada de los cimientos, como se ha comentado, lo ideal es
dejar el terreno como estaba previamente a la instalacion. Para ello lo que se hace es
reponer el hueco con tierra vegetal de la zona (destacar que en ocasiones no se realiza una
extraccion de los cimientos completa sino parcial) para favorecer la restauracion del
ecosistema y minimizar el impacto visual. Por parte del Autor, valoraria la opcion tras el

movimiento de tierras (relleno), plantar alguna especie vegetal autoctona.

A pesar de esto, lo mas habitual suele ser la retirada de los cimientos hasta una
cierta profundidad de 50 cm y recubrirlo con tierra vegetal de la zona. Esa profundidad
suele ser suficiente para que posteriormente el terreno pueda recuperar su vegetacion o

para cultivar.
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4. Estudio de mercado para identificar estrategias de mejora

La busqueda de optimizar procesos, ahorro de costes y lineas de investigacion en busca

de innovar, son factores comunes a todas las industrias, y este sector no es una excepcion.

A continuacién, se mostraran diversas innovaciones y lineas de investigacion tanto del
propio sector de la eblica, como de otros sectores de los cuales se podria trasladar
practicas o tecnologia al desmantelamiento de los aerogeneradores y la gestién de

residuos.

4.1 Desensamblaje de componentes

Esta es la primera fase del desmantelamiento y en la que se va fragmentando el
aerogenerador en sus componentes. La idea de esta fase es que, cuanto mas simple sea,
menos maquinaria requiera y menos tiempo conlleve mejor. A continuacion, veremos

diferentes avances orientados a esta fase y su simplificacion.

4.1.1 Bladerunner
Se trata de un sistema de elevacion/descenso de palas desarrollado por una empresa
espafola llamada NABRAWIND, fundada en el 2015 en Navarra (Espafa).

Se trata de un sistema disefiado para tareas de instalacion y de mantenimiento. Se basa en
la instalacion de algunos elementos en rotor que constituyen el sistema de elevacion,
unido a otra pieza que se coloca en la raiz de la pala, donde se ataran los cables para su

posterior manipulacion.

Uno de los factores mas Ilamativos este sistema es que se trata, segun dice la empresa,
del Unico sistema de instalacion que no toca la superficie de las palas, sino que el punto
de agarre de la pala esta en la raiz, haciendo uso de los pernos de unién al rotor
(“BladeRunner is the only blade installation and maintenance Touchless System”). De
esta forma, se elimina el riesgo de dafar parte de las superficies aerodinamicas. Esto
altimo que se ha mencionado puede ser un factor clave en el desmantelamiento ya que
favorece el buen estado de la pala para en el caso de que su destino vaya a ser la
reutilizacion en otro parque u otro aerogenerador del mismo propietario o incluso en el

mercado de segunda mano.
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lustracion 30: Sistema de sujecion de las palas BLADERUNNER. Fuente:[32]

Este sistema, también se atribuye una reduccién significativa en los costes de operacion
de un 70%, a raiz de que con este sistema es viable la instalacion completa del rotor en 3
dias, ademas este sistema se puede transportar en una furgoneta corriente ya que tiene un
peso inferior a 1,000 kg y requiere Gnicamente un equipo de 4 personas para operarlo.
Todo esto se traduce en reduccion de costes por distintas causas: reduccion de personal,
quita la necesidad de hacer uso de grdas de alto tonelaje y tamafio para las palas (si seran
necesarias para la nacelle), ahorro de tiempo.
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lustracion 31: Sistema BLADERUNNER en funcionamiento. Fuente: [32]

4.2 Transporte

La fase de transporte de los componentes tras el desmantelamiento es una fase critica,

tanto a nivel logistico, como a nivel econdémico. La complejidad de esta etapa esta en
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mover estas cargas de tamafio y peso significativas desde el parque a sus correspondientes

lugares, ya sea a sitios de almacenamiento, a centros de reciclaje o a otros parques.

El principal obstaculo para esta fase, como se ha mencionado, son las dimensiones y el
peso de las piezas (recordemos que actualmente se llega a 114 m de longitud en las palas).
Actualmente, gran parte de las piezas requieren transportes especiales con remolques
disefiados para la actividad. No solo afecta a los vehiculos, sino que también afecta a la
planificacion de ruta, teniendo en cuenta, anchura de las vias, curvas cerradas, altura de

puentes, tuneles o lineas eléctricas entre multiples otros factores.

A esto se le suma que debe ser viable fisicamente y ademas econdmicamente. Los
principales costes del transporte son lo siguientes: Alquiler de vehiculos especiales, el
personal de operacion, permisos de transporte, escoltas en carretera o la modificacion

temporal de elementos como sefiales de trafico u otros elementos

4.2.1 NABRAJOINT

Se trata de una tecnologia desarrollada por la misma empresa que desarrollo el
BLADERUNNER (NABRAWIND). La idea de NABRAJOINT es simple, convertir las
palas que son una Unica pieza de grandes dimensiones, en varios segmentos y de esta

forma tener una pala modular, como es el caso de la torre.

Esta tecnologia tiene como finalidad la de facilitar la logistica de cara a aerogeneradores
de préximas generaciones ya que no hacen mas que aumentar en tamafio, lo cual se

traduce el logisticas mas complicadas o poco viables si no se proponen soluciones.

Esta idea trata de trocear la pala en los modulos deseados y mediante unas robustas
uniones con pernos ensamblar el conjunto para de esa forma facilitar notablemente el
transporte. Una vez en la plataforma de montaje se realizaria el ensamblaje de todas las
partes y se uniria al rotor como una pala normal. Bien es cierto, que es un sistema que se

deberia implementar desde la fabricacion de la pala y no a posteriori.
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lustracion 32: Prototipo de NABRAJOINT para ensayos de fatiga. Fuente:[33]

Es muy interesante el NABRAJOINT, no obstante, para el desmantelamiento solo nos
puede ser ventajoso si el aerogenerador a desmantelar la lleva instalada. Tiene ventajas
muy llamativas, pero no es aplicable a un aerogenerador que vayamos a desmantelar ya

que como se ha mencionado esta debe ser integrada en la fabricacion.

lustracion 33: Unidn de segmentos de pala NABRAJOINT. Fuente:[33]

4.2.2 Corte con hilo adiamantado

Esta es una tecnologia que ya se ha mencionado previamente, y para recordar, consiste
en un cable de acero con inserciones de diamante para aportar una mayor dureza al hilo.
Esta técnica de corte se usa principalmente en canteras para el corte de rocas de grandes

dimensiones.

Si bien es cierto que es una tecnologia con muiltiples ambitos en los que se usa, no tiene
un gran papel en el sector de los aerogeneradores. No obstante, puede ser interesante

trasladarla al desmantelamiento de aerogeneradores.
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Un ejemplo de empresa dedicada a el sector de corte mediante hilo adiamantado es el

caso de ARACORTE, ubicada en Pinseque-Zaragoza.

lustracion 34: Equipo de corte con hilo adiamantado. Fuente:[37]

Lo més llamativo de esta tecnologia es el alto poder de corte sobre materiales muy
resistentes que posee. Y por otro lado las pequefias dimensiones del equipo de corte frente
al uso de excavadoras con sierra de corte y también que no es necesario el uso de agua o

liquidos como es el caso de corte por agua a presion del cual que ya hemos hablado.

Plantear el uso de esta abre multiples posibilidades para facilitar el proceso de

desmantelamiento gracias a sus ventajas a nivel econdémico y logistico.

4.3 Gestion de componentes

Una de las cuestiones mas importantes en esta fase del desmantelamiento es para cada
elemento si es el fin de su uso o se puede seguir haciendo uso de ese elemento es decir
reutilizar vs desechar. Esta decision dependerd de diversos factores, algunos de ellos
podran ser los siguientes: estado del componente, materiales del componente (precio de
los materiales), tecnologia de reciclaje disponible, demanda de dichos componentes en
mercados de segunda mano, costes de reciclaje, costes de transporte o incluso pueden

jugar parte componentes éticos.

Los posibles destinos de un elemento son principalmente 4. Reusar, con reusar nos
referimos a seguir haciendo uso de un elemento con el fin para el cual ha sido disefiado.

Reutilizar, es decir hacer uso del elemento, pero para un fin distinto. Reciclar, con la
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finalidad de separar los materiales y reincorporarlos a la cadena de valor. Retirar, es decir

desechar la pieza en su totalidad (vertederos).

4.3.1 Re-Wind network

Este se trata de un proyecto de alto valor para la industria de la gestion de los residuos de
las palas de los aerogeneradores. Consiste en una red de investigadores académicos de
diversas universidades de multiples partes del mundo y centros tecnoldgicos en

colaboracion con la compania “Bladebridge”.

Su objetivo es el de encontrar nuevas formas de usar palas de los aerogeneradores

provenientes del repowering.

Este proyecto esta en una fase relativamente joven, actualmente su enfoque es el de
transformar las posibles ideas de aplicacion de las palas a disefios de prototipos. Algunas
de estas ideas estan mas avanzadas y se han llegado a hacer proyectos piloto. Conviene
destacar que gran parte de estos proyectos tienen que ver con mobiliario urbano o
estructuras que estaran a la intemperie haciendo uso de una gran caracteristica del material

de las palas, ya que su composicion hace que sean inertes para el medio ambiente.

Algunos de los disefios disponibles en su catdlogo de primavera del 2022 son los
siguientes: BladePlatform, BladeJetty, BladeBuoy, BladeBridge, BladePoles,
BladeBarriers, Noise Barrier, BladeShelters, BusShelter, BladeFarming o Feed Bunks y
Grain Partitions. Todas estas son gran parte de las ideas propuestas por este grupo. A

continuacion, hablaremos de forma breve de algunas de ellas.

BladePlatform. Este proyecto trata de estructuras flotantes para alojar paneles PV. Las
palas ofrecen buenas caracteristicas gracias a que son estancas y a su vez no se corroen,

uno de los mayores desafios a los que se encuentran las estructuras acuaticas.
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llustracion 35: BladePlatform de Re-Wind. Fuente:[34]

BladeBrigdes. Se trata de puentes tanto peatonales como para vehiculos donde, como
elemento principal de soporte de cargas, se hace uso de las palas de aerogeneradores.
Tienen maltiples disefios. EI mas desarrollado es uno que usa dos palas, una a cada lateral

del puente. Es uno de los pocos proyectos que ya han visto la luz con proyectos piloto.

A continuacion, podemos ver la idea original a ordenador y su resultado final.

lustracion 36: BladeBridge de Re-Wind. Fuente:[34]
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llustracion 37:Proyecto piloto BladeBridge. Fuente:[36]

Otra idea es la del Feed Bunk, o comederos. Este disefio esta orientado a la ganaderia

intensiva y a los largos comederos de los que hacen uso.

lustracion 38: Feed Bunk de Re-Wind. Fuente:[34]

4.3.2 Chatarrerias

Las chatarrerias son establecimientos que se dedican a la compraventa de residuos tanto
metalicos como otros materiales reciclables. Algunos de los materiales con mayor
movimiento en las chatarrerias son el cobre, acero y aluminio, materiales que estan

presentes en grandes cantidades en un aerogenerador.

Aparte de labor comercial tienen un papel fundamental en la gestion de residuos,
favoreciendo el reciclaje y la economia circular. Eso implica reducir el impacto al

medioambiente.
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Como se ha comentado, una chatarreria son lugares de compra/venta de materiales, en el
desmantelamiento de los aerogeneradores jugariamos un papel de vendedor. A

continuacion, vemos una tabla de precios orientativos de algunos metales.

Material Precio [€/KG]
Acero inoxidable 1,00 €
Aluminio perfil 1,20 €
Cable aluminio 1.25€
Cable aluminio PVC 0,50 €
Cable aluminio cobre 0,40 €
Latén comercial 3,60 €
Cobre Berry 6,00 €
Cobre tubo y 22 5,70 €
Hierro 0,24 €
Plomo 1,25 €
Cinc 0,90 €

Tabla 3: Precios de metales en chatarreria a 15/08/2024. Fuente: [38]

Esos son los precios a 15/08/2024 de algunos de los materiales principales con los que se
trabaja en las chatarrerias. A continuacion, con los datos obtenidos previamente de un
proyecto de desmantelamiento y de los precios de mercado actuales, veremos una tabla

de su valor aplicado a la turbina objeto del proyecto.

Valor materiales de una turbina Vo0-2.0Mw
Material Cantidad [Kg]|Precio [€/KG]|Valor [€]
Acero vy hierro 245560 0,62€ 152.247,20€
Aluminio 26400 1,25 € 33.000,00 €
Cobre 6640 6,00 € 39.840,00€

Ilustracion 39: Valor de materiales de un aerogenerador a precio de chatarra. Fuente: Elaboracion propia [38]
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A falta de saber cantidad exacta de acero y hierro, ya que en la tabla del Anexo 1 viene el
peso total, se ha ponderado el precio de acero y hierro con una contribucién del 50% cada

uno.

Debemos tener en cuenta que esos valores monetarios son aproximaciones teniendo en
cuenta: que se vende todo el material (no es factible ya que no sera posible una total
separacion), a un precio de un dia concreto y es de un modelo concreto. No obstante, nos
sirve para darnos cuenta de que podria ser interesante valorar la opcién de las chatarrerias

para disminuir costes de desmantelamiento y reducir impacto ambiental.
4.3.3 Reciclaje de hormigon

Recordemos que el hormigon es una mezcla que se basa en 3 componentes: cemento,
arena y grava; es decir, se trata de una mezcla de 3 componentes que pasan a formar la

mezcla del hormigon.

La idea del reciclaje del hormigon se basa en una reduccién del impacto ambiental mas
que en un ahorro de costes. Bien es cierto que no son materiales caros, si no que el hecho
de que representen un coste significativo en la construccion se debe a que tiene un uso

extensivo.

Existen empresas dedicadas a este sector, como puede ser el caso de RECYTOUR, estas
empresas funcionan parecido a las chatarrerias, tienen unos precios de vertido, tras la
recogida de residuos son procesados, clasificados y finalmente se ponen a la venta como

materiales reciclados.

Precio de vertido de Concreto “RECYTOUR” (01/07/2024 al 31/08/2024)

Hormigon puro no armado — Sin materiales finos 2,00 €/Tm

Hormigon puro no armado — sin materiales nobles 3,50 €/Tm

Hormigon puro ligeramente armado — didmetro <6mm | 7,00 €/Tm

Hormigon armado puro 12,00 €/Tm

Tabla 4: Precios de vertido de hormigon de RECYTOUR. Fuente: Elaboracién propia

Ventajas de uso de aridos reciclados: Menor impacto ambiental, mas baratos que los

aridos nuevos, favorece la sostenibilidad y promueve la economia circular.
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Desventajas: Calidad y propiedades mecénicas variables a causa de la posible variabilidad
del hormigdn de origen. Eso puede traducirse en que las propiedades mecénicas del

hormigon posterior sean algo distintas al que seria resultado de materiales virgenes.

Respecto a lo comentado de las propiedades mecénica, que son menos homogéneas que
materiales nuevos, es por eso por lo que es interesante usarlos para aplicaciones que no
sean estructurales. Algunas ideas para usar aridos reciclados en elementos no
estructurales pueden ser: carriles bici, bases de carreteras, barreras de ruido entre otras.
O, por otro lado, de vuelta en parques de aerogeneradores, tomando lugar en

cimentaciones de nuevos aerogeneradores o de base para los caminos.

El uso de aridos reciclados, u otros materiales de origen reciclado, aunque en algunos
casos pueda no suponer un ahorro econdmico puede situar un parque en una posicion muy
positiva de cara a obtener subvenciones y permisos de diversas finalidades gracias a su

reducida huella ambiental en su ciclo de vida.

4.3.4 Reciclaje de palas, materiales compuestos

Para poner en contexto, conviene recordar que las palas son la parte del aerogenerador
mas problematica desde el punto de vista ambiental, a causa de sus grandes dimensiones,
poco interés en su material frente a otros como puede ser el cobre o el acero y

principalmente por su dificultad de reciclaje mediante métodos convencionales.

Esta dificultad para su reciclaje por métodos convencionales se debe a que se trata de
materiales compuestos. A diferencia de otras piezas del aerogenerador que se hacen de
un material Unico, en el caso de las palas, el material base es una mezcla de un polimero
generalmente organico que tiene la funcién de unir y dar forma; y por otro lado las fibras
que su funcion es la de aportar propiedades mecanicas. Las mas usadas son fibras de
vidrio o de carbono. Por tanto, existen diversas opciones a la hora de tratar estos residuos,

a continuacion, trataremos algunas.

El vertedero es una de las opciones. Segun el pais y sus normativas estara permitido o no,
por ejemplo, en Bélgica esta prohibido llevar estos residuos a vertederos, lo cual implica

que se trate de buscar otras alternativas.

Otra alternativa mas usual es la de la incineracion. En la incineracion, la parte organica

(polimero) acta como combustible, mientras que la parte inorganica (fibras) puede
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degradarse algo y perder ciertas propiedades, pero queda practicamente intacta. De cara

la incineracién se podria distinguir segun el objetivo principal de esta.

La generacion de calor para otros fines, como es el caso de las cementeras para la
produccion de clinker, un componente fundamental en el cemento. Hay que recalcar que
las cementeras funcionan de forma similar a vertederos. Esto les permite reducir sus
costes para el uso de combustibles fésiles y a su vez generar un cierto beneficio
econdmico. Por otro lado, la incineracion con el fin de obtener un producto, que en este
caso seria la obtencion de las fibras (parte inorganica) para reusarlas a posteriori. Hay que
destacar que para esta segunda practica no se debe mezclar en el quemador variedad de
residuos sino Unicamente el material del que nos interesa el residuo, para no tener que
después hacer separacion de residuos. En esta hay que destacar que las fibras pierden

parte de sus propiedades.

En ultimo lugar, existen métodos de reciclaje de materiales compuestos mas avanzados.
En Espana esta el proyecto EoLO-HUBS, ubicado concretamente en el centro tecnologico
“Aitiip” en Zaragoza. Este proyecto Ha desarrollado dos tecnologias. La primera se trata
de pirolisis de baja emision de carbono. Esta permite recuperar las fibras de carbono, pero
con el inconveniente de que el polimero no se recupera. Y la otra tecnologia, que esta si
que permite separar fibras de la resina, sin que estas resulten dafiadas. (Consultar fuentes

para mas informacion [41][42]).
Estas dos ultimas, estan en fases de desarrollo y no estan disponibles a nivel comercial.

Como conclusion de este apartado podemos extraer que, a pesar de ser el residuo mas
problematico, hay opciones disponibles que no son los vertederos, es decir se les puede

sacar cierto partido a estos residuos.

Al igual que con lo comentado con el hormigdn, tras la gestion de residuos puede darse
el caso de que nos sea posible el uso de los materiales resultantes o reportarnos un
beneficio econdmico. También puede darse el caso en el que no nos aporte beneficio
econdmico, pero de cualquier forma llevar a cabo estas practicas de economia circular y
cuidado del medio ambiente nos traeran ventajas a nivel de imagen, obtencion de
permisos y en recibir subvenciones, es decir favorece tener una posicion comercial y

social ventajosa.
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5. Propuesta de mejoras al proceso actual de desmantelamiento

En este capitulo se propondran una serie de mejoras al proceso estandar actual, con la
finalidad de tratar solucionar algunos de las principales dificultades de este proceso y de
mejorar el proceso en general. Las diferentes mejoras que se mencionaran se hard un

analisis de ventajas y desventajas.

La serie de mejoras que se van a proponer van a ir orientadas fundamentalmente a la
logistica, retso /reutilizacion de piezas, reduccién del impacto al medio ambiente,

simplificacion del proceso y reduccion del coste neto.

5.1 Inspeccion previa de las palas con drones
Esta propuesta consiste en realizar una inspeccion de todas las palas de forma
individualizada de los aerogeneradores a desmantelar con el uso de drones equipados con

camaras y con la finalidad de saber el estado de cada pala.

Esta inspeccidn se deberia hacer una vez se sepa que el parque sera desmantelado, pero
de forma anticipada al alquiler de servicios de transporte especial, para de esta forma

reducir al minimo el servicio contratado.

Posteriormente a la inspeccion, sera posible saber cuantas palas se encuentran un estado
aceptable para ser instaladas en otros aerogeneradores, es decir, trasladarlas directamente

a otro parque del mismo grupo o venderlas en mercados de segunda mano ya comentados.

Lo verdaderamente interesante de esto es conocer cuantas palas estan en un estado no
aceptable para seguir operando, por lo que tendran que ser usadas con otras finalidades
como, por ejemplo, algunas de las propuestas de “Re-Wind” mencionadas en el capitulo
anterior o ser recicladas. La finalidad de esta idea radica en “;Por qué transportar integras

las palas que van a ser troceadas en su destino?”.

Esta propuesta carece de sentido si no se habla de tener algun sistema de troceado de palas
en la propia plataforma de desmontaje, de este sistema hablaremos en el proximo apartado

de este capitulo.

Para llevar a cabo esta idea seria Unicamente necesario un operador de dron y un
especialista de aerogeneradores, siendo el operador la persona capacitada para manejar el
drony el especialista para guiarle sobre donde necesita poder ver las palas para hacer un

diagndstico claro de cada pala para determinar su destino.
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lustracion 40: Dron DJI para sector industrial M300 RTK. Fuente:[43]

Ventajas de implementar la idea: ahorro de tiempo y eficiencia de las inspecciones,
mejora de la seguridad de trabajadores y previene riesgos laborales. Lo anterior se
acompafia de la idea de que el corte in-situ nos permite ahorrar enormemente en costes al
reducir viajes de transporte especial, menor solicitud de permisos y simplicidad en el
transporte

Desventajas: Necesario contratar un servicio externo y cualificado, afiade variabilidad al

proceso y necesario que este todo bien coordinado y necesaria buena planificacion.

lustracion 41: Dron DJI M300 RTK en parque e6lico. Fuente:[43].

Esta idea nos permite saber con antelacion cuantas de las palas van a requerir una
inspeccidn interna. Ya que para poder seguir siendo usadas, no solo deben mantener un

buen estado exterior sino también interior. De tal forma que al saber el nimero de palas
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que cumplen con un buen estado exterior, podremos saber previamente al desmontaje, la

cantidad de recursos que deberan ser destinados a su inspeccion interna.

5.2 Corte de grandes piezas no reutilizables in-situ

El uso de transporte especial para las piezas de grandes dimensiones puede suponer
grandes retos en el proceso. Desde tener que asumir costes elevados a problemas de
tiempos. Es por ello por lo que, cuanto mas podamos evitar las cargas y dimensiones

excepcionales en el transporte menos dificultades y mayor ahorro de tiempo.

La propuesta estd orientada principalmente a las palas. Consiste en el troceado de
elementos que no vayan a ser reutilizados en el sector e6lico de nuevo y que puedan ser
transportadas en camiones convencionales en su transporte al emplazamiento de

tratamiento de residuos.

Para este troceado de elementos existen diferentes alternativas, en este caso se proponen
dos formas de corte y por otro lado el triturado.

En primer lugar, el sistema de disco de corte equipado en excavadora trataria de cortar
las palas que se vayan a desechar en rebanadas que se puedan apilar en camiones y se
transportados a su correspondiente destino que nos encaje mas; cementeras para la
incineracion o centros de reciclaje. La parte positiva de usar una excavadora es que hay
multitud de modelos y tamarios, a equipar con multitud de cabezales, es decir, la misma

que nos trocee las palas podria demoler los cimientos.
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llustracion 42: Excavadora Hitachi equipada con 3 discos de corte. Fuente:[44]
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La segunda alternativa seria implementar el corte de palas desechables con un equipo de
corte por cable. Esta alternativa tiene dimensiones muy reducidas. Asi mismo, el

transporte de este equipo es muy sencillo y facil de operar.

lustracion 43: Equipo de corte por hilo adiamantado (peso:500KG). Fuente:[46]

En altimo lugar, se propone el triturado. Se entiende como tal el troceado de la pala, pero
en trozos de dimensiones menores que en las anteriores. Para ello, seria necesario el uso
de equipos de triturado, algunos de estos equipos tienen la ventaja de que son moviles.
Por otro lado, deberemos tener en cuenta que estos equipos no se pueden alimentar con
la pala entera, si no que tiene capacidad de triturar elementos de menores dimensiones,
por lo que deberemos hacer uso de un equipo de troceado previo, como puede ser el caso

de una excavadora con disco o con mordazas.
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lustracion 44: Equipo triturador J-1480 con tren de rodaje y separador magnético. Fuente: [45]

Lo maés interesante de este ultimo, es que el niUmero de camiones para evacuar una pala
sera mucho menor ya que se logra un factor de empaquetamiento del volumen del camion

mucho mayor al no existir tantos huecos entre fragmentos.

Ventajas de implementar la idea: Obtenemos un mayor factor de empaquetamiento en los
camiones para el traslado de los residuos de las palas, menor cantidad de camiones

necesarios.

Desventajas de la implementacion: Necesario trasladar el equipo al parque, equipo
voluminoso, necesario un operador y podrian quedar residuos de polvo de la trituracion

en el aire.

5.3 Mantenimiento de caminos locales con los residuos de cimientos
Esta propuesta tiene como finalidad la de aportar algo a los pueblos o comunidades que
han estado conviviendo cerca del parque a lo largo de la vida util de este como forma de

agradecimiento, y a su vez no facilita la gestion de los residuos de los cimientos

Para aplicar esta propuesta no tiene mayor complejidad que la de triturar fragmentos de
cimientos acompafiado de la retirada de las barras de acero que conforman el armado de
las bases y con el conjunto de rocas resultante de este proceso distribuirlas sobre caminos

rurales existentes, nuevos parques renovables o parques repotenciados.
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Ventajas de implementar la idea: Apoyo a comunidades pequefias/ pueblos que cuentan
con menores presupuestos a mantener caminos, evitamos el pago de verter hormigén,

evitamos el coste los camiones de camino al vertedero.

Desventajas: Necesario algo de personal extra para desarrollar el proyecto.
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6. Estudio econdmico

En este apartado se tratara de hacer una aproximacion del resultado econémico de
desmantelar un parque edlico. Teniendo en cuenta costes y posibles ingresos provenientes
de venta de materiales o partes a mercados de segunda mano. Para el analisis econémico
se tendran en cuenta dos escenarios. EIl primero constara de desmantelamiento sin
recuperacion de dinero por ningin medio, es decir, el coste base de desmantelar. En el
segundo se tratara de recuperar el capital gracias a venta de componentes en mercados de
segunda mano, venta de residuos a precio de materia prima y también incluyendo el coste

de las mejoras comentadas en el apartado anterior (Capitulo 5).

Algunos de los principales factores que pueden afectar a los costes de desmantelar un
parque son los siguientes: nimero de aerogeneradores, modelo de aerogenerador
(dimensiones), capacidad necesaria de la grda, ubicacion del parque, distancia del parque
a centros de reciclaje o chatarrerias, cantidad de elementos que se desecharan o
reutilizaran, cantidad de transporte especial requerido e incluso la meteorologia de los

dias de proyecto.

En este caso trataremos de dar un coste aproximado de desmantelar el parque edlico
“Acampo Arias”, ubicado en Zaragoza y que fue instalado en el 2004. Por lo tanto, se

estima que su desmantelamiento tendra lugar dentro de entre 2 y 5 afios.

Se trata de un parque que consta de 26 aerogeneradores Vestas V90 y una central

colectora de conexion a red. En la imagen a continuacion, se puede observar que el parque

tiene una disposicion en dos hileras, lo que permitiria un desmantelamiento en paralelo.

lustracion 45: Imagen satélite esquematizada parque e6lico Acampo Arias. Fuente: elaboracion propia.
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Se tomardn dos posibles escenarios como se ha comentado. El primero constara del
desmantelamiento sin intento de reducir costes y sin aplicar mejoras y en el segundo
supuesto se tendrd en cuenta la venta de equipos y aplicar las mejoras del capitulo

anterior.

Como se trata de un proceso practicamente estandarizado y que existe gran dificultad para
obtener costes de maquinaria como es gruas, camiones y otros servicios necesarios y por
otro lado puede resultar complejo a este nivel saber con certeza el namero de diferentes
vehiculos necesarios y de personal, para obtener una aproximacion de los costes lo mas
acertada posible. se va a partir de unas estimaciones provenientes de la empresa danesa

DNV sobre un proyecto concreto ([48]).

Conviene recalcar que a estas cifras se les aplicaran ciertos factores para adaptarlo a

nuestro parque y nuestras circunstancias.

6.1 Presentacion datos de costes parque edlico Prattsburgh de DNV
En primer lugar, todos los costes corresponden a el afio 2022, en otra divisa (ddlar
[$]) y otro pais. Es decir que no corresponderia con realizar los mismos célculos en

la actualidad.

En este subapartado se resume y explica el informe en cuestion para presentar los datos
con lo que se trabajard posteriormente para trasladarlo al parque de “Acampo Arias” y
calcular sus costes. Los datos del informe seran expuestos en este capitulo, a menudo se

afiadiran datos de coste por MW. Esto Gltimo posibilitara trasladar costes a nuestra planta.

6.1.1 Presentacién parque

El parque la cuestion es un parque no existente a fecha de junio del 2022, que se construira
a futuro, debido a normativas, las autoridades de la zona, para poder llevar la construccion
de a cabo, le exigia a DNV presentar un proyecto de desmantelamiento para cuando el

parque acabe tu vida 0til,

El parque edlico de Pratssburgh estara localizado en Nueva York. Estara constituido por

30 Vestasl55 y 7 Vestasl62 (La cifra hace referencia al diametro del rotor, es decir no
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hay mucha diferencia de tamafio), los cuales generaban 3,6 y 5,6 MW respectivamente
(147 MW totales). A lo anterior, se le sumaba una subestacion de conexion con la red,

dos torres meteoroldgicas y dos torres ADSL (sistema de iluminacién y deteccion de

aeronaves).
Composicién parque e6lico Prattsburgh

Elemento Cantidad

Vestas V155 3.6 MW 30 Uds

Vestas V162 5.6 MW 7 Uds

Subestaciones de conexion 1 Ud

Torres ADSL (Aircraft detection 2 Uds

lighting system)

Torres meteorologicas 2 Uds

Caminos 21 millas

Tabla 5: Composicién parque edlico Pratssburgh. Fuente:[48]

6.1.2 Suposiciones generales del caso DNV
- Todo el proceso de desmantelamiento se realiza bajo condiciones meteorologicas

favorables.

- El proceso de desmantelamiento incluye la retirada de todos los elementos que sobre

salen del terreno y los que estan hasta una profundidad de 4 pies (=1,20 m).

- A modo de realizar un andlisis conservador por parte de DNV, los caminos seran
desmantelados, aunque en numerosas ocasiones los propietarios de las tierras solicitan

mantenerlos.
-No se retiraran los cables colectores subterraneo de los aerogeneradores a la subestacion.

- De media una grua principal necesitara 1 dia y medio en desmontar un aerogenerador

incluyendo transporte entre turbinas.

- La nacelle se transporta integra para facilitar el desmontaje en planta.
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- Las palas se cortaran las secciones y seran transportadas a vertedero.
- Gruas principales utilizadas: 2.
- Gruas auxiliares utilizadas: 4.

6.1.3 Costes desmontaje

En primer lugar, el primer coste que se tiene en cuenta es el de la maquinaria. No el coste
de tenerla disponible cada dia, sino el de tener la maquinaria en el lugar donde hace falta.
Estos costes se denominan costes de movilizacién. La cuantia de estos costes la vemos a

continuacion.

Coste de movilizacion
Gruas principales 2
Gruas auxiliares 8

Coste total de movilizacién | $2.117,00
Tabla 6: Costes de movilizacién maquinaria estudio DNV. Fuente:[48]

Ya con la maquinaria en su lugar, comienza la fase de desmontaje. Para el coste de
desmontaje de aerogeneradores se tienen en cuenta el coste de las grdas tanto principales

como auxiliares, coste de los trabajadores, otras maquinarias y herramientas.

Coste desmontaje Aerogenerador

Tarea Coste por WTG [$]

Desmontaje rotor y palas $32.000,00
Desmontaje nacelle $32.000,00
Desmontaje torre $63.000,00
Demolicién cimientos $7.000,00
Total por turbina $134.000,00
Total proyecto (37 WTG) $4.958.000,00
Coste desmontaje por MW | $33.727,89

Tabla 7: Costes desmontaje aerogeneradores estudio DNV. Fuente:[48]

En segundo lugar, el sistema de coleccion de energia que es el conjunto cables de
aerogeneradores enterrados, la subestacion de elevacion de voltaje y red eléctrica aérea.
Conviene recordar que los cables subterraneos no se desmantelaran al cumplir requisitos

de estar enterrados a mas de 4 pies.
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Coste desmontaje de subestacion

Tarea Coste [S]

Preparacion $9.600,00
Desmantelamiento equipo de HV $31.000,00
Desmantelamiento y preparacién de envio del

transformador principal $20.000,00
Retirada de edificio de control $86.000,00
Retirada de cimientos $48.000,00
Alquiler maquinaria pesada $18.000,00
Alquiler maquinaria ligera $15.000,00
Renaturalizar terreno $19.000,00
Total $246.600,00

Tabla 8: Coste desmontaje subestacion HV estudio DNV. Fuente:[48]

Tras todo esto, el proceso de desmontaje supone unos gastos totales que se pueden ver

desglosados en la siguiente tabla.

Coste total desmontaje parque
ftem Coste [$]
Turbinas $4.958.000,00
Sistema de coleccidn $958.000,00
Subestacion de HV $247.000,00
Caminos $821.000,00
Antenas meteoroldgicas y torres ADSL $41.000,00
Movilizacién de maquinaria $2.117.000,00
Total coste desmontaje $9.142.000,00

Tabla 9: Coste total desmontaje parque de Pratsshurgh estudio DNV. Fuente:[48]

En esta tabla se incluyen la retirada de los cables de transporte de energia bajo el concepto
de “sistema de coleccion”. En este caso hace, se hace referencia a los cableados aéreos
que salen de la subestacion, que son un circuito trifasico de unas 15 millas (=24,14 Km).

También se incluye el coste de desmantelar los caminos.

6.1.4 Costes retirada de elementos

Una vez los elementos van desmontandose, estos deben ir retirandose del parque. Son los
costes de estos traslados los que abarcaremos en este apartado. Conviene recalcar que no
son fases distintas del proceso de desmontaje, sino que ocurren simultdneamente, es decir,
mientras unos elementos estan siendo desmontados otros estan siendo retirados,

formando todo el proceso un mecanismo bien sincronizado.

De nuevo se divide en proceso en dos bloques principales desglosados. Por un lado, los

aerogeneradores y por otro la subestacion de HV o de recoleccion.
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En la siguiente tabla podemos ver desglosados los costes de retirar del parque los
diferentes componentes que conforman el aerogenerador. Respecto al aerogenerador,
conviene mencionar que, de los cimientos, se retiran Unicamente la cantidad requerida

por reglamento (=1 m) y posteriormente se recubre con tierra

Coste retirada del aerogenerador
Coste por WTG
ftem [$]
Palas (troceadas) $7.500
Rotor $15.000
Nacelle $15.000
Secciones de torre
(troceadas) $89.900
Elementos internos $925
Transformador $925
Cimientos (hasta 4 pies) $900
Total por turbina $130.150
Total proyecto (37 turbinas) $4.815.550
| Coste retirada por MW | $32.759 |

Tabla 10: Coste retirada aerogeneradores estudio DNV. Fuente:[48]

En la tabla de subestacion. se incluye Unicamente la parcela en la que se encuentran los

equipos de recoleccion y sistemas de elevacion de voltaje a nivel de red de transporte.

Coste retirada subestacion HV
ftem Coste [9]
Equipo de HV $15.000
Transformador principal $15.000
Sistemas de control $15.000
Estructuras $15.000
Cimientos $1.650
Grava $49.500
Total coste transporte subestacién HV $111.150

Tabla 11: Coste total retirada de subestacién HV estudio DNV. Fuente:[48]

A los dos bloques principales que se han descrito previamente, se les debe afiadir otros
costes para poder calcular el coste total de la retirada de elementos del parque, como son
los postes meteoroldgicos, torres ADSL, el sistema de coleccion que va de la subestacion

a la red y finalmente los caminos.
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Coste total retirada

item Coste [$]
Turbinas $4.815.000
Sistema de coleccion $239.000
Subestacién de HV $111.000
Caminos $701.000
Antenas meteoroldégicas y torres ADSL $5.000
Total coste retirada $5.871.000

Tabla 12: Coste total retirada parque de Pratssburgh estudio DNV. Fuente:[48]

6.1.5 Costes de desechos — Venta

El paso final, una vez ha sido todo extraido del parque, es llevar cada elemento a su lugar,
teniendo dos posibles destinos, siendo estos los centros de reciclaje o los mercados de
segunda mano.En los centros de reciclaje, se obtendra un precio de materia prima o a
mercados de segunda mano, donde los precios pueden oscilar en funcién de la pieza,
modelo, y antigliedad. En este informe se han tratado inicialmente un escenario de reventa
nula y posteriormente con reventa de piezas, con el objetivo de poder comparar costes

netos.

A continuacion, una tabla con los precios de los 3 elementos mas abundantes en un

aerogenerador, con los cuales se han hecho los calculos de precio de chatarra.

Precios de las materias primas asumidas (2022)
Material Precio [$/tonelada]
Acero 417
Cobre 7,05
Aluminio 1,52

Tabla 13: Precios materias primas estudio DNV 2022. Fuente:[48]

Lo interesante de esta tabla que vemos a continuacion es que por el vertido de casi todos
los componentes se puede recuperar parte del capital en concepto de valor de materias
primas, salvo por el caso de las palas y del hormigon, esto es a causa de su poca

reciclabilidad.
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Ingresos/costes de vertido de piezas
item Coste [$]
Palas -$3.000
Rotor + Acero de las palas $16.000
Nacelle -$500
Base de la nacelle $28.500
Eje principal $6.000
Caja de cambios $12.000
Generador $33.500
Acero de la torre $161.000
Elementos internos $43.000
Transformador $30.000
Cimientos -$2.000
Total por turbina $324.500
Total proyecto (37 WTG) $12.006.500

| Ingresos/costes por MW | $81.677 |

Tabla 14:Ingresos/costes de vertidos estudio DNV. Fuente:[48]

El importe anterior corresponde al escenario en el cual se derecha todo lo proveniente del
aerogenerador. Como ya sabemos, todo lo que favorezca la economia circular puede
traernos ingresos y reducir el coste neto del proyecto. En la tabla a continuacion se
muestra el ingreso que podria obtenerse de la venta de componentes. Evidentemente para
introducir elementos en la reventa de componentes deben cumplir unos criterios que
aseguren un buen estado. En la columna de “cantidad para reventa” podemos ver la

estimacion que hacen sobre los elementos que podran vender.

Ingresos provenientes de venta de componentes

Cantidad para | Precio de Ingreso/coste no obtenido si se
ftem reventa reventa [$] hubiese desechado [$]
Caja de cambios 3 $401.000 $36.000
Generador $241.000 $100.500
Palas 1 $134.000 -$3.000
Rodamiento de pith
(orientacion palas) 5 $262.000 -
Convertidor de potencia 9 $77.000 -
Rodamiento principal
(del rotor) 5 $339.000 -
Transformador 18 $868.000 $540.000
Total ingreso reventa [S] $2.322.000
Ingreso no obtenido de venta a desguace [S] -$673.500
Ingreso neto reventa [$] $1.648.500

Tabla 15:Ingresos provenientes de venta de componentes del estudio de DNV. Fuente:[48]
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En ultimo lugar, el coste total de la gestion de todos los residuos, al igual que en las partes
de desmontaje y retirada, se incluye ahora los diferentes componentes de tanto la
subestacion, caminos, torre de meteorologia y ADSL y sistema de conexion a red de

distribucién.
Total coste gestion residuos/ reventa

item Vertidos [$] | Ventas [$]
Aerogenerador -$222.000 | $12.247.000
Sistema de coleccion -$40.000 $81.000
Subestacion de HV -$26.000 $413.000
Caminos -$2.013.000 | -

Antenas meteoroldgicas y torres ADSL -$2.600 $10.700
Retorno total -$2.303.600 | $12.751.700

Tabla 16: Coste total gestion de residuos caso de no reventa estudio DNV. Fuente:[48]
En la tabla a continuacion se exponen los resultados de coste total del proyecto de los dos
escenarios, el caso de nada de “no reventa” y el segundo caso, con reventa parcial de

componentes.

No reventa Con reventa parcial
Coste total por turbina $123.380 $70.150
Total del proyecto (37 turbinas) | $5.564.900 $2.595.400
Coste del proyecto por MW $ 37.856 $17.655

Tabla 17: Resultados estudio DNV. Fuente:[48]

6.2 Costes desmantelamiento parque Acampo Arias, Zaragoza
En este subapartado final, se van a realizar los calculos correspondientes a presupuestar

un coste de desmantelamiento del parque e6lico “Acampo Arias”.

Para realizar esta tarea se van a usar los resultados obtenidos en el apartado anterior.
Partiendo de esas cifras, se realizaran los ajustes correspondientes para obtener unas cifras
acordes a nuestro parque, algunos de los ajustes que se tendran en cuenta son los

siguientes.

- Pasar los valores del estudio del que partimos a valor presente.
- Cambio de divisade $ a €.
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- Aplicar factor corrector a causa de la diferencia de precios de EEUU a Espafia
(no referidos a cambio de divisa).

- Tener en cuenta que el nimero de turbinas en el parque Acampo Arias y en
Prattsburgh son diferentes.

- Cambio de longitudes de caminos de Acampo Arias y Prattsburgh.

- No hay instalaciones como las torres ADSL.

- Se asumird la existencia de un mastil meteorolégico.

- Independientemente de que las turbinas de un parque sean de mayores

dimensiones al otro no se tendra en cuenta el modelo sino los precios por MW.

6.2.1 Presentacién parque Acampo Arias, Zaragoza
El parque edlico de Acampo Arias esta ubicado en los alrededores de Zaragoza. EIl Autor
opina que se trata de una buena localizacion en términos de gestion de residuos ya que

esta al lado del centro tecnolégico de reciclaje de Zaragoza.

Respecto a la composicion del parque, segtn la base de datos de “The Wind Power”, el
parque consta de 3 partes: la primera siendo 6 turbinas Vestas V90/2000, la segunda 9
turbinas Vestas VV90/2000 y la altima fase; nUmero de turbinas desconocido pero 18 MW

totales.

Dado que con la herramienta Google Earth, podemos contabilizar 26 turbinas y que segin
“The Wind Power”, el parque tiene una potencia total de 48 MW, trabajaremos bajo un
escenario ficticio de que todas las turbinas son equivalentes (26 turbinas en total
resultando en 48 MW).

Por otro lado, con las imagenes satélite no se han observado antenas meteoroldgicas ni

ADSL, supondremos que tenemos una torre meteorologia y ninguna ADSL.

Composicidn parque edlico Acampo Arias

item Descripcion
Turbinas 26 Uds

Potencia total 48 MW
Subestaciones HV 1ud

Torres meteorologicas 1 Ud

Caminos 8600 m (5,34 millas)

Tabla 16: Composicion parque edlico Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia.
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Como se pueden observar, existen ciertas diferencias con el parque que estudia el caso de

DNV. No obstante, sabiendo las diferencias y aplicando los factores correctivos,

obtendremos una aproximacién del coste.

6.2.2 Costes Acampo Arias, escenario de no reventa

A continuacion, se muestran los calculos de los costes del desmantelamiento sin ningin

tipo de reventa de componentes, inicamente a precio de materia prima/chatarra, en mismo

formato que en parque del estudio de DNV. Acompafado de comentarios acerca de los

ajustes que se han realizado.

6.2.2.1 Costes de desmontaje

Para el calculo del coste de desmontaje de aerogeneradores, partimos del coste por MW

proveniente del estudio comentado y se ajusta a la potencia de nuestro parque.

Coste desmontaje
Aerogenerador

Ajustes de calculos realizados / Observaciones

Tarea

Coste por WTG [$]

Coste desmontaje por
MW

$33.728

Precio por MW, segln estudio DNV

Coste total parque (48
MW)

$1.618.939 | =33.728*48 | nuestro parque

Precio $ por MW de DNV* MW de

Tabla 17: Coste desmontaje aerogeneradores parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia

Respecto al coste de desmontaje de la subestacion de HV, no presenta cambios ya que

tenemos la misma cantidad de subestaciones y a nivel de equipos no hay gran diferencia.

Coste desmontaje de Subestacion

Ajustes de calculos realizados / Observaciones

Tarea

Coste [S]

Misma cantidad de subestaciones que caso DNV, mismo
Desmontaje subestacion (1 Ud) $246.600 | coste

Tabla 18: Coste desmontaje subestacion parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia

Tras esto, para el coste total de desmontaje, debemos sumar otros elementos. Las

diferencias que se encuentran son: menor longitud de caminos a desmontar y que

Gnicamente existe una torre meteorologica.
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Coste total desmontaje parque Ajustes de calculos realizados / Observaciones
Turbinas $1.618.938,78
Sistema de coleccion $958.000
Subestacién de HV $247.000

Precio x milla de DNV * Nuestra
Caminos $208.769 | =821000*(5,34/21) distancia
Antenas meteoroldgicas y torres No tenemos torres ADSy 1
ADSL $10.250 | =41000*1/4 meteoroldgica
Mitad del coste de DNV, ya que

Movilizacién de maquinaria $1.058.500 nuestro proyecto dura la mitad
Total coste desmontaje $4.101.457

Tabla 19: Coste total desmontaje parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia

6.2.3 Costes retirada de elementos

Para el calculo de los costes de la retirada de elementos del parque, procedimiento similar.

Coste retirada del aerogenerador

Ajustes de calculos realizados / Observaciones

Tarea

Coste por WTG
(]

Coste retirada por MW

$32.759

Precio por MW, segln estudio DNV

Coste total parque (48
MW)

$1.572.424 | 32.759 * 48

Precio $ por MW de DNV* MW de
nuestro parque

Tabla 20: Coste retirada elementos aerogeneradores parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la subestacion de HV, nada diferente del apartado anterior, presentamos una

subestacion, al igual que el estudio base.

Coste desmontaje de Subestacion

Ajustes de calculos realizados / Observaciones

Tarea

Coste

[$]

ud.)

Desmontaje subestacion (1 | $111.15 | Misma cantidad de subestaciones que caso DNV,

0 | mismo coste

Tabla 21: Coste retirada elementos subestacion HV parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracién propia

Y por altimo y tercer bloque, el coste total, afiadiendo a los costes anteriores, las tareas

de desmontaje de la torre meteoroldgica, los caminos y el sistema de coleccion que une

con la red de distribucion. De nuevo, se ha ajustado la distancia de caminos y el nimero

de postes de meteorologia al parque en cuestion.
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Los costes totales de la retirada de elementos como se muestra a continuacion.

Coste total retirada Ajustes de célculos realizados / Observaciones
ftem Coste [$]
Turbinas $1.572.424
Sistema de coleccién $239.000
Subestacion de HV $111.000
Precio x milla de DNV * Nuestra

Caminos $178.254 | =701000*(5,34/21) distancia
Antenas meteoroldgicas y torres No tenemos torres ADSy 1
ADSL $1.250 | =5000/4 meteoroldgica

Total coste retirada

$2.101.929

Tabla 22: Coste retirada total elementos parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia

6.2.4 Costes de desechos — Venta

Para este apartado, se debe mencionar que lo valores asumidos de las materias primas, de

cara a la venta como chatarra, no se han tomado diferentes precios, ya que sobre el coste

total del proyecto, se ha aplicado la correccion de la inflacion de estos dos afos.

Los costes de las diferentes partes quedan de la siguiente forma.

Coste vertido del aerogenerador

Ajustes de calculos realizados / Observaciones

Tarea [S]

Coste por WTG

Ingresos/costes por MW

$81.677 | Proveniente del e

studio de DNV

Ingreso total parque (48

MW) $3.920.490 | =81.677*48

Precio $ por MW de DNV* MW de nuestro

parque

Tabla 23: Coste vertido componentes aerogeneradores parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia

Hay que destacar que la cantidad de $3.920.490 es un ingreso y no un coste, proveniente

de la venta de piezas como materias primas. Para aclarar el cuadrante de ingresos/costes,

se tiene la siguiente tabla que desglosa, por un lado, la cantidad de coste por desechar y

por otro, los ingresos que se obtienen por la venta de los materiales.

Desglose importes vertidos

ftem Importes por MW (DNV) [$]

Acampo Arias

Ingresos | $83.313

$3.999.020

Costes -$1.497

-$71.837

Tabla 24: Desglose coste vertido aerogenerador en Ingresos-Costes. Fuente: Elaboracion propia
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Para la gestion del resto de piezas del parque, disponemos de la tabla que vemos a

continuacion, que agrupa el total de costes, tanto ingresos como costes de todo el conjunto

del parque.

Total coste gestion residuos/ reventa

Ajustes de calculos realizados / Observaciones

Vertidos
ftem [$] Ventas [$]
Aerogenerador -$71.837 | $3.999.020
Sistema de coleccion -$40.000 $81.000 Igual que caso DNV
Subestacién de HV -$26.000 | $413.000 Igual que caso DNV
Caminos -$511.877 Adaptado a la distancia del parque Acampo Arias
Antenas meteoroldgicas Importes de antenas 1/4, al tener solo una torre
y torres ADSL -5650 $2.675 meteoroldgica y ninguna ADSL
Retorno total -5650.364 | $4.495.695

Tabla 25: Coste total gestion residuos parque Acampo Arias. Fuente: Elaboracion propia

6.2.5 Coste total desmantelamiento parque Acampo Arias, escenario sin venta

Tras todo lo expuesto en los epigrafes anteriores, podemos sacar el compuesto total del

coste que supondria el desmantelamiento de este parque en cuestion, realizando una nula

venta de componentes y mandando todo a centros de reciclaje.

Como se puede apreciar, en la tabla se ha trasladado la cifra final del coste, a euros [€]

(cambio $/€ [49] ) y a una fecha actual teniendo en cuenta el componente de la inflacion

(valores de inflacion Espafia [47] ), para tener un valor real y actual del coste que

supondria.
Coste total proyecto Observaciones
ftem Importe [$]
Coste desmontaje -$4.101.457
Coste Retirada -$2.101.929
Costes gestion residuos -$650.364
Ingresos gestion
residuos $4.495.695
Total coste -$2.358.055 | Ddlares 2022
Total coste -€ 2.263.732 | Euros 2022, cambio $/€ 0,96
Total coste valor Euros 2024. Valores inflacién: 5,71% (2022) y
presente -€ 2.467.174 3,10% (2023)
Total coste por MW -€ 51.399

Tabla 26: Coste total desmantelamiento parque Acampo Arias, sin venta de componentes. Fuente: Elaboracion

propia
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Como resultado relevante obtenemos un valor de desmantelamiento total de 51.399 € por

MW instalado en el caso menos favorable, desmantelacién de caminos y reventa nula.

6.3 Costes Acampo Arias, escenario reventa parcial + mejoras propuestas

En este epigrafe final, vamos a abordar el coste del proceso de desmantelamiento del
parque edlico del apartado anterior, pero esta vez afadiremos diferentes practicas que
tienen como objetivo, reduccidn de costes, simplificacion del proceso, reduccion del

impacto ambiental y reduccién de la exposicidn de trabajadores a situaciones de riesgo.

A continuacion, las iremos nombrando y comentando como afectan al balance de costes

del proyecto.

En primer lugar, inspeccion técnica de las palas de los aerogeneradores con drones. Esta
propuesta nos evita tener que inspeccionar las palas en tierra mientras hay obras en curso
de tal forma que Unicamente corresponderia una inspeccion interna de las que cumplen
que el exterior esta de forma Optima para su venta, minimizando tiempo de inspeccion en
tierra. Respecto a los costes se estima la jornada completa de vuelo por 450 €, a su vez
estimamos que se podria realizar por dia la inspeccion de las palas de 3 aerogeneradores.

Es decir, nos supondria un total de 9 dias y un coste de 4,050 € de coste extra.

En segundo lugar, el uso de cortadora de hilo acompafiada de un equipo triturador para la
gestion de las palas. Esta nos permite, por un lado, no tener que hacer que la excavadora
tenga que cambiar sus cabezales para cortar la pala y asi poder invertir el total del tiempo
de la excavadora en picar los cimientos y minimizar su uso en cargar los trozos de pala
en la trituradora. Respecto a los costes de la trituradora, se establece un coste de 13,59
€/h, que teniendo en cuenta que en el proyecto se tardard en desmontar las turbinas 39
dias (1,5 dias por turbina) y 2 semanas adicionales para subestacion, red de coleccion y

antena meteoroldgica, estimamos la duracién del proyecto en 53 dias.

Para el coste del equipo de corte, a falta de informacidn sobre el precio de uso de estos
equipos, se estima un precio similar a otros equipos de corte, en 15 €/h. Se usard
Unicamente para el proceso de cortar las palas por lo que habria que disponer del equipo

de corte, una duracién de 39 dias que requiere el desmontaje de turbinas.
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Coste implementacién mejoras

item Coste [€]
Trituradora (53 dias) €17.286
Cortadora de hilo (39 dias) € 14.040
Inspeccion de drones € 4.050

Tabla 27:Coste implementacion de las mejoras propuestas. Fuente: elaboracion propiay

Por ultimo, la utilizacion de los residuos de los cimientos en mantenimiento o mejora de
los caminos actuales, o los propios del parque en el caso de que se decidan mantener (caso
idéneo). Esto nos beneficia de gran forma, ya que nos evitamos tener que pagar por
desechos de hormigdn, es decir coste del hormigdn nulo, y simplemente deberiamos usar
algin camion de los que ya disponemos para distribuir los residuos por el camino. No nos
afiadiria coste extra debido a que el equipo triturador también es posible usarlo para
hormigon. Por lo tanto, al coste total del proyecto, no nos afiade ningun coste extra,

Unicamente nos reducir costes.

6.3.1. Costes desmontaje

En este escenario, para el calculo de los costes de desmontaje, Unicamente presentamos
un cambio. Este cambio se trata de no incluir costes de desmontaje de caminos dado que
en este escenario los caminos no se desmantelaran. De este modo, el coste total del

desmontaje queda de la siguiente forma.

Ajustes de calculos realizados /
Coste total desmontaje parque Observaciones

Turbinas $1.618.938,78
Sistema de coleccidon $958.000
Subestacién de HV $247.000
Caminos SO no desmantelamos caminos
Antenas meteoroldgicas y torres
ADSL $10.250 | No tenemos torres ADS y 1 meteoroldgica
Movilizacién de maquinaria $1.058.500
Total coste desmontaje $3.892.689

Tabla 28: Coste total desmontaje parque Acampo Arias gscenario con reventa y mejoras. Fuente: Elaboracion

propia

6.3.2 Costes retirada
Para los costes de retirada de elementos, presentamos dos cambios en los calculos. En
primer lugar, no tenemos cimientos que transportar fuera del parque o a centros de

reciclaje, sino que se quedaran los restos en el parque o en sus inmediaciones y, por otro
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lado, para el coste de transporte de las palas que se van a desechar suponemos que

tenemos el doble de factor de empaquetamiento en los camiones dado que irén trituradas

y por tanto gastaremos la mitad en transporte de las palas.

Ajustes de calculos realizados /
Coste total retirada Observaciones
ftem Coste [$]
Turbinas $1.513.224
Sistema de coleccion $239.000
Subestacién de HV $111.000
Caminos S0 No desmantelamos camino
Antenas meteoroldgicas y torres
ADSL $1.250 | No tenemos torres ADS y 1 meteoroldgica
Total coste retirada $1.864.474

Tabla 29: Coste total retirada parque Acampo Arias escenario con reventa y mejoras. Fuente: Elaboracion propia

6.3.3 Costes de desechos — Venta

En el calculo de coste de desechos y venta parcial de elementos, si que presentamos mas

cambios. En primer lugar, respecto a vertido a chatarrerias y vertederos de los

aerogeneradores, no tenemos que contabilizar los cimientos. Para el célculo de los

ingresos de la reventa parcial de componentes, se ha calculado la cantidad de elementos

que se podria vender de segunda mano con una proporcién equivalente a la del estudio de

DNV, a estos ingresos de reventa se les ha restado el coste de oportunidad de ser vendidos

como chatarra.

Ingresos provenientes de venta de componentes
Cantidad para | Precio de Ingreso/coste no obtenido si se

ftem reventa reventa [$] hubiese desechado [$]
Caja de cambios 2 $267.300 $36.000
Generador 2 $160.000 $67.000
Palas 1 $134.000 -$3.000
Rodamiento de pith
(orientacidn palas) 4 $209.600 -
Convertidor de potencia 6 $51.300 -
Rodamiento principal (del
rotor) 4 $271.200 -
Transformador 13 $626.888 $390.000

Total ingreso reventa [S] $1.720.288

Ingreso no obtenido de venta a desguace [S] -$490.000
Ingreso neto reventa [$] $1.230.288
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Tabla 30:Ingresos obtenidos reventa parcial parque Acampo Arias escenario mejoras aplicadas Fuente:
Elaboracion propia

Total coste gestion residuos/ reventa

Ajustes de calculos realizados /

Observaciones

ftem Vertidos [$] | Ventas [$]

Aerogenerador -$71.837 $3.999.020

Sistema de coleccion -$40.000 $81.000 Igual que caso DNV
Subestacién de HV -$26.000 $413.000 Igual que caso DNV

Caminos SO No me generan coste

Antenas meteoroldgicas y torres Importes de antenas 1/4, al tener solo
ADSL -5650 $2.675 | una torre meteoroldgica y ninguna ADSL
Retorno total -5138.487 $4.495.695

Tabla 31: Coste total gestion de residuos parque Acampo Arias escenario mejoras aplicadas Fuente: Elaboracion

6.3.4 Costes totales

propia

Finalmente, en las siguientes tablas, podremos observar los costes totales del proyecto.

En la primera tabla podemos ver la cuantia de lo que supondria cada fase del proyecto

teniendo en cuenta reventa parcial y no desmantelamiento de los caminos. Conviene

destacar que el coste total de esta tabla no contempla las mejoras que aplicamos en el

proceso

Coste total proyecto escenario 2, reventar parcial componentes, (sin costes mejoras incluidos)

ftem Coste desmontaje | Coste retirada | Coste vertido | Coste total | Ingreso reventa/chatarra | Neto

Turbinas $1.618.939 $1.513.224 $71.837 | $3.204.000 $5.229.308 | $2.025.308
Sistemas de coleccion $958.000 $239.000 $40.000 | $1.237.000 $81.000 | -$1.156.000
Subestacion de HV $246.600 $111.150 $26.000| $383.750 $413.000 $29.250
Caminos 0 0 0 S0 0 S0
Poste meteoroldgico $10.250 $1.250 $650 $12.150 $2.675 -$9.475
Costes de movilizacidn $1.058.500,00 | - - $1.058.500 0| -$1.058.500
Total fase de proyecto $3.892.289 $1.864.624 $138.487 | $5.895.400 $5.725.983 | -$169.417
Total coste proyecto -$169.417

Tabla 32: Coste total desmantelamiento parque Acampo Arias con reventa parcial, previo a aplicar mejoras. Fuente:
Elaboracion propia

Finalmente, en esta Gltima tabla recalcula el coste final del proyecto afiadiendo el coste

extra que nos supondria la aplicacion de cada mejora para facilitar el proceso. Siendo los

valores de mayor relevancia el coste total del proyecto y el coste total por MW instalado.

Coste total proyecto

| Observaciones
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item Importe [$]

Total coste proyecto sin mejoras (venta parcial +

caminos no desmantelados) $169.417 | Délares 2022

Total coste €162.640 | Euros 2022, cambio S/€ 0,96
Euros 2024. Valores inflacion: 5,71%

Total coste proyecto a valor presente a falta de mejoras | € 177.256 | (2022) y 3,10% (2023)

Coste implementacion inspeccion drones € 4.050

Coste implementacion trituradora € 17.286

Coste implementacion sistema de corte con hilo € 14.040

Coste total proyecto con mejoras € 212.632

Total coste por MW € 4.430

Tabla 33: Coste total desmantelamiento parque Acampo Arias con reventa parcial y mejoras aplicadas. Fuente:
Elaboracion propia

Como resultado del caso favorable, teniendo en cuenta: Nula desmantelacion de caminos,

venta parcial de equipos, y afiadiendo costes de mejoras. Nos resulta en un coste de

Unicamente 4.430 €/ MW.

Para hacernos una idea de cémo afecta al coste Unicamente ahorrarse el coste de

desmantelar los caminos, el coste ascenderia a un total de 24.024€/MW, por lo que es un

aumento de casi 20.000 €/ MW.

De esos 24.024 €/MW a los 51.399 €/ MW, ese margen corresponde principalmente a la

venta parcial de maquinaria, y una parte marginal de esta, al ahorre de coste de transporte

por llevar trituradas las palas.
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7. Conclusiones

El avance de la tecnologia en los nuevos aerogeneradores unido al factor de que parte de
la flota edlica espafiola estd empezando a llegar al final de su vida Gtil propicia que estén
comenzando a desmontarse los parques existentes tanto para finalizar su actividad como

para renovar equipos. En ambas situaciones se debe desmantelar el parque.

En este proyecto se realiza un anélisis de la situacion actual de la antigiiedad del parque
edlico espafiol para exponer el contexto en el que nos encontramos. A su vez se trata de
describir qué componentes conforman un aerogenerador para poder comprender el
proceso que se lleva a cabo para realizar su desmontaje en la desmantelacién del parque

y las limitaciones que podemos presentar a causa de las dimensiones.

Una vez abordados los componentes hacemos un andlisis de los materiales que
conforman cada uno de ellos, factor que es de vital importancia para su posterior
tratamiento de residuos orientado a favorecer la economia circular en los casos que no
sea posible utilizar de nuevo los componentes. Es por ello que se ha llevado a cabo un
estudio de mercado en el cual se explican algunas de las innovaciones/lineas de
investigacion que se estan desarrollando o se propone la aplicacion de tecnologias, todo
con el fin de facilitar el proceso de desmantelacion, disminuir costes o fomentar la

economia circular.

En Gltimo lugar, se ha realizado un estudio econdmico acerca de los costes que supondria
llevar a cabo la desmantelacion de un parque edlico de los alrededores de Zaragoza,
haciendo una comparacion del escenario de un proceso estandar frente a un caso en el que

se aplican algunas de las propuestas mencionadas en el estudio de mercado.

Para concluir este trabajo y como conclusion, podemos decir que el fin del ciclo de vida
de los parques esta convirtiéndose en una realidad, nos encontramos con un buen
procedimiento estandar de desmantelamiento, sobre el cual hay margen para implementar
practicas que pueden suponer ganancias marginales econdémicas, hacer un proceso mas

sostenible y aumentar tasas de reciclabilidad de componentes.
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ANEXO 1: Desglose materiales parque edlico completo [10]

Parque onshore de una potencia de 50 MW (VESTAS V90-2.0 MW)

Material classification Unit Turbines Foundations Site cables Site switchgears Site transformer
Steal and iron materials (total) tonne 5133 57 1] 5 A4
Unallayed, low alloyed tonne 3524 144 i a 20
Highly allayed tonne 564 3 i 5 24
Cast iron tonne 1000 L] 1] a 0
Steal and iron materigls (unspecified) tonne 24 BO5 i a o
Lights alloys, cest and wrought alloys (total) tonne 105 ] 555 a o
Aluminiurm and aluminium alloys tonne 105 1] 555 a o
Monferrous heavy metals, cast and wrought alloys (total) tonne 42 1 110 2 11
Copper tonne 42 1 110 2 11
Copper alloys tonne o 1] i a o
Folymer matarials (total) tonne 281 3 1015 a o
Thermoplastics tonne 56 3 848 a o
Thermoplastc elestomans tonne 3 1] i a o
Elgstomers ! elastomernc compeunds tonne & 1] i a 1]
Duromers tonne 73 ] 167 1} 2}
Folymenic compounds. tonne 123 o 1] i ]
Frocess polymers (total) tonne T 0 1] a a
Lecquers tonne 7 o Q i 1]
Adhesives, seslants tonne ] L1} i} 1 ]
Other materisls and meterial compounds (total) tonne 830 18772 1 1] 1
Muodified arganic natural meterials tonne 52 o 1] 1] 1
Ceramic [ gleas tonne 477 o 1 i 1
Other materials and meterial compounds tonne ] L] Q 0 1]
Concreta tonne ] 18772 L1} 0 0
5F: gas kg 183 L1} 0 43 0
Electronics | alectrica (total) tonne B0 1] 1] 1] 1]
Electronics tonne 1" L1} i} 1 ]
Elecrics tonne 40 L1} L1} 0 1]
Magnets tonne ] o Q i 1]
Fuels and auxiliary means (total) tonne 22 L1} 1] i 19
Lubricants tonne 17 o 0 0 19
Coolant{ ather glycals tonne d o a a a
‘Other fuels and auxiliary means tonne 2 o 1] a a
Mot epecified tonne a0 o a a a
Tutal mess tonne 6183 14733 1682 7 75
Total number of pieces tonne 25 25 1 7 1
Mass of pieca toinne 248 T84 1682 1 75
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