Universidad deValladolid

Escuela de Ingenieria de la Industria Forestal,
Agronomica y de la Bioenergia

Campus de Soria

MASTER EN INGENIERIA DE LA BIOENERGIA Y SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

TRABAJO FIN DE MASTER

TiTULO: EVALUACION DE FLUJO NETO DE EMISIONES
Y HUELLA DE CARBONO DE UN PARQUE EOLICO

AUTOR: Ivan Postigo Casado
DEPARTAMENTO: Ingenieria Agricola y Forestal

TUTOR/ES: Miguel V. Broto Cartagena

SORIA, septiembre de 2024




Universidad deValladolid

VISTO BUENO DEL TUTOR/ES PARA LA PRESENTACION DEL TRABAJO
FIN DE MASTER

Segln lo dispuesto en el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre,
por el que se establece la ordenacion de las ensefanzas universitarias oficiales,

y como profesor tutor del trabajo de fin de estudios en el titulo de

Méster en INGENIERIA DE LA BIOENERGIA Y SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

de la (S0) Escuela de Ingenieria de la Industria Forestal, Agronomica y de la Bioenergia

de la Universidad de Valladolid, |D. MIGUEL BROTO CARTAGENA |

y |

DECLARA/Nqueel/laestudiante| ). |van Postigo Casado

ha realizado bajo su tutela el trabajo titulado:

Evaluacion de flujo neto de emisiones y huella de carbono de un parque edlico

Breve informe del tutor/es

EI TFM esta bien entroncado en los contenidos y competencias del Master, con un buen
planteamiento desde el punto de vista académico e incluso profesional, bien resuelto
en su desarrollo, dotado de originalidad, y demostrando una sobresaliente capacidad.

Considera/n que el TFM anteriormente mencionado cumple los requisitos establecidos
y AUTORIZA/N su presentacion para la defensa ante la Comision evaluadora
correspondiente.

En Soria , a fecha de firma electronica

do.: El tutor/es

Fdo.
BROTO CARTAGENA Firmado digitalmente por BROTO
MIGUEL VICTORIAN ﬁ:;OR;I';A;iI;A MIGUEL VICTORIAN -
-18021 444R Fecha: 2024.09.18 18:52:31 +02'00°

Universidad de Valladolid SEDE ELECTRONICA




Universidad deValladolid

DECALARACION DE AUTORIA Y ORIGINALIDAD DEL TRABAJO FIN DE MASTER *

|Dm.a|van Postigo Casado |

con DNI/pasaporte |711505620Q y estudiante del Master en

‘Méster en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad Energética |

de la (S0) Escuela de Ingenieria de la Industria Forestal, Agrondmica y de la Bioenergia EI

de |a Universidad de Valladolid, del curso |2023/2024 como autor/a del TFM titulado:

Evaluacion de flujo neto de emisiones y huella de carbono de un parque edlico

DECLARO QUE:
El trabajo que presento para su exposicion y defensa es original y no he utilizado fuentes
de informacion, sin mencionar de forma clara y estricta su origen, tanto en el cuerpo del

texto como en la bibliografia.

Asimismo, soy plenamente consciente de gue el hecho de no respetar estos términos es

objeto de sanciones universitaras y/o de otro orden.

En Valladolid, a 19 de septiembre de 2024

e

*Reglamento sobre la elaboracitn y evaluacion del trabajo de fin de méster. articulo 2.1- El TFM
ha de ser original e inédito y debe ser realizado por el estudiante bajo la supervision y la
orientacién de su comrespondiente tutor académico.




RESUMEN

El célculo de la huella de carbono de un parque edlico es un proceso integral
que abarca todo el ciclo de vida del proyecto, desde la extraccion de materias primas
hasta el desmantelamiento final. Este estudio considera las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a cada etapa, incluyendo la fabricacion de

componentes, la construccion del parque, su operacién y mantenimiento.

Es fundamental sefalar que la mayor parte de las emisiones, entre el 68% y
el 85%, se concentran en las fases iniciales del proyecto, principalmente en la
extraccion y procesado de materiales necesarios para la fabricacion de los
aerogeneradores y la construccion del parque. La metodologia mas comun para este
célculo es el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), que implica multiplicar los datos de

actividad por factores de emision estandarizados.

A diferencia de las fuentes convencionales de energia, la energia edlica no
produce emisiones de gases de efecto invernadero durante su operacion, lo que la
convierte en una opcion mucho mas favorable para la reduccion de emisiones en el

sector eléctrico y la mitigacion del cambio climético. Por ello, resulta esencial
comparar la energia edlica con las fuentes convencionales, y estudiar cuando un
parque eolico en fase de operacion alcanza el tiempo de retorno de carbono. Este
punto se logra cuando las emisiones asociadas a la huella de carbono del parque

han sido compensadas por la energia limpia producida.

En el contexto del presente estudio, los resultados obtenidos muestran que el
tiempo de retorno de carbono para un parque edlico terrestre es de menos 6 meses.
Esto resalta la eficiencia de la energia eolica en comparacion con las fuentes
convencionales, tanto en términos de huella de carbono como de beneficios

medioambientales a largo plazo.



ABSTRACT

Calculating the carbon footprint of a wind farm is a comprehensive process
that covers the entire life cycle of the project, from the extraction of raw materials to
final decommissioning. This study considers the greenhouse gas emissions
associated with each stage, including component manufacturing, wind farm

construction, operation and maintenance.

It is essential to note that most of the emissions, between 68% and 85%, are
concentrated in the initial phases of the project, mainly in the extraction and
processing of materials necessary for the manufacture of the wind turbines and the
construction of the wind farm. The most common methodology for this calculation is
Life Cycle Assessment (LCA), which involves multiplying activity data by

standardized emission factors.

Unlike conventional energy sources, wind energy does not produce
greenhouse gas emissions during operation, which makes it a much more favorable
option for reducing emissions in the electricity sector and mitigating climate change. It
is therefore essential to compare wind energy with conventional sources, and to
study when a wind farm in operation reaches the carbon payback time. This point is
achieved when the emissions associated with the wind farm's carbon footprint have

been offset by the clean energy produced.

In the context of the present study, the results obtained show that the carbon
payback time for an onshore wind farm is minus 6 months. This highlights the
efficiency of wind energy compared to conventional sources, both in terms of carbon

footprint and long-term environmental benefits.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo tedrico-practico se enmarca en la aplicacion de los conocimientos
adquiridos a lo largo de la maestria en Ingenieria de la Bioenergia y Sostenibilidad
Energética, y se centrara en un parque eélico ubicado en los municipios de Santa
Colomba de Somoza y Torre del Bierzo (Leodn). El objetivo es calcular la huella de
carbono del proyecto en las distintas fases de su ciclo de vida, es decir, en la
construccion, operaciéon y desmantelamiento del mismo.

La evaluacién de las distintas fuentes de produccion de energia eléctrica
permite cuantificar y contrastar los impactos que genera cada tecnologia. En este
sentido, se busca desmitificar la idea de que las energias alternativas son
completamente limpias, mostrando su contribucién a las emisiones a lo largo de su
ciclo de vida, aunque estas sean infimas.

La huella de carbono (HC) se ha convertido en un instrumento fundamental
para medir el impacto climético de diversas actividades humanas. Este concepto, que
simplifica el Analisis del Ciclo de Vida (ACV), se enfoca especificamente en la
contribucion al calentamiento global de productos, servicios 0 procesos. Las
diferencias en la huella de carbono per capita son notables a nivel mundial, variando
desde aproximadamente 1 tonelada de CO, equivalente por afio en paises africanos
hasta cerca de 30 toneladas en Estados Unidos. A escala global, las emisiones de
gases de efecto invernadero se distribuyen de la siguiente manera: el 72% se debe al
consumo familiar, el 18% proviene de las inversiones y el 10% corresponde al
consumo gubernamental (World Resources Institute, 2020).

El interés por cuantificar la huella de carbono estd aumentando en diversos
sectores. Las empresas estan evaluando sus cadenas de produccion, los
consumidores demandan informacién sobre el impacto de los productos, los
inversores utilizan la HC como un indicador de riesgo y los gobiernos implementan
politicas basadas en este indicador. Ademas, las instituciones educativas también
estan adoptando este enfoque. Un ejemplo destacado es la Universidad Politécnica
de Madrid, que desde 2016 ha estado calculando su huella de carbono. Esta iniciativa,
liderada por el Equipo Huella de Carbono Montes-UPM, no solo representa un

compromiso con la responsabilidad social y ecoldgica, sino que también busca



optimizar presupuestos y mejorar la eficiencia energética (UPM, 2016).
Este enfoque innovador demuestra como la medicion de la huella de carbono
puede ser una herramienta valiosa para la gestion sostenible en diversos ambitos,

desde el individual hasta el institucional.

1.1. Definicién y alcance

Se plantea llevar a cabo un estudio de la huella de carbono en un parque edlico,
tomando como caso de estudio de un proyecto edlico en Santa Colomba de Somoza
y Torre del Bierzo (Ledn). El andlisis se basara en los principios y requisitos del
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), adoptando un enfoque "Cradle to Grave" que abarca

todos los procesos productivos involucrados en la generacion de energia eléctrica.

1.2. Objetivo

El objetivo de este estudio incluye determinar cuando el parque edlico
alcanzara emisiones cero a lo largo de su vida util, es decir, el momento en que las
emisiones evitadas por la generacibn de energia renovable compensen
completamente las emisiones generadas en las fases de construccion vy
desmantelamiento. Ademas, se busca comparar esta huella de carbono con la de
fuentes de energia convencionales, como las centrales de carbén o gas natural, que

producen emisiones significativas durante toda su operacion.

Este analisis permitira evaluar el beneficio ambiental del parque edlico en
relacion con las alternativas fésiles y establecer el tiempo necesario para que el
parque compense sus emisiones iniciales, alcanzando un impacto neto positivo en

términos de carbono.



2. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

El presente documento contempla la instalacion de diez aerogeneradores
modelo Siemens Gamesa SG 6.6-170, o equivalente, con una potencia unitaria de 6.6
MW, un didmetro de rotor de 172 metros y una altura de buje de 170 metros.

El parque edlico situado en los términos municipales de Santa Colomba de
Somoza y Torre del Bierzo (66 MW) evacuara la energia generada a través de una
Subestacion Elevadora ubicada en el término municipal de Santa Colomba de
Somoza. La energia sera transportada mediante lineas aéreas hasta dicha

subestacion, desde donde se evacuara a través de una linea aérea de alta tension.

2.1. Aerogenerador

2.1.1. Goéndola

En la siguiente ilustracion se presenta un esquema de los componentes
principales del aerogenerador dentro de la “nacelle” o gondola para el modelo de

aerogenerador seleccionado (Fig. 1).

Multiplicador
(Caja de cambios)

Veleta + Anemometro

Sistema de Generador

Gondola

— Electrénica de control
Mastil de soporte

Motor de orientacion

Figura 1 Mecanismo de una Géndola por dentro. Fuente: Siemens Gamesa

La nacelle, también conocida como goéndola, es el corazon operativo del

aerogenerador. Este componente crucial alberga toda la maquinaria necesaria para



transformar la energia cinética del viento en electricidad utilizable. Los elementos
principales que se encuentran en su interior son:

1. Sistema de engranajes: Ajusta la velocidad de rotacién para optimizar el
rendimiento del generador.

2. Generador eléctrico: Convierte la energia mecanica de rotacidn en energia
eléctrica.

3. Sistema de frenado: Disefiado para detener la rotacidbn en situaciones de
vientos excesivamente fuertes o ante fallos técnicos.

4. Sistema de orientacion activo: Permite girar la gondola para mantener el rotor
siempre orientado hacia el viento incidente, maximizando la captacion de
energia.

Ademas, el aerogenerador estd equipado con un sistema de regulacion
automatica del angulo de paso (pitch). Esta tecnologia permite que cada una de las
tres palas gire de manera independiente sobre su eje longitudinal. Aunque las palas
responden a la misma consigna de posicion, tienen la capacidad de ajustarse a
diferentes velocidades. Esta caracteristica permite una optimizacion continua del
rendimiento del aerogenerador, adaptandose a las condiciones cambiantes del viento

y maximizando la eficiencia en la generacién de energia.

2.1.2. Palas

El modelo de aerogenerador seleccionado es tripala y orientado hacia

barlovento, en linea con los estandares actuales de la industria edlica.

2.1.3. Torre y jaula de pernos

Las torres de los aerogeneradores seleccionados para los parques eolicos

analizados en este estudio presentan las siguientes caracteristicas principales:
e Estructura y disefio

La torre tiene una forma troncoconica, mas ancha en la base y mas estrecha
en la parte superior. Se fabrica en secciones separadas para facilitar el transporte y
montaje. Esta construida con acero de alta calidad, lo que proporciona la resistencia

y durabilidad necesarias.



e Alturay tendencias

Las alturas especificas de las torres se detallan en tablas al final del apartado
mencionado. La industria edlica tiende hacia torres cada vez mas altas con el objetivo
de captar vientos de mayor velocidad a mayores altitudes y maximizar la produccion
de energia del aerogenerador.

e Fabricacién y transporte

Se construyen en modulos separados debido a la necesidad de facilitar el
transporte desde la fabrica al sitio de instalacion y permitir el montaje por etapas en el

emplazamiento del parque edlico.
e Sistema de anclaje

La base de la torre se conecta a los cimientos mediante un sistema
especializado que utiliza una "jaula de pernos", compuesta por conectores de acero.
Este sistema asegura una fijacidbn robusta y estable de la torre al suelo. Esta
configuracion de torre representa el estado actual de la tecnologia en
aerogeneradores terrestres, optimizando aspectos como eficiencia energética,

facilidad de instalacion y estabilidad estructural.

2.1.4. Cimentacion

La cimentacion del aerogenerador cumple un papel crucial en la estabilidad y
funcionamiento de toda la estructura. Sus caracteristicas principales son:
e Obijetivo y funcion

La cimentacién tiene como propdésito fundamental garantizar la estabilidad de
la torre del aerogenerador durante toda su vida util. Esto se logra mediante la
transferencia efectiva de las cargas recibidas al terreno
e Cargas soportadas:

Carga vertical: Proviene principalmente del peso propio de la torre, la géndola
y las palas. Carga critica: Generada por los esfuerzos del viento, siendo esta la mas
determinante en el disefio. Momento flector: Debido a la gran altura de la torre, una
fuerza horizontal del viento produce un momento flector significativo en la base
e Disefio preliminar

En esta fase del proyecto, se ha realizado un predisefio basado en cargas



genéricas tipicas para este modelo de aerogenerador y en hipétesis estimadas sobre
las caracteristicas del terreno.
e Tipo de cimentacion

La cimentacion considerada para estos parques eolicos presenta las siguientes
caracteristicas: Forma circular con canto variable, pedestal de hormigon de planta
circular construido sobre la base Instalacion de bridas con anclajes postensados en el
pedestal
e Dimensiones

Las dimensiones principales de la cimentacion predisefiada para cada parque
eodlico se detallan en tablas especificas al final del apartado mencionado. Este disefio
de cimentacién busca proporcionar una base sdlida y estable para el aerogenerador,
capaz de resistir las diversas fuerzas y momentos a los que estard sometido durante

su operacion (Fig. 2).

SECCION 1-1*
ESCALA 1/150

PACTADQ

f t GRoUT

TUBO DREN 950 mm ~_PEDESTAL HA50

\_TUBOS DE INSTALACIONES

\_HORMIGON BRIDA INFERIOR HA-40 |
050

Figura 2 Detalles técnicos de la cimentaciéon de un aerogenerador. Fuente: Siemens Gamesa

La construccién de la cimentacion para cada aerogenerador es un proceso
meticuloso que implica varias etapas importantes. A continuacién, se detallan los
pasos principales:

e Preparacion del terreno

Inicialmente, se realizan labores de despeje y desbroce del terreno para
preparar el area de trabajo.

e [Excavacion y compactacion

Se excava el pozo de cimentacion utilizando maquinaria pesada. Una vez
alcanzada la profundidad requerida, se compacta el fondo para asegurar una base
estable.

e Base de hormigén

Se vierte una capa inicial de hormigon de limpieza para crear una superficie



nivelada y limpia sobre la cual construir la cimentacién principal.
e Encofrado

Se monta el encofrado, que es la estructura temporal que dara forma al
hormigon de la cimentacion.
e Armadura

Se instala la armadura de acero, que proporcionara resistencia y estabilidad a
la estructura de hormigon.
e Sistema de anclaje

Se monta e instala el sistema de anclaje para la torre del aerogenerador. Este
sistema es crucial para asegurar la correcta fijacién de la torre a la cimentacion.
e Hormigonado

Se procede al vertido del hormigén dentro del encofrado, asegurando su
correcta distribucion y compactacion. Necesario para la base de un aerogenerador
con 21 metros de diametro y 3 metros de profundidad.
¢ Relleno final

Una vez que la cimentacién ha fraguado y alcanzado la resistencia adecuada,
se rellena el &rea circundante con material seleccionado proveniente de la excavacion
inicial. Este material se compacta cuidadosamente hasta recuperar la cota original del
terreno. Este proceso de construccion de la cimentacion es fundamental para
garantizar la estabilidad y durabilidad del aerogenerador a lo largo de su vida util,
proporcionando una base solida capaz de soportar las cargas y fuerzas a las que

estard sometida la estructura.

2.1.5. Plataforma

Para el montaje de los aerogeneradores, se han definido plataformas paralelas
a los viales del parque edlico que cumplen funciones esenciales en el proceso de

instalacion. Estas plataformas se dividen en varias areas especificas:

e Zona de almacenamiento de los tramos de la torre

Esta area esta destinada al acopio temporal de las secciones modulares que
componen la torre del aerogenerador. Permite tener los componentes a mano y
organizados para su montaje secuencial.

e Zona de acopio de palas



Espacio dedicado al almacenamiento de las palas del rotor. Dada la longitud y
fragilidad de estos componentes, requieren un area especifica que permita su
manipulacion segura.

e Zona de montaje de la grua principal

Area preparada y reforzada para soportar el peso y las operaciones de la gria
principal, que se encargara de elevar los componentes pesados del aerogenerador
durante su montaje.

e Zona de montaje de la pluma de la grda

Espacio adicional necesario para el ensamblaje y despliegue de la pluma de la
graa principal, elemento crucial para alcanzar las alturas requeridas en el montaje de
la torre y la gondola.

e Zona auxiliar (opcional)

Area complementaria destinada al acopio de contenedores y material de obra.
Aungue se menciona como opcional, puede ser muy util para la organizacion y
eficiencia del proceso de construccion. Estas plataformas, con sus areas
diferenciadas, son fundamentales para garantizar un montaje eficiente y seguro de los
aerogeneradores, facilitando la logistica y las operaciones de construccion en el

parque eolico.

2.1.6. Viales

Para facilitar el acceso a los aerogeneradores y a la torre meteoroldgica
permanente del parque, se han definido los viales internos del parque edlico. Las

caracteristicas principales de estos viales son:
e Disefio y trazado

El objetivo es minimizar el impacto en el entorno, reduciendo la longitud de los
viales y el movimiento de tierras. En areas sin caminos previos, los nuevos viales se
han trazado para minimizar afectaciones a las parcelas. Se ha planificado una red de

caminos que interconecta las turbinas
e Funcionalidad

Permiten el transito de equipos y maquinaria durante el montaje

Aseguran el acceso para explotacion y mantenimiento durante la vida util del parque



¢ Modificaciones necesarias

Ampliacion de algunos caminos existentes. Creacion de nuevos tramos donde
sea preciso. Vial de acceso al parque. Trazado planificado considerando carreteras
cercanas. Busca minimizar el impacto ambiental y afectaciones a municipios

adyacentes
e Tipos de secciones
o Con material granular: para la mayoria de los tramos

o Con hormigon: disefiada para tramos con pendientes pronunciadas, mejorando

la traccidn de vehiculos de transporte

e Especificaciones técnicas

Las dimensiones como ancho y longitud de los viales para cada parque se
detallan en tablas al final del apartado mencionado. Los criterios de disefio especificos
para cada tipo de firme se encuentran en los anteproyectos de los parques edlicos.
Este disefio de viales busca equilibrar la funcionalidad necesaria para la construccion
y operacion del parque edlico con la minimizacion del impacto ambiental y las

afectaciones a propietarios y comunidades locales.

En la siguiente tabla se especifican los detalles del modelo escogido (Tabla 1).

Tabla 1 Detalles técnicos del aerogenerador

Proyecto modificado (mediciones/

descripcion)

Elemento
N° de aerogeneradores 10
Modelo de aerogenerador SIEMENS GAMESA SG170-6,6 MW
Potencia total instalada (MW) 90
Energia producida anual bruta
(MWh) 173.448
Altura de buje (m) 115
Altura total (m) 200
Didmetro de rotor (m) 170
Area total de barrido
(m2) 340470



Separacion media entre

aerogeneradores (m) e

Dimensioén Plataforma de

*
montaje (m) 50%85

2.2. Localizacion

Al igual que en la anterior alternativa del Parque Edlico, cuenta con un total de
10 aerogeneradores, con una potencia unitaria de 6,6 MW, para sumar una potencia
instalada de 66MW. Las posiciones se ubican en los términos municipales de Torre
del Bierzo y Santa Colomba de Somoza. En la siguiente tabla, se pueden ver las

coordenadas de ubicacion de cada una de las posiciones. (Tabla 2).

Tabla 2 Posiciones de los aerogeneradores en la alternativa 2 Fuente: Elaboracion propia

| e —r—

POS-01 713.891 4.705.430
POS-02 714.223 4.705.860
POS-03 714.498 4.706.223
POS-04 715.199 4.704.439
POS-05 715.558 4.704.805
POS-06 716.069 4.704.935
POS-07 716.163 4.705.416
POS-08 716.292 4.705.956
POS-09 717.140 4.706.240
POS-10 717.270 4.706.733

A continuacion, un mapa donde se muestra la situacion de los aerogeneradores en la

alternativa 1 (Fig. 2):
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Figura 2 Mapa del parque edlico en los municipios de Santa Colomba de Somoza y Torre del Bierzo.
Fuente: Elaboracion propia

2.3. Masa forestal afectada

En el proyecto de construccion del parque edlico, se ha previsto que las masas
forestales afectadas seran destinadas a la produccion de biomasa. Esto implicara una
pérdida de sumideros de carbono, ya que los arboles, al ser eliminados, dejaran de
capturar dioxido de carbono de la atmésfera. Sin embargo, esta pérdida se
compensara parcialmente a través del aprovechamiento energético de la biomasa

generada.

Ademas, como parte del plan de restauracion ambiental, se llevara a cabo la
repoblacion de la zona afectada con nuevos ejemplares de la misma especie, lo que
permitira recuperar gradualmente la funcién de sumidero de carbono en el area,
restaurando el equilibrio ecoldgico y contribuyendo a la conservacion del habitat

natural.
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3. DIMENSIONAMIENTO DE MATERIALES

Para calcular la huella de carbono de un parque edlico, es esencial dimensionar
todos los materiales necesarios tanto para la construccion como para el
desmantelamiento del parque, asi como el transporte asociado. Esto implica evaluar
la cantidad y el tipo de materiales utilizados en la construccion inicial y en el
desmantelamiento, incluyendo el transporte de estos materiales y componentes. Se
deben considerar las emisiones generadas por el transporte de los materiales hacia y
desde el sitio de desmantelamiento, asi como el uso de maquinaria durante las tres
fases. Con esta informacion, se puede estimar de manera precisa las emisiones de
gases de efecto invernadero generadas en cada etapa del proyecto, permitiendo una

evaluacion completa de la huella de carbono.

3.1. Fase de construccion

3.1.1. Gondola

La géndola de este modelo de aerogenerador contiene los componentes clave para la
generacion de electricidad, como el generador, el sistema de transmision, y otros
equipos mecanicos y eléctricos. A continuacion, se detallan los materiales y el peso
de cada componente de géndola tipica para el aerogenerador Siemens Gamesa SG
6.6-170 (Tabla 2).
Componentes principales de la gondola:
1. Generador:
o Materiales: Cobre, acero, aluminio.
o Peso aproximado: 75 toneladas, segun fabricante.
2. Multiplicadora (caja de engranajes):
o Materiales: Acero, hierro fundido, lubricantes.
o Peso aproximado: 30 toneladas.
3. Eje principal:
o Materiales: Acero.
o Peso aproximado: 15 toneladas.
4. Sistema de refrigeracion y electronica:
o Materiales: Aleaciones de aluminio, cobre, materiales plasticos.

o Peso aproximado: 3 toneladas.
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5. Estructura de soporte de la géndola:
o Materiales: Acero, aluminio.

o Peso aproximado: 12,5 toneladas.

El peso total de la géndola de un aerogenerador de gran capacidad como el Siemens
Gamesa SG 6.6-170 es de 135,5 toneladas.

Tabla 2 Especificaciones técnicas del aerogenerador Siemens Gamesa SG 6.6-170. Fuente: Siemens Gamesa

Componente Unidades Peso (kg) Kg totales \
Generador 10 75.000 750.000
Multiplicadora 10 30.000 300.000
Eje principal 10 15.000 150.000
Sistema de 10 3.000 30.000
refrigeracion y
electronica
Estructura de 10 12.500 125.000
soporte de la
gbndola
3.1.2. Torre

Para esta turbina edlica, el peso de la torre es el siguiente:
e Alturade latorre: 120 metros en 3 tramos de 40 metros cada uno.

e Peso de latorre: entre 300 toneladas, 100 toneladas cada tramo.

Este peso depende del material principalmente acero y del tipo de torre, que en
este caso tiene secciones modulares.
Turbinas mas grandes o en entornos offshore pueden tener torres alin mas pesadas
debido a la necesidad de mayor resistencia y estabilidad, turbinas onshore el peso es

el siguiente (Tabla 3):

Tabla 3 Pesaje total de la Torre. Fuente: Elaboracion propia

Componente Unidades Kg totales
Torre 10 (aerogeneradores) x 300.000 kg (torre 3.000.000
entera)
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3.1.3. Palas

El peso de una pala para el modelo SG 6.6-170 de Siemens Gamesa es de
25.000 kg. Este peso incluye tanto los materiales compuestos como la fibra de vidrio
y la resina epoxi, que son los principales componentes utilizados en la fabricacion de
las palas, con una proporcion de fibra de vidrio (65%) y resina epoxi (35%) (Tabla 2).

Tabla 4 Pesaje total de las palas. Fuente: Elaboracion propia

Componente Palas necesarias (total del Parque E6lico) Kg totales
Pala 10 (aerogeneradores) x 3 (palas cada 750.000

aerogenerador) x 25.000 kg (cada pala)

3.1.4. Cimentacion

Para un aerogenerador de una capacidad de 6,6 MW, como el Siemens
Gamesa SG 6.6-170, la cimentacion puede requerir de promedio 600 m? de concreto,

dependiendo de las condiciones del terreno y el disefio estructural.

Si consideramos que el concreto tiene una densidad aproximada de 2.4
toneladas por m3, una cimentacién de 600 m3 de concreto pesaria alrededor de 1,440
toneladas/aerogenerador, se especifica el hormigdn requerido en la tabla siguiente
(Tabla 5).

Tabla 5 Pesaje total del hormigén. Fuente: Elaboracién propia

Componente Aerogenerador  Por cada aerogenerador Densidad Kg
es (m®) totales
Hormigdn 10 600 2.400 14,4*108
kg/m?®

3.2. Transporte

3.2.1. Componentes

Las fabricas de Siemens Gamesa en Agreda (Fig. 3), Reinosa (Fig. 4), Aoiz (Fig.
5), y Zamudio (Fig. 6), son instalaciones clave para la produccion y desarrollo de

14



componentes relacionados con los aerogeneradores y la tecnologia edlica. Siendo
Agreda la que fabrica goéndolas, bujes y trenes de potencia, Reinosa fabrica los

generadores, Aoiz fabrica las palas y Zamudio las torres.

Para el transporte de componentes de turbinas edlicas como palas, gondolas y
secciones de torre, se emplean camiones de gran capacidad en este caso se realizara
con el modelo Volvo FH 16, generalmente con una capacidad de carga de 60
toneladas. ElI consumo de combustible de este vehiculo pesado varia
considerablemente segun diversos factores, incluyendo el peso de la carga, el estado
de las carreteras y la eficiencia del vehiculo. Tipicamente, se estima que estos
camiones consumen entre 30 y 40 litros de diésel por cada 100 kilometros recorridos.
Este rango de consumo, equivalente a 0.3-0.4 litros por kildmetro, es consistente con
los datos reportados por varias fuentes y estudios sobre transporte de carga pesada.
La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA), por ejemplo, suele informar
consumos similares para camiones de gran tonelaje operando en condiciones
normales. Es importante destacar que el gasto en combustible representa
aproximadamente el 30% de los costos totales de operacién de estos vehiculos. Por
lo tanto, optimizar el consumo de combustible es crucial tanto desde una perspectiva
econémica como ambiental para las empresas de transporte que utilizan estos

camiones de gran capacidad y tonelaje.

A continuacién, se detallan las rutas escogidas para el transporte de los componentes

para el parque edlico:
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En la siguiente tabla se muestra la distancia de la localidad donde se sitta el

parque eolico hasta cada uno de los lugares de origen de los componentes (Tabla. 6)

Tabla 6 Distancia de los lugares de origen de fabricacion al Parque Edlico. Fuente: Elaboracion propia

Componente Viajes km totales \
Gondola | Bujes |
Tren de potencia | Agreda — Foncebadon 435
Casquillo
Reinosa — Foncebadon
Generador 263
Palas Aoiz — Foncebadon 485
Torre Zamudio — Foncebadon 415

A continuacién, vamos a calcular con los datos que tenemos la gasolina y los
viajes requeridos al parque edlico, como el consumo medio con carga completa ronda

los 30-40L por cada 100km vamos a coger la media 35L por cada 100km (Tabla. 7).
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Tabla 7 Litros de combustible consumidos para el transporte de los componentes. Fuente: Elaboracion propia

Componente Viajes con carga Km Media de Combustible
(recorridos) consumo cada km consumido
Goéndola |
Bujes | Tren . . .
de potencia | 0 35 0,35 522,5
Casquillo
10
Generador 263 0,35 920,5
Palas 30 485 0,35 5.092
Torre 30 415 0,35 43575

Vamos a suponer que hacen el mismo recorrido de vuelta, pero en vacio hacia el lugar

de origen (Tabla. 8).

Tabla 8 Litros de combustible consumidos en vacio. Fuente: Elaboracion propia

. Combustible
o Km Media de :
Componente Viajes con carga . consumido
(recorridos) consumo cada km
Gondola | 0,2 870
Bujes | Tren 10
de potencia | e
Casquillo
10 0,2 526
Generador 263 '
Palas 30 485 0,2 2910
Torre 30 415 0,2 2490

La suma de combustible tanto de ida como de vuelta asciende a 18.688,5 L de

combustible.

3.2.2. Hormigon

Para el hormigén la empresa que puede suplir tal cantidad de material
cercano al parque eélico, se encuentra a escasos kilometros, se trata de la empresa
Cementos Cosmos S.L., situado en la localidad de Toral de los Vados (Ledn).

A continuacion, se detalla la ruta escogida para el transporte de hormigén (Fig. 7)
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Siendo la distancia de la ruta la siguiente (Tabla 9):

Tabla 9 Distancia ruta Cementos Cosmos-Foncebadon. Fuente: Elaboracion propia

Componente Viajes km
Hormigdn Toral de los Vados - Foncebadén 51,9

Teniendo en cuenta que una hormigonera promedio tiene una capacidad de
8m3, y en total necesitamos 6000 m?® para el total de las cimentaciones, sabiendo la
capacidad de transporte y el total necesario, precisaremos de un total de 750 viajes
hacia el parque edlico, de esta forma obtenemos:

De promedio una hormigonera cargada, consume cada 100 kilémetros
alrededor de 30 Litros, obtenemos lo siguiente (Tabla 10):

Tabla 10 Litros de combustible consumidos para el transporte de hormigén. Fuente: Elaboracion propia

Componente Viajes con carga Km Media de Combustible
(recorridos) consumo cada km consumido
e (L)
Combustible 11.677,5
Hormigonera it 519 Ui

Hay que destacar que, las emisiones por excavacion para la cimentacion son

practicamente despreciables en comparacion con el consumo del transporte.

De otra forma, una hormigonera en vacio consume una media de 20 Litros
cada 100 kilometros (Tabla 11).
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Tabla 11 Litros de combustible consumidos en vacio de una hormigonera. Fuente: Elaboracion propia

Componente Viajes sin carga Km Media de Combustible

(recorridos  consumo cada km consumido

Combustible

i 750 51,9 0,2 7.785
Hormigonera

3.3. Fase de operacion

La Unica huella de carbono que se puede producir es por el Mantenimiento y
reparaciones del parque edlico, siendo los vehiculos utilizados para transportar el
personal de mantenimiento y las piezas de repuesto pueden consumir combustibles
fésiles y aumentar la huella de carbono, que seria infima en este caso, respecto al

total.

3.4. Fase de desmantelamiento

Principales fuentes de emisiones en la fase de desmantelamiento:
1. Transporte de los componentes:

o El desmantelamiento implica el uso de grias y maquinaria pesada para
desmontar las torres, gondolas, palas y otros equipos, lo que requiere

combustible (generalmente diésel).

o Transporte de los componentes a centros de reciclaje, vertederos o
almacenamiento. Las emisiones dependeran de la distancia recorrida y

del tipo de vehiculo utilizado.
2. Procesos de reciclaje:

o La mayoria de los materiales de un parque eélico son reciclables, como
el acero de las torres y el cobre de los cables, pero el proceso de
reciclaje genera emisiones indirectas, principalmente en el tratamiento y

la fundicién de metales.

o Las palas suelen ser mas complicadas de reciclar porque estan hechas
de materiales compuestos (fibra de vidrio y resina epoxi), y su reciclaje

o disposicion final puede generar emisiones.
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3.4.1. Transporte a plantas de reciclaje

Las palas de los aerogeneradores que han llegado al final de su vida atil seran
transportadas a la futura planta de reciclaje de palas en Cubillos del Sil. Esta planta,
que se especializara en la gestion y reciclaje de componentes de aerogeneradores,
sera un paso importante hacia la sostenibilidad dentro del sector edlico.

Las palas de los aerogeneradores estan hechas principalmente de materiales
compuestos, como fibra de vidrio y resinas, que tradicionalmente son dificiles de
reciclar. Sin embargo, la planta de Cubillos del Sil desarrollara técnicas avanzadas
para procesar estos materiales, descomponiéndolos y reutilizandolos en la fabricacion

de nuevos productos.

Este proceso reducird la necesidad de depositar estas piezas en vertederos,
disminuyendo asi el impacto ambiental. La planta también contribuird a la economia
circular, promoviendo un ciclo de vida mas sostenible para los componentes de las

energias renovables.

A continuacion, se detalla la ruta escogida para el transporte de las palas del

parque eolico hacia la planta de reciclaje en Cubillos del Sil (Fig. 8):
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A continuacién, vamos a calcular con los datos que tenemos la gasolina y los
viajes requeridos a la planta de reciclaje de palas, como el consumo medio con carga
completa ronda los 30-40L por cada 100km vamos a escoger el promedio, es decir,
35L por cada 100km (Tabla. 12).

Tabla 12 Litros de combustible consumidos hacia la planta de reciclaje. Fuente: Elaboracion propia

Componente Viajes con carga Km Media de Combustible

(recorridos  consumo cada km consumido
) (®)
44 0,35 462

Palas 30

Vamos a suponer que hacen el mismo recorrido de vuelta, pero en vacio hacia

el lugar de origen (Tabla. 13).

Tabla 13 Litros de combustible consumidos en vacio hacia la planta de reciclaje. Fuente: Elaboracion propia

Componente Viajes con carga Km Media de Combustible

(recorridos  consumo cada km consumido

) (8)
44 0,2 264

Palas 30
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El resto de los componentes de los aerogeneradores, como las torres,
generadores, y otros elementos mecénicos y electronicos, seran transportados a la
futura planta de reciclaje de parques edlicos en Almazan. Esta planta se
especializard en el desmantelamiento y reciclaje integral de aerogeneradores,
gestionando todos los materiales que componen un parque eolico, desde metales

hasta sistemas electrénicos.

Al igual que la planta de Cubillos del Sil, la de Almazan contribuira a la
economia circular, reduciendo el impacto ambiental de los parques edlicos al final
de su vida util y promoviendo la reutilizacion y el reciclaje de materiales. De esta
manera, ambas instalaciones jugaran un papel crucial en hacer que la industria eélica

sea mas sostenible y respetuosa con el entorno.

A continuacion, se detalla la ruta escogida para el transporte del resto de

componentes del parque edlico, hacia la planta de reciclaje en Almazan. (Fig. 8):
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A continuacién, vamos a calcular con los datos que tenemos la gasolina y los
viajes requeridos a la planta de reciclaje de palas, como el consumo medio con carga
completa ronda los 30-40L por cada 100km vamos a escoger el promedio, es decir,
35L por cada 100km (Tabla. 14).
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Tabla 14 Litros de combustible consumidos hacia la planta de reciclaje en Almazan. Fuente: Elaboracion propia

. Km Media de Combustible
Viajes con
Componente

(recorridos  consumo cada consumido
carga ) Km

Gondola | Bujes |
Tren de potencia | 10 417 0,35 1459,5
Casquillo
10
Torre 30 417 0,35 4378,5

Vamos a suponer que hacen el mismo recorrido de vuelta, pero en vacio hacia
el lugar de origen (Tabla. 15).

Tabla 15 Litros de combustible consumidos en vacio desde la planta de reciclaje en Almazan. Fuente:
Elaboracion propia

Km . Combustible
. . Media de :
Componente Viajes con carga  (recorridos consumido
consumo cada km (L)
Gondola |
Bujes | Tren
de potencia | 10 417 0,2 834
Casquillo
10
Generador 417 0,2 834
Torre 30 417 0,2 2502
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3. METODOLOGIA

La estimacién de la huella de carbono del aerogenerador completo, incluyendo
las palas, la torre, la gondola y otros componentes, asi como, las fases de construccion
operacion y desmantelamiento, se llevara a cabo mediante el uso de fuentes
bibliograficas reconocidas, como analisis de ciclo de vida (ACV) reportados por bases
de datos como Ecoinvent, estudios revisados por pares en la Journal of Cleaner
Production, y publicaciones de organismos internacionales como IRENA (Agencia
Internacional de Energia Renovable). Estos estudios proporcionan datos detallados
sobre las emisiones asociadas a la produccion, transporte, instalacién, operacion y

desmantelamiento de aerogeneradores.

3.1. CALCULO DE HUELLA DE CARBONO

3.1.1. Fase de construccion

Gondola: Vamos a calcular la huella de carbono total de los componentes de
acuerdo con la tabla, utilizando factores de emisién aproximados para cada tipo de

material 0 componente (Tabla 16).
Factores de emisién aproximados (kg CO.e por kg):
e Generador: 4.0 kg CO.e por kg (debido a acero, cobre y otros materiales).

o Multiplicadora: 3.5 kg CO,e por kg (compuesto principalmente de acero y

engranajes).
o Eje principal: 2.5 kg CO,e por kg (acero de alta resistencia).
« Sistema de refrigeracion y electronica: Huella de carbono por kg:
o Aluminio (50%): Aproximadamente 8.6 kg de COe por kg.
o Cobre (40%): Aproximadamente 4 kg de CO.e por kg.
o Resto plasticos

o Estructura de soporte de la géndola: 1.85 kg CO,e por kg (estructura de

acero).
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Tabla 16 Huella de carbono por cada componente de la géndola. Fuente: Elaboracion propia

- Huella de
Peso total Factor de emision
Componente (k) (kg CO,elkg) carbono (kg
e
g g 26/Kg COLe)
Generador 750.000 4.0 3.000.000
Multiplicadora 300.000 3.5 1.050.000
Eje principal 150.000 2.5 375.000
Sistema de
refrigeracion y 30.000 6.0 180.000
electronica

Estructura de soporte
125.000 1.85 231.250
de la gondola

Total 1.355.000 4,836,250

e Torre: 1.85 kg CO,e por kg (estructura de acero). También tiene otros
componentes, aunque la torre puede incluir otros materiales (como cables,
recubrimientos y elementos electrénicos), su peso y huella de carbono son

relativamente insignificantes en comparacion con el acero (Tabla 17).

Tabla 17 Huella de carbono la torre del aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia

K Factor de Huella de
Componente Unidades S emisioén (kg carbono (kg
totales
CO,e/kQ) COye)
10 torres x
Torre 300.000 kg cada 3,000.000 1,85 5,550,000
una

e Palas: 3,6 kg CO,e por kg (promedio fibra de vidrio (65%) y resina epoxi
(35%)) (Tabla 18).
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Tabla 18 Huella de carbono las palas del aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia

Palas necesarias " Factor de Huella de
Componente (total del parque 0 emision (kg carbono (kg

. totales
eolico) CO,e/kg) CO.e)

3,6 (promedio

10 aerogeneradores para resina
Pala 750.000 o 2.700.000
x 3 palas x 25.000 kg epoxi y fibra de
vidrio)

Desgloséndolo tenemos una huella de carbono total estimada por cada pala:
Sumando ambos componentes, tenemos:
1. Fibra de vidrio: 24,375 kg de CO,e.

2. Resina epoxi: 65,625 kg de CO,e.

e Hormigdn: el factor de emision para el hormigbn generalmente se estima entre
0.072 kg CO,e/kg y 0.18 kg CO,e/kg, dependiendo de la mezcla de hormigén y el
proceso de produccién. Utilizaremos un valor promedio de 0.1 kg CO,e/kg para este
calculo (Tabla 19).

Tabla 19 Huella de carbono por el hormigdn usado en la fase de construccion. Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de Factor de emision (kg Huella de carbono (kg

Hormigon(kg) CO4ell) COze)

14.440.000 0,1 1.440.000

e Transporte: haciendo la suma total de combustible requerido tenemos un total de
38.150,5 L de combustible, Factor de emision del diésel: Aproximadamente 2.68 kg

de CO.e por litro de diésel consumido (Tabla 20).
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Tabla 20 Huella de carbono por el combustible usado en la fase de construccion. Fuente: Elaboracion propia

Cantidad de Factor de emision (kg Huella de carbono (kg

combustible (L) CO4ell) COze)

38.150,5 2,68 102.253,34

3.1.2. Fase de operacién

Durante la operacion, los requerimientos de mantenimiento son relativamente
bajos y suelen implicar actividades como inspecciones periddicas y reparaciones
puntuales. Esto puede requerir desplazamientos de vehiculos y herramientas, pero las
emisiones asociadas son insignificantes en comparacion con las fases de

construccion y desmantelamiento.

3.1.2. Fase de desmantelamiento

La fase de desmantelamiento de un parque edlico implica varias actividades
gue generan emisiones de carbono, aunque su magnitud es mucho menor que la de
la fase de construccion. Para calcular la huella de carbono en esta fase, se deben

considerar las siguientes fuentes de emisiones:

Fuentes principales de emisiones durante el desmantelamiento:
1. Desmontaje de las estructuras (uso de maquinaria pesada, gruas, etc.).
2. Transporte de los componentes desmantelados (palas, géndola, torre, etc.).
3. Procesamiento y reciclaje de materiales (principalmente acero, cobre y
compuestos).
4. Gestion de residuos, especialmente de las palas, que no siempre son
reciclables.
Suposiciones para el célculo:
» El peso total de los componentes desmontados sera similar al peso utilizado
en la fase de construccion:
o Torres: 3,000,000 kg
o Gobndolas: 1,355,000 kg (segun el desglose anterior)
o Palas: 750,000 kg
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3.1.2.1. Desmontaje

« EIl desmontaje implica el uso de gruas, maquinaria pesada, y energia para

desmontar las torres, gondolas y palas.

e Se estima que el uso de maquinaria genera aproximadamente 50 kg CO,e por

cada tonelada desmontada.
¢ Peso total desmontado: 5,105 toneladas.

Emisiones del desmontaje, por tonelada desmontada (Tabla 21).

Tabla 21 Huella de carbono por el desmontaje de los aerogeneradores. Fuente: Elaboracion propia

Actividad Descripcion Valor

Grlas, maquinaria pesada, y energia

Uso de maquinaria i -
para desmontar torres, gondolas y palas

Generacion de Se estima que se generan 50 kg CO.e 50 kg
emisiones por cada tonelada desmontada CO.el/tonelada
Peso total

Torres, gondolas y palas desmontadas  5.105 toneladas
desmontado
Célculo de 255.250 kg
o 5,105 toneladas x 50 kg CO,e/tonelada
emisiones CO.e
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3.1.2.2. Procesamiento y gestion de residuos

Factores de emision para el reciclaje del acero:

o El reciclaje de acero es una actividad bien documentada y es uno de los
materiales mas reciclados a nivel global. Los estudios sobre la huella de
carbono del reciclaje de acero suelen mostrar que el proceso genera alrededor
de 0.5 kg CO.e por cada kg de acero reciclado. Esta cifra varia ligeramente
segun la eficiencia del proceso, pero 0.5 kg CO,e/kg es un valor cominmente
aceptado en estudios de LCA para materiales metalicos.

Factores de emisidn para el reciclaje del cobre:

« El cobre es un material que, aunque valioso, tiene un proceso de reciclaje méas
intensivo en términos energéticos que el acero. Segun diversas evaluaciones
de ciclo de vida, las emisiones del reciclaje de cobre pueden estar en el rango
de 3.0 kg CO.e por kg de cobre reciclado.

Factores de emision para el reciclaje de las palas de fibra de vidrio y resina
epoxi:

« El reciclaje de palas de aerogeneradores es mas complejo y menos eficiente
que el de los metales. Esto se debe a que estan hechas de compuestos de fibra
de vidrio y resina epoxi, los cuales no se reciclan facilmente. Segun estudios
recientes sobre la sostenibilidad de las palas de aerogeneradores, el

procesamiento de estos materiales genera alrededor de 1.0 kg CO.e por cada

kg.

Emisiones por cada componente del aerogenerador (Tabla 22):

Tabla 22 Huella de carbono por el reciclaje de cada componente del aerogenerador. Fuente: Elaboracién propia

Peso total  Factor de emision (kg Emisiones de reciclaje

componente ) CO,elkg) (kg CO,e)

Torre 3.000.000 0,5 1.500.000

Gondola 1.355.000 1,0 1.355.000
Palas 750.000 1,0 750.000

Transporte: haciendo la suma total de combustible requerido tenemos un total
de 12193,5 L de combustible para llevar los componentes a sus respectivas plantas

de reciclaje. Factor de emision del diésel: Aproximadamente 2.68 kg de CO.e por litro
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de diésel consumido (Tabla 23).

Tabla 23 Huella de carbono del combustible necesario en la fase de desmantelamiento. Fuente: Elaboracion
propia

Cantidad de Factor de emision (kg Huella de carbono (kg

combustible (L) CO2ell) COze)

12.193,5 2.68 32.678.58

3.3. Huella de Carbono total en las tres fases

Fase de construccion (Tabla 24):

Tabla 24 Huella de carbono total en la fase de construccion. Fuente: Elaboracién propia.

Componente Emisiones (kg CO5e) |

Generador 3.000.000

Multiplicadora 1.050.000
Eje principal 375.000
Sistema de refrigeracion y electrénica 180.000
Estructura de soporte de la gondola 231.250

Torre 5.550.000

Palas 2.700.000

Hormigoén 1.440.000
Combustible 102,253

TOTAL 14.628.503

Fase de operacion:

Durante la operacion, las emisiones son insignificantes. Se pueden estimar en
0 kg CO.e o un valor cercano a cero debido a la generacion de energia limpia a lo
largo de la vida util del parque edlico. El transporte del responsable del parque durante
la operacion, los requerimientos de mantenimiento son relativamente bajos y suelen
implicar actividades como inspecciones periddicas y reparaciones puntuales,
suponemos que maneja un vehiculo eléctrico suplido con una estacion de carga con
la energia que aporta el parque edlico por lo que estimamos que la huella de carbono
va a ser 0 kg CO,e o un valor cercano.

Fase de desmantelamiento (Tabla 25):
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Tabla 25 Huella de carbono total en la fase de desmantelamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Componente Emisiones (kg CO.e) \
Desmontaje 255.250
Reciclaje Torre 1.500.000
Reciclaje Géndola 1.355.000
Reciclaje Palas 750.000
Combustible 32.678
TOTAL 3.892.928

Sumando la huella de carbono desde su construccion hasta el desmantelamiento el
total de emisiones en es de 18.521.431 kg CO.e.

3.4. Compensacion de huella de carbono

Vamos a recalcular la huella de carbono por kWh para un parque eolico de 66 MW
con una vida util de 30 afios y una huella de carbono total estimada en 18,500
toneladas de CO.e.
Datos:

1. Capacidad del parque: 66 MW

2. Factor de capacidad: 30% (valor tipico para parques eolicos terrestres)

3. Vida util: 30 afios

4. Huella de carbono total: 18,500 toneladas de CO,e
Célculo de la produccion total de energia durante la vida util:

1. Produccién total de energia:
66MW X %x 365 dias x 0,30 x 30 afios = 5.203.440 MW/h

2. Produccion anual:

24h MW
66 MW X Tiar 365 dias x 0,30 = 173.448Tar”10

3. Tenemos la huella de carbono en kilogramos: 18.521.431 kg CO.e.
4. Caélculo de la huella de carbono por kWh:

18.521.431 kg CO.e

= 2 o
5203440 MW/h - 00355 kg de COTe/MWh™ = 3,569(0e/kWh
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Resultado:

La huella de carbono del parque edlico de 66 MW con una vida util de 30 afios
y una huella total de 18.500 toneladas de CO.,e es de aproximadamente 3,56
gCO,e/kWh.

Este dato es coherente ya que: el IPCC ha recopilado datos sobre la huella de
carbono de diferentes fuentes de energia en su informe especial sobre energias
renovables. Para la energia edlica, los estudios realizados indican que la huella de
carbono promedio de un parque edblico esta entre 3 y 12 gCO,e/kWh,
dependiendo de los materiales y la tecnologia utilizada, la ubicacién y la eficiencia del

parque. Este valor es consistente con los resultados obtenidos en nuestro calculo.

3.4.1. Emisiones netas O

Un pargue edlico alcanza emisiones netas de CO, equivalentes a 0 (o carbono
neutral) cuando la cantidad de emisiones evitadas por la generacion de electricidad
renovable supera o iguala las emisiones totales generadas durante su ciclo de vida.
Esto incluye las emisiones de CO, generadas durante la fabricacion de las turbinas,
transporte, instalacion, operacién, mantenimiento y desmantelamiento del parque
edlico.

Este momento se llama el punto de equilibrio de carbono o tiempo de retorno
de carbono (carbon payback time).

Célculo del tiempo de retorno de carbono para el parque eolico de 66 MW

Vamos a usar los datos que ya tenemos para calcular cuando el parque edlico
tiene emisiones netas 0:

e Huella de carbono total: 18.521.431 kg CO,e (18.521 toneladas)

e Produccién anual: 173.448 MWh/afio (como hemos calculado antes)

e Emisiones evitadas por kWh generado: Depende de la fuente de energia a la
gue reemplaza. En promedio, el mix de generaciébn de electricidad
convencional (carbén, gas natural, etc.) emite aproximadamente 500
gCO,e/kWh.
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Calculo de las emisiones evitadas por afio:

1. Emisiones evitadas por kWh:

gCo%e

500 Wh

= 0,5kgC0%e/kWh

2. Emisiones evitadas por afio:

MWh

173.448 —
afo

x 0,5kg CO,e/kWh = 86.724.000kg CO,e evitadas/afo

Es decir, el parque edlico evita 86,724 toneladas de CO,e cada afio al reemplazar la

generacion de electricidad con fuentes mas contaminantes.

Calculo del tiempo de retorno de carbono:

3. Tiempo para compensar las 18,521 toneladas de CO,e:

18.521toneladas de CO,e
86.724 toneladas de COZ?e evitadas por afio

= 0,21 ainos

Resultado:

El parque edlico de 66 MW alcanzara emisiones netas 0 aproximadamente
después de 2.5 meses de operacion. Es decir, después de unos 2-3 meses de
funcionamiento, el parque edlico habrd compensado todas las emisiones generadas
durante su fabricacion, instalacién y otros procesos del ciclo de vida. A partir de ese
momento, seguird operando con emisiones netas negativas, evitando grandes

cantidades de CO, cada afio y contribuyendo de manera positiva al medio ambiente.
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4. CONCLUSIONES

La energia edlica se ha consolidado como una de las fuentes de energia mas
prometedoras en la lucha contra el cambio climético y la transicion hacia un futuro
energético mas sostenible. Los parques eolicos, tanto terrestres (onshore) como
marinos (offshore), ofrecen una solucién de generacion eléctrica que combina

eficiencia, bajo impacto ambiental y viabilidad econémica.

Impacto ambiental minimo:
Los parques edlicos se distinguen por su minima huella de carbono:
e Emisiones de CO,: Entre 3-12 gCO,e/kWh, dependiendo si son terrestres o
marinos.
o Comparativa: Plantas de carbdn emiten hasta 1050 gCO,e/kWh, y las de gas
natural 450-500 gCO,e/kWh.
Esta diferencia significativa posiciona a la energia edlica como un actor clave en la

descarbonizacion del sector energético global.

Rapida neutralidad climatica:
El concepto de "tiempo de retorno de carbono” es crucial para entender el beneficio
ambiental de los pargues edlicos:

e Parques terrestres: Alcanzan emisiones netas cero en menos de 6 meses, en

este caso es de 2,5 meses (75 dias).

o Parques marinos: Requieren 1-2 afios para compensar su huella de carbono.
Una vez superado este periodo, los parques edlicos operan con un balance de
carbono negativo durante su vida Gtil de 25-30 afios, contribuyendo activamente a la
mitigacion del cambio climético.

Factores de optimizacion:
La eficiencia y el impacto ambiental de los parques eolicos pueden mejorarse
mediante:

« Ubicacion estratégica en zonas de vientos constantes y fuertes.

e Avances tecnolégicos en disefio de aerogeneradores.

« Uso de materiales mas sostenibles y técnicas de reciclaje avanzadas.
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Rol en la transicion energética:
La energia edlica, junto con otras fuentes renovables, esta transformando el panorama
energético global:
« Contribuye significativamente a la descarbonizacion del sector eléctrico.
« Ofrece una solucion tecnologicamente madura y econémicamente competitiva.
e Se integra eficazmente en estrategias nacionales e internacionales de lucha
contra el cambio climético.
En resumen, los parques edlicos representan una apuesta segura y eficaz para un
futuro energético mas limpio y sostenible, combinando beneficios ambientales con

viabilidad econémica y tecnolégica.
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