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1. INTRODUCCION

1.1 ENERGIA EOLICA Y OTROS TIPOS DE ENERGIA

El viento ha sido utilizado por la humanidad desde hace muchos siglos para diferentes
cometidos, tales como para la propulsidn de naves, u otros mas antiguos como para moler grano
o para la extraccién de agua. Recientemente se emplea este recurso como una via para obtener
energia eléctrica por medio del uso de aerogeneradores. Esta necesidad surgié a raiz de la
concienciaciéon de que el uso que se estaba realizando en ese momento de combustibles fosiles
llevaria al agotamiento de esta forma de obtencidn de energia en un futuro no muy lejano si no
se buscaba una alternativa que permitiese reducir su uso. Asi surgio la soluciéon de obtener esta
energia que hasta ahora se producia con combustibles fésiles con energia edlica, ya que se trata
de una energia la cual nunca se agotar3, pues el viento es una energia renovable. Por otro lado
también presenta la ventaja de que se trata de una energia limpia, que en la obtencién de
energia no expulsa gases nocivos a la atmdsfera, al contrario que las energias basadas la
combustion de combustibles fdsiles, que producen el tan conocido efecto invernadero en la
atmoésfera, el cual actualmente estd produciendo unos cambios de temperatura importantes en
la atmdsfera y debe ser reducido mediante el cese de la produccidon de gases de efecto

invernadero.

Es cierto que ademas de la combustién de combustibles fdsiles también desde la antigliedad se
lleva usando un recurso de obtencidn de energia que a priori es considerado limpio en cuanto a
la producciéon de gases de efecto invernadero, la energia nuclear. Pero también de un tipo de
energia el cual es muy peligroso, y el cual debe de ser cuidadosamente controlado para que no
se produzca ningun fallo en las centrales nucleares. Pues un fallo puede provocar la destruccion
de un gran area alrededor de la situacidn de la central nuclear, ademas de los numerosos afios
en los cuales esta superficie se hace inhabitable debido a la radiacion que no es eliminada hasta
dentro de muchos afios. Otro aspecto del cual hay que tomar mucha precaucién es la del
tratamiento de los residuos generados en las centrales nucleares. Con lo cual la ventaja en

cuanto a seguridad por parte de la energia edlica es clara respecto a la nuclear.



Figura 1. Tipos de fuentes energéticas, transformacién y uso final (tiposdeenergia.info, 2012).
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Ademads de la energia edlica es sabido que existen otros tipos de energias renovables:
geotérmica, biocombustibles, mareomotriz, solar, etc. Pero podriamos decir que las dos
principales con mas desarrollo, eficacia e implementacién actualmente son la edlica y la solar. A
esto hay que afadir que la implementacidn de este tipo de energias en Espaia es conveniente
debido a la cantidad de horas de sol y las condiciones de viento que presenta la mayoria del
territorio espafiol. En concreto la energia edlica es una apuesta muy prometedora actualmente
debido a las ayudas estatales que se le dan, lo cual muchas veces la convierte en la alternativa

Optima (eadic, escuela técnica, 2013).

1.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LA ENERGIA EOLICA

Dentro de las ventajas podemos incluir que actualmente sélo ella puede producir electricidad a
gran escala. Su precio productivo se puede comparar con el de tecnologias tradicionales. Se trata
de una energia limpia que no emite gases nocivos en la produccidn de energia, evitando la
emisién de una gran cantidad de CO; al afio. La mejora econdmica de la zona de instalacion, ya

gue pueden traer contratos millonarios ademas de la recaudacion por labores de reparacion
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mientras dura el proyecto, que seria alrededor de 25 afios. En determinadas situaciones se
impulsa la cultura energética en la zona en la que se ha implantado mediante centros de
formacién para trabajadores. Dicho sector es el que estd experimentando un mayor desarrollo,
con 250.000 personas trabajando sélo en Europa. Ademas del sector de la construccién se
benefician otros sectores involucrados en el desarrollo, como son consultorias, servicios
financieros y juridicos. Se trata de una energia confiable en términos de abastecimiento, ya que
no tenemos que importarla de ningun lado, y podemos despreocuparnos de la intermitencia de
dicho abastecimiento. Se trata de una tecnologia competente, pues los aerogeneradores
actuales son capaces de generar energia aproximadamente un 95% del tiempo(eadic, escuela

técnica, 2013).

Sobre las desventajas podemos decir que debido a lairregularidad de intensidad con la que sopla
el viento se requiere un sistema de produccidon que debe de ser complementado con otro
cuando las rachas de viento no sean intensas, energia que puede ser producida por combustibles
fdsiles, nucleares o energia hidroeléctrica. Otro problema es que la transmisién de la energia es
costosa en general, debido a la lejania entre las regiones de produccién vy las de consumo. Al
igual que otras energias renovables esta fuertemente influenciada por subsidios y ayudas
estatales. Aun no se ha conseguido almacenar la energia producida, lo cual provoca que a veces
se produzca mas energia de la requerida, por lo que para optimizarla se produce la detencién
productiva de diferentes fuentes para poder aprovechar la energia edlica producida. Estas
instalaciones provocan algunos impactos como el visual y el acustico. A pesar del gran avance
que se estd produciendo en la reduccidn de costes, a dia de hoy este tipo de energia sigue siendo

mas caro que otros tipos de energia convencionales (eadic, escuela técnica, 2013).
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Tabla 1. Resumen ventajas e inconvenientes de la energia edlica.

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Capaz de producir electricidad a gran escala

A veces debe de ser complementada con
otras energias debido a irregularidad en la

intensidad del viento

Precio de produccidon energético razonable

en comparacién con fuentes convencionales

Transmisidn de energia costosa debido a

largas distancias

Energia limpia

Fuertemente influenciada por ayudas

estatales y subsidios

Atrae importantes contratos econdmicos a
empresas locales e ingresos por

mantenimiento

No se puede almacenar la energia producida

Impulsa cultura energética mediante centros

de formacion

Impacto visual y acustico

Sector energético con crecimiento mas

rapido

A pesar de los avances esta energia sigue
siendo mas cara de producir que otros tipos

de energia convencionales

Se benefician otros sectores como

consultorias, servicios financieros y juridicos.

Abastecimiento inagotable de viento

Los aerogeneradores son eficientes
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1.3 LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA

En el afo 1979 se produjeron en Espafia los primeros estudios destinados a la fabricacién de una

industria del sector edlico de unos 100kW. Pero no fue a partir de los afios 90 cuando se produjo

en el mercado espafiol una gran evolucién. Impulsdndose mas aun en el afo 2007 tras la

aprobacion del Real Decreto 661/2007. Tras ese acontecimiento dicho sector asume unas metas

dificiles que devuelven unas grandes sumas de dinero, atrayendo a empresas de todo el mundo,

consolidando esta industria.

El aumento de potencia edlica instalada en el sistema eléctrico espafiol seglin la Red Eléctrica

de Espaia (REE) fue de 1879MW en 2011, logrando superar los 100GW instalados totales (eadic,

escuela técnica, 2013). En la siguiente figura podemos ver como la energia edlica supone el

20,24% de la potencia electrica total instalada.

Figura 2 Potencias instaladas segln tecnologia en el afio 2011. (eadic, escuela técnica, 2013)
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Tabla 2. Potencia eléctrica en Espafia (eadic, escuela técnica, 2013).

Potencia instalada a Sistema Sistemas | Total |9%sobre
31/12/201 peninsular | extra-peninsulares I nacional | el total
(MW) (MW) [ (MW)

Hidraulica
Nuclear
Carbén (1)
Fuel/gas
Ciclo Combinado
Total REGIMEN ORDINARIO
Hidraulica RE

Solar fotovoltaica

Solar termoeléctrica

Térmica renovable

Térmica no renovable
Total REGIMEN ESPECIAL
TOTAL GENERAL

(1) A partir del 1 de enero de 201 1incluye GICC (Elcogas) Fuente: REE y AEE

Figura 3. Diferentes potencias eléctricas en Espafia (eadic, escuela técnica, 2013).

B2006 W2007 W2008 W2008 w2010 = 20N

Hidraulica Nuclesr Carbion Fuel/gas Cicko Edlica Sclar FV Resto

Combinado Régimen
Fusrte REE y Esboracion AlE Especial

A la vista de los resultados graficos podemos contemplar como desde el afio 2006 hasta el afio
2011 se ha producido un constante aumento de la potencia edlica instalada en el territorio
espaiiol, convirtiéndose en una de las principales fuentes de obtencidn de energia eléctrica.
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Si contrastamos estos datos con los mds recientes de la misma pagina web de donde fueron
recopilados podemos ver como la potencia total instalada en la peninsula sigue teniendo unos
valores proximos a los que habia en el afio 2011, con una potencia eléctrica instalada de
104,801GW. Pero en cambio podemos observar un notable progreso de la energia edlica, la cual
aumenta casi un 4% en el afio 2019 respecto al afio 2011, en detrimento de otras energias no
renovables como son el ciclo combinado que baja un 2%, el carbdn que baja casi un 3%. Con lo
cual podemos asumir que se ha producido un cambio favorable en relacién a la utilizacion de
energias renovables en nuestro pais tras tantos aios ha ido impulsando sobre todo las energias
edlica y fotovoltaica dentro de las energias renovables, y bajando el uso de energias no
renovables tan contaminantes como son la energia obtenida a partir del carbon. (Red eléctrica

de Esparia, 2020)

Figura 4. Potencia eléctrica instalada en la peninsula ibérica a finales del afio 2019 (Red

eléctrica de Espafia, 2020).

Potencin eléctrica instaloda peninsular o 31 de diciembre del 2019 %
W Nuclear 6.8% MEdlica 24,1 %
m Carbon 8.8 % mHidraulica 16,3 %
Ciclo combinado 234 % mSolar fotovoltaica 8,2 %
Cogeneracion 55% mSolartérmica 2,2 % 104.801 MW

M Residuos no renovables 0.4 % s renovahles 1.0 %

W Turbinacian bomben 3,2 % mResiduos renovahles 0,1 %

A continuacién podemos verificar como dentro de las energias renovables la energia edlica ha
sido la energia lider en cuanto a generacion eléctrica a lo largo de los ultimos afios, seguida de
cerca en algunos afos de la energia hidraulica, que fluctia considerablemente cada afio.
Ademads podemos ver como este Ultimo afio se ha producido un pequefio aumento de la

generacion eléctrica por parte del sector fotovoltaico (Red eléctrica de Espania, 2020).
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Figura 5. Evolucién de la generacidn eléctrica peninsula renovable (Red eléctrica de Espania,

2020).
Evolucidn de lo generacidn eléctrica peninsular renovable GWh
0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000

m Hidrdulica wEdlica mSolar fotovoltaica m Solartérmica m Otras renovables m Residuos renovables

En cuanto a la distribucién territorial de potencia edlica instalada en Espafia tenemos los

siguientes resultados seglin comunidades auténomas:

Figura 6. Evolucién de la potencia edlica instalada por Comunidades auténomas 2005-2011

(eadic, escuela técnica, 2013)
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= En2011
5.000 —. = En2000 —
l ™ En 2009
4000 1= ™ En 2008
: (B
s

. o = En 2007
08 ]*I— wEn2006

Acumulado (a 31/12/2005) MW

Fuente: AEE

Podemos ver como la comunidad autonoma que lidera el ranking de potencia edlica es Castilla

y Ledn, la cual produce un porcentaje sobre el total del 44%.
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Observamos que las primeras tres comunidades han sido comunidades donde se ha apostado
por la energia edlica también antes del afio 2005, lo cual podemos ver segun el tamafio de su
barra azul oscuro. Algo que no se ha producido en nuestra comunidad, la Regidn de Murcia, en
la cual los valores totales de potencia edlica son de los mas bajos de las comunidades espafiolas,
y en la cual se ha empezado a apostar por la energia edlica solamente durante los ultimos afios,

pudiendo distinguir el afio 2010.

Complementariamente podemos ver en la siguiente figura el mapa de Espafia las diferentes
Comunidades Auténomas el niumero de MW que hay instalados procedentes unicamente de
energia edlica. En azul los MW instalados totales hasta el afio 2011, en blanco los MW que
fueron instalados unicamente en el afio 2011 y en gris el porcentaje de variacién desde el afio

2010 hasta el afio 2011.

Figura 7. Incremento de potencia en el afio 2011 respecto al afio anterior (eadic, escuela

técnica, 2013).

Acumulado a 31/12/11 (MW)
En 2011
Variacién 2011/2010 (%)

2

' Islas Canarias ’

Si miramos los datos aportados por la asociacién empresarial edlica podemos observar como la
potencia edlica instalada en todas las comunidades ha sufrido un ligero aumento en general.

Nuestra regidn, la Regién de Murcia, con una instalacién de 262MW sufre un notable aumento
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respecto al afio 2011 cuando la potencia edlica instalada era de 190MW (Asociacién Empresarial
Edlica, 2020). Aportando una generacion eléctrica en porcentaje sobre el total del territorio

espanol del 0,245%.

Tabla 3. Potencia edlica por Comunidades Autdnomas (Asociacidn Empresarial Edlica, 2020).

a61 5.595 6.056
0 3.817 3.817
Galicla ] 416 3.422 3.814
(Andalucia | 124 3.331 3.455
1102 2.002 3.104
1.271 1.271
1.189 1.189
8s 1.004 Lo8s
Asturias | 518 518
447 447
Mureia | 262 262
16 431 447
153 153
38 38
4 4
39 0 39
2243 23.483 25.704

1.4 ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO

Observaremos cual es la posicion de nuestro pais en cuanto a produccién de energia edlica en
comparacion con otros paises del mundo. Y podremos identificar cudles son los paises que mas
apuestan por este tipo de energia renovable y como ha sido su evolucién con el paso de los aifos
hasta el aflo 2018, que es el aio mas reciente del que tenemos datos segun el consejo global de

energia edlica (Global Wind Energy Council (GWEC)).

Para empezar vamos a ver cual es el nimero de GW instalados en todo el mundo destinados a

la produccion de energia edlica a lo largo de los afios.
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Figura 8. Produccion de energia edlica en todos los paises (en GW) (GWEC, 2019).
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A la vista del grafico podemos contemplar como el nimero de GW instalados en todo el mundo
va en continuo incremento desde el afio 2001 hasta el afio 2018, tanto de aerogeneradores
onshore y offshore. Alcanzando el afio 2018 una potencia total de 591GW, de los cuales 568 son
de aerogeneradores onshore y 23 de generadores offshore. Lo cual supone un aumento de

51GW respecto al afio anterior (GWEC, 2019).

Si quisiéramos saber cudl es el total de energia edlica instalada por cada pais en concreto, y
ademas saber cual ha sido el incremento de su inversion en este tipo de energia en los dos
ultimos afos tendriamos que mirar la siguiente tabla, la cual agrupa los distintos continentes y
algunos de los paises que los componen. Ademas, diferencia entre aerogeneradores onshore (a
la izquierda) y aerogeneradores offshore (a la derecha). Curiosamente no incluye a Espafia
dentro de Europa, pero como ya tenemos estos datos del anterior apartado no es un problema,
pues sabemos que en el afio 2018 Espafia tiene un total de 23.484MW instalados de energia
edlica. También sabemos que en el afio 2011 este nimero era de 21.673MW, lo cual no supone

un gran aumento (GWEC, 2019).
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Tabla 4. Instalacidn energética de continentes en los afios 2017 y 2018 (GWEC, 2019).

Instalaciones Instalaciones Instalaciones Instalaciones
MW, onshore
nuevas 2017 totales 2017 nuevas 2018 totales 2018
Total 48996 521774 46820 568409
América 10572 123091 11940 135041
Africa 632 4758 962 5720
Asia 23927 231419 24902 256320
Europa 13865 162506 9016 171328

MW, offshore

Instalaciones

nuevas 2017

Instalaciones

totales 2017

Instalaciones

nuevas 2018

Instalaciones

totales 2018

Total 4472 18658 4496 23140
América 0 30 0 30

Asia 1276 2998 1835 4832
Europa 3196 15630 2661 18278

Tabla 5. Ranking de los paises que mds energia edlica tienen instalada en GW (energias

renovables, 2019).

Potencia total instalada por paises

Country/Regionl
China

United States
Germany
India**

Spain*

United Kingdom
France

Brazii**

Canada

Italy™

Rest of the World*

Total general

2018 2017

uuuuuu

600’278

2016 2015




En la Ultima tabla podemos ver un ranking de los paises que mas potencia edlica tienen instalada,
asi como su variacién entre los afios 2015 y 2018. Espafia se encuentra en la quinta posicién de
la tabla con unos 23GW. Podemos ver como la inversiéon que ha hecho Espafia en incrementar
la potencia edlica esos 4 afios ha sido practicamente nula, mientras otros paises como China,
Estados Unidos, Alemania, India, Reino unido, Francia y Brasil han ido incrementando su
potencia considerablemente durante este periodo. Hablando de China podemos observar cémo
casi duplica en cuatro afios su potencia instalada, teniendo ella una potencia instalada que
corresponde a mas de un tercio de la potencia aportada por el total de todos los paises del

mundo, en cuanto a potencia edlica (energias renovables, 2019).

De seguir a este ritmo seguramente en un par de anos Espafia pase de la quinta posicion a la
octava posicion o incluso mas debajo de la tabla dependiendo de los otros paises menos
aventajados actualmente, ya que en comparacién con otros paises el desarrollo de la potencia

edlica es casi nulo conforme a los ultimos registros (energias renovables , 2019).

1.5 HISTORIA DE LOS AEROGENERADORES

La utilizacion de la energia edlica surgid para cubrir la necesidad de realizar trabajo mecdnico, el

cual era realizado tradicionalmente por animales.

Los molinos de viento ya fueron utilizados varios siglos antes de J.C, mas concretamente en el
siglo XVIl antes de J.C. cuando fueron utilizados entre otras cosas para moler diferentes cereales
y para regadio. En la siguiente figura podemos ver cdmo eran este tipo de maquinas edlicas, que
contaban con un eje de giro perpendicular a la superficie terrestre junto al cual giran
solidariamente numerosas palas fabricadas de diferentes tipos de maderas, a las cuales se les

colocaban telas (eadic, escuela técnica, 2013).
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Figura 9. Molino en la antigua Mesopotamia (eadic, escuela técnica, 2013).

S
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En Europa este tipo de molino se desarrollé entre los siglos V y XV. En su fase inicial se expandié
por algunos paises costeros del mediterraneo, asi como por el pais Galo. Alternativamente a los
molinos orientales, los cuales eran principalmente de eje vertical, los molinos occidentales en el

continente europeo fueron desarrollados con eje horizontal (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 10. Molinos europeos en la Edad Media (eadic, escuela técnica, 2013).
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Conforme avanzd la Edad Media se fueron multiplicando la existencia de estos aparatos, los
cuales se usaban para diversos cometidos, los espafioles por ejemplo se utilizan para moler
grano. En el siglo XVI los también conocidos molinos holandeses fueron utilizados para la
desecacion de los polders en los cuales el molino cumple la funcion de bomba de drenaje de
agua mediante el movimiento de sus palas, todo esto para drenar los humedales que habia cerca
del mar del norte para convertirlos en tierra firme apta para el cultivo u otros usos (eadic,

escuela técnica, 2013).

Figura 11. Molinos holandeses en el siglo XVI (eadic, escuela técnica, 2013)

En 1883 Stewart Perry disefié el famoso molino americano multipala. Un pequefio molino de
unos 3 metros de didmetro que ha sido utilizado para bombeo. Ha sido el molino mas vendido
de la historia, llegandose a fabricar mas de 6 millones de unidades, de las cuales aun a dia de

hoy siguen varios miles en funcionamiento (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 12. Ejemplos de molinos americanos multipala (eadic, escuela técnica, 2013).
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A principios del siglo XX podemos ver como en el disefio de las palas de los aerogeneradores se
tiene en cuenta el perfil de las palas para hacerlo mds aerodindmico, fijandose en el disefio
utilizado para las alas de los aviones. Con el cometido de conseguir unas velocidades en la punta
de la pala que fueran mayores que las del viento incidente, consiguiéndose que esta se

multiplicase por cuatro o por cinco (eadic, escuela técnica, 2013).

Se buscaba esto precisamente debido a la demostracion de Betz en el que reflejaba un aumento
del rendimiento de los aerogeneradores ligado al aumento de la velocidad de rotacién. También
se dio cuenta de que a mayor velocidad de rotacion la importancia del nimero de palas era cada
vez menor, por lo que se podia incluso construir un aerogenerador con solo una pala sin que
disminuyese el rendimiento del aerogenerador considerablemente (eadic, escuela técnica,

2013).

A pesar de los avances realizados la energia edlica seguia sin ser atractiva econdmicamente,
pues aun presentaba dificultades tales como la variabilidad del viento o la imposibilidad del
almacenaje. Después de la Primera Guerra Mundial los recursos energéticos tradicionales
dejaron de ser los recursos mas relevantes, ya que presentaban la desventaja de la sumision
entre los paises que consumian hacia los paises que producian estas energias, es por eso que
solo se invertia en la obtencién energética en el propio pais cuando se hacia notoria esta

sumision hacia otro pais productor (eadic, escuela técnica, 2013).

Las turbinas edlicas sufrieron un desarrollo importante en dos caminos principalmente:

Por un lado, en la comercializacién de aerogeneradores de baja potencia, destinados a la
generacion de electricidad para areas rurales, a las que todavia no habian llegado las redes de
electrificacidn. Por el otro lado en el desarrollo de grandes plantas edlicas capaces de generar

electricidad a gran escala (eadic, escuela técnica, 2013).

Durante este periodo se realizaron numerosos programas de desarrollo edlicos mejorando

diferentes elementos como la adquisicién de informacion sobre recursos de los que disponemos
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o datos relacionados con la meteorologia, el cdlculo 6ptimo de situacion de la obra o el disefio

de plantas de alta generacidn energética (eadic, escuela técnica, 2013).

Cabe destacar el modelo de Honnef, el cual consiste en una torre de 300 metros de altura, con
3 rotores de 150 metros de didametro, capaces de generar 75MW. El prototipo de esta central

fue destruido en una incursién aérea (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 13. Prototipo de Honnef (eadic, escuela técnica, 2013).
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Entre los afios 1970 y 1986 se sufrid un continuo incremento en el coste del petréleo, el cual
volvié a incentivar el desarrollo de los aerogeneradores como fuente de energia alternativa,

capaz de producir electricidad a precios competitivos (eadic, escuela técnica, 2013).

También se produjo un descenso del uso de los aerogeneradores de baja potencia situados en
las zonas rurales aisladas debido al desarrollo de redes eléctricas que eran capaces de abastecer

poblaciones aisladas (eadic, escuela técnica, 2013).

Durante estos afios se realizaron numerosos proyectos experimentales en esta materia. Es

destacable el realizado en los afios setenta que trata de la instalacién de torres de gran altura
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que estan compuestas por tres ejes de rotacién de gran didmetro que son capaces de aportar
gran generacion energética, cuyo modelo fue denominado por el nombre de su creador
Heronemus. Este modelo de aerogenerador fue el antecedente de los aerogeneradores offshore

gue podemos ver actualmente (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 14. Prototipo de Heronemus (eadic, escuela técnica, 2013).

“Afinales de 1991 la potencia edlica instalada en la red eléctrica danesa ascendia a 410 MW con
una produccién de energia equivalente al 2,3% del consumo del pais. En Alemania la potencia
instalada era de 100 MW vy estaba previsto alcanzar los 250 MW en breve plazo. Holanda
contaba con 80 MW de potencia instalada y 100 mas en construccién. El programa edlico
holandés tenia previsto alcanzar los 1.000 MW hacia el afio 2000 y los 2.000 MW en el 2010.
Espafia tenia en fase de realizacién varios proyectos que completarian los 50 MW hacia finales
de 1992. El Plan de Energias Renovables, dentro del Plan Energético Nacional 1992/2000 alcanzé
los 100 MW a finales de 1995, aunque evidentemente todos sabemos que las previsiones y

realidad actual sobrepasaron con creces esas cifras” (eadic, escuela técnica, 2013).

En cuanto al tipo de aerogeneradores mas utilizados se podian clasificar en dos grupos: las
turbinas de eje horizontal de dos o tres palas y las turbinas Darrieux de eje vertical (eadic,

escuela técnica, 2013).
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En los Ultimos afios se produjo sobre todo un aumento de la potencia individual de los
aerogeneradores, que hasta 1990 estuvo en el rango de los 100kW, incrementandose en la
década de los aifos noventa de 0,5MW a 1,2MW vy llegando actualmente hasta una potencia

maxima de unos 3MW (eadic, escuela técnica, 2013).

La tendencia sigue generalizada en la construccién de parques edlicos de gran tamafio, de entre
25-50MW, que en algunos casos superan por mucho esta potencia, como es el caso de la region

mexicana de Oaxaca, que cuenta con un parque edlico de 400MW (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 15. Desarrollos edlicos de 400MW en México (eadic, escuela técnica, 2013).

1.6 TIPOS DE AEROGENERADORES EN LA ACTUALIDAD

Podriamos hacer una diferenciacién de los tipos de aerogeneradores en funcién de varios

parametros, algunos de ellos podrian ser:

Aerogeneradores segun la potencia:
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e Turbinas de baja potencia: son los aerogeneradores que tienen una potencia aproximada de

1kW, usados principalmente para autoconsumo doméstico (renovetec, 2019).

Figura 16. Aerogenerador doméstico de eje horizontal (Archiexpo, s.f.).

e Turbinas de media potencia: tienen una potencia aproximada entre 10kW y 1IMW. Suelen

ser aerogeneradores antiguos.

Figura 17. Enercon E40/500 aerogenerador de 500kW (thewindpower, 2020).
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e Turbinas de alta potencia: tienen una potencia mayor de 1IMW. Suelen ser generadores de

gran tamano y de produccién reciente. Forman parte principalmente de parques eélicos.

Figura 18. Aerogeneradores de la compafiia Vestas de 4,2MW de potencia (Asociacion

Empresarial Edlica, 2018).

Aerogeneradores horizontales segin su nimero de palas:

e Monopala: son los aerogeneradores que sdlo tienen una pala.

Figura 19. Aerogenerador de una pala (Structuralia, 2018).
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e Bipala: son los aerogeneradores que tienen dos palas.

Figura 20. Aerogenerador de dos palas (Structuralia, 2018).

e Tripala: son los aerogeneradores que tienen tres palas. Son actualmente los mds usados

para la produccién de energia.

Figura 21. Aerogenerador de tres palas (Structuralia, 2018).

Aerogeneradores segun el tipo de torre:

e Torres en celosia: se fabrican soldando los diferentes perfiles de acero. Su ventaja es su

coste, ya que se usa la mitad de material (danish wind industry association , 2003).

30



Figura 22. Torre en celosia de un aerogenerador (danish wind industry association , 2003).

e Torres de acero tubular: es el tipo de torre mas comun. Son torres tronco cdnicas con el fin
de aumentar su resistencia y al mismo tiempo ahorrar material (danish wind industry

association, 2003).

Figura 23. Torres de acero tubular de un aerogenerador (danish wind industry association,

2003).

e Torres de hormigon: se trata de estructuras macizas tronco cénicas creadas en su totalidad

de hormigodn.
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Figura 24. Torres de hormigdn (acciona, 2015).

Aerogeneradores segun la posicion de su eje de giro:

e Aerogeneradores de eje vertical

Este tipo de aerogeneradores son los que sus palas rotan en torno a un eje vertical que se
encuentra centrado respecto al aerogenerador, y que comparandolo con los aerogeneradores

de eje horizontal presenta las siguientes ventajas:

v" Los elementos de retencidn de las palas son sencillos de disefar.
v" No necesitan ningin método de orientacion
v" Es posible ubicar el tren de potencia, generador y transformador en el suelo, siendo una

ubicacion mas accesible.

En la practica se hace un uso mucho mas extendido de los aerogeneradores de eje horizontal

respecto a los de eje vertical debido al bajo rendimiento que aportan éstos ultimos.

Seguidamente se muestran algunos de los tipos de aerogenerador de eje vertical mas usados:
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AEROGENERADOR DARRIEUS

Como podemos ver en la siguiente figura se trata de un aerogenerador que tiene tres palas con
la geometria que aparece en la figura. Los principales inconvenientes que presenta este disefo
son que no permite el autoarranque debido a la simetria de las palas y a sus perfiles
aerodinamicos, lo cual hace que precise de monitorizacion. Y el otro inconveniente principal es
que precisa de varios tensores para poder mantener el aerogenerador estable (Structuralia,

2018).

Figura 25. Aerogenerador Darrieus (Structuralia, 2018).

AEROGENERADOR DE EJE VERTICAL TIPO SAVONIOUS

Los principales inconvenientes que presenta este disefio son su baja eficiencia y su baja
velocidad de giro maxima. Como ventaja respecto al anterior cabe mencionar que éste es capaz

de realizar autoarranque (Structuralia, 2018).
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Figura 26. Aerogenerador Savonious (Structuralia, 2018).

e Aerogeneradores de eje horizontal

La principal diferencia con los aerogeneradores de eje vertical radica tal y como sefiala su
denominacién en la direccién del eje de giro, la cual en éste tipo de turbinas es horizontal,

haciendo que el giro del eje sea paralelo a la velocidad del viento.

Cabe la posibilidad de clasificar estos aerogeneradores en funcion de la velocidad de giro de sus
palas como rapidas y lentas. Esta rapidez de giro depende del nimero de palas, siendo menor
cuantas mas palas tenga el rotor. Todo esto se basa en el componente de sustentacion de la
pala, el cual cuanto mas grande sea en comparacidn con la resistencia provocard unas

velocidades especificas mayores (Structuralia, 2018).

AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL LENTO

Este tipo de aerogenerador tiene mds de 5 palas, lo que provoca que precise de elevada energia
de arranque y que ademas tendra una velocidad maxima de giro baja. Tradicionalmente han

sido destinado al bombeo de agua, no a generacion energética. El coeficiente que relaciona la
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velocidad lineal con la velocidad del viento tiene un valor de 1, denominado como lambda

(Structuralia, 2018).

Figura 27. Aerogenerador de eje horizontal lento (Structuralia, 2018).

AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL RAPIDO

Es el mas implementado en la actualidad, ya que proporciona los mejores resultados, y es el tipo

gue vamos a estudiar con profundidad durante todo el documento.

Suele constar en su rotor de dos o tres palas, siendo lo mas frecuentes estos ultimos. El
coeficiente lambda en este caso es mayor de 4 gracias a un acertado perfil aerodindmico, que a
veces se incrementa hasta valores de 14. Es por esto por lo que se destinan principalmente a la

produccién energética, ya que el coste del multiplicador es mucho menor.

Dependiendo de la posicion del rotor respecto al viento incidente podemos distinguir entre

barlovento o sotavento.

En la actualidad el uso mas extendido es el de rotores compuestos por tres palas a barlovento

(Structuralia, 2018).
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1.7 COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR DE EJE HORIZONTAL
TRIPALA

Figura 28. Vista interior de conjunto de la parte superior de un aerogenerador (World Energy

Trade, 2019)
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Figura 29. Vista de conjunto de la base de un aerogenerador (proalt ingenieria, 2019).
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Buje: la principal funcion que acomete es la de alojar las palas en su posicidn sin variaciones,

asi como sus sistemas de cambio de orientacion y giro (Energiza, 2018).

Figura 30. Buje aerogenerador horizontal tripala (iz@ro, 2010).

36



e Cono del buje: su funcion es la de proteger el buje y los componentes que se encuentran en
su interior para proporcionar una vida util de los componentes mas duradera y la de desviar
el viento incidente hacia las palas. Se suele fabricar de un material ligero y resistente como

la fibra de vidrio.

Figura 31. Cono del buje (spares in motion, s.f.).

e Cuchillas o palas: fabricadas con un perfil aerodinamico similar al usado en las alas de los
aviones para asi conseguir un gran aprovechamiento del viento incidente para moverlas
cuando asi se requiera. Suelen estar fabricadas de materiales ligeros y duraderos como la
fibra de vidrio, los cuales facilitan a su vez el movimiento debido a su bajo peso. También es
uno de los componentes que mas sufre el desgaste con el paso del tiempo junto con otras
partes mdviles. Actualmente el aerogenerador tripala es el tipo de aerogenerador mas

usado.

Figura 32. Pala de un aerogenerador (eoliccat, s.f.).

e Freno: En la figura adjunta se sefiala el sistema de frenado mecanico, pero debemos ser

conscientes de que también existe el frenado aerodindmico, el cual se consigue girando las
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palas del rotor 90 grados para no ofrecer resistencia al viento, frenandose el aerogenerador
tras un par de vueltas de forma suave. El tipo de freno mecdnico que sefialamos consta de
un disco y unas zapatas hidrdulicas que estdn situadas en el eje de baja velocidad. Este tipo
de freno es un freno de apoyo al aerodinamico y se usa para tareas de mantenimiento

(izanda, 2020).

Figura 33. Freno de disco de un aerogenerador (direct industry, s.f.).

Eje de la géndola o eje de baja velocidad: es el eje que esta directamente conectado con el
buje, y por lo tanto con las palas, por lo que la velocidad de giro de este eje es la misma que

realizan las palas.

Caja de cambios: Se trata de una caja de engranajes cuya funcidn es la multiplicar la
velocidad de giro a la salida en el eje de alta velocidad frente a la velocidad que recibe del
eje de baja velocidad para asi conseguir el régimen de giro mas alto que precisa el generador

para hacer su funcion.

Figura 34. Freno de disco de un aerogenerador (CIATEQ A.C.).
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e Controlador: es el aparato encargado de transmitir a la persona responsable del
mantenimiento del aerogenerador cualquier mensaje de error de funcionamiento o

problema que pudiera surgir.

Figura 35. Controlador electrénico de un aerogenerador (Danish Wind Industry Association,

2003).

® 1998 www WINDPOWER.org

e Anemodmetro: se encarga de la medicién de la velocidad del viento, para asi posicionar las
palas de una u otra manera para conseguir un giro del rotor éptimo para producir energia o

pararlo en caso de que las rachas de viento sean demasiado fuertes.

Figura 36. Anemdmetro de un aerogenerador (NRG systems).
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Veleta de viento: complementa al anemdmetro calculando la direccién del viento para asi
posicionar al aerogenerador siempre en una posiciéon dptima para el aprovechamiento del

viento.

Figura 37. Veleta de un aerogenerador (AulaFacil).

AulaFacil .com

Carcasa de la géndola: es el elemento mas externo de la géndola. Cumple la funcién de
revestimiento de la géndola, para asi mejorar la durabilidad y el peso del componente, al
estar usualmente fabricado de materiales con una alta durabilidad y bajo peso como la fibra

de vidrio.

Goéndola: tiene una forma de “caja” y cumple la funcién de albergar muchos de los
componentes del aerogenerador como son la caja de cambios, los ejes y el generador entre
otros elementos. Es el habitaculo en el cual se tienen que realizar la mayoria de las

operaciones de control y mantenimiento.

Figura 38. Géndola de un aerogenerador (evwind, 2014).
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Bastidor de la géndola: actia como bancada para todos los elementos situados dentro de la

géndola, asegurando asi que ninguno de estos elementos se desplace y se mantenga

firmemente en el sitio en el que fueron colocados en su disefio e implementacion iniciales.

Figura 39. Bastidor o bancada de la géndola de un aerogenerador (sensoricx, 2018).
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Eje de transmision o eje de alta velocidad: es el eje que conecta la caja de cambios con el

generador. Gira a una velocidad mucho mas alta que el eje de baja velocidad en funcidn de

la relacion de giro por la que haya sido multiplicada en la caja de cambios.

Generador: es el aparato encargado de transformar la energia mecanica de giro que recibe

del eje de alta velocidad en energia eléctrica, que mas tarde pasara por toda la torre

mediante cables eléctricos hacia el transformador para conseguir unas caracteristicas

especificas de esta electricidad que la hagan apta para el transporte.

Figura 40. Generador de un aerogenerador (OpexEnergy, s.f.).
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Torre: es el elemento estructural que se encarga de soportar todo el peso de la géndolay el
rotor. Tiene dentro de ella un ascensor y/o una escalera para el acceso a los elementos
elevados y unos cables eléctricos para transportar la electricidad desde el generador hasta
el transformador. Su estructura suele ser tronco cénica, pero hay algunas que forman una

celosia. A mayor altura también se obtienen mayores velocidad de vientos (Energiza, 2018).

Figura 41. Torre de un aerogenerador (Revista del sector maritimo ingenieria naval, 2016).

Rotor de guia: es el elemento mediante el cual la géndola es capaz de girar respecto a la
torre y de identificar la posicidn en la cual se encuentra para orientarse correctamente.
Motor de guia: es el encargado de proporcionar fuerza para girar la géndola a su posicion

correcta respecto al viento incidente.

Transformador: situado en los aerogeneradores modernos en su base. Es el encargado de
proporcionar el voltaje adecuado a la electricidad que recibe desde el generador para que
asi pueda ser transportada a una subestacion y de ahi a la red eléctrica (Asociacién

Empresarial Edlica, 2011).
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Figura 42. Transformador de un aerogenerador (direct industry, s.f.).

Cimentacioén: su principal funcidn es la soportar el peso de todo el aerogenerador y de
mantener su posicidn sobre la cota horizontal tras las diferentes fuerzas que pudieran surgir
en su superficie. La cimentacidn consta del anclaje y de la zapata. El anclaje es disefiado
como continuacién de la torre, a la cual se atornilla por medio de una brida interior. La
zapata es de planta cuadrada o circular, y esta construida con hormigén y una armadura de

acero con bajo contenido en carbono (Energiza, 2018).

Figura 43. Cimentacién de un aerogenerador (Energiza, 2018).
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1.8 TIPOS DE VIENTOS EN LA ATMOSFERA

Vamos a clasificar los vientos en funcién de la escala de altura en la que se encuentren en la

atmosfera en orden descendente.

VIENTOS DE ESCALA MACRO (100-10.000 Km)

Definimos el viento como aire en movimiento, ya que este se forma debido a la diferencia de
temperaturas que causa la energia solar en la superficie terrestre, que junto a la rotacién de la

tierra crean los patrones globales de circulacion del viento (eadic, escuela técnica, 2013).

En la parte superior de la atmdsfera estas masas de aire se dividen en dos, de las cuales una se
aleja del ecuador hacia el norte, y la otra se aleja del ecuador hacia el sur. Al alejarse el aire del
ecuador se enfria y se vuelve mds pesado, al descender causa un clima seco y sin nubes. (eadic,

escuela técnica, 2013).

Figura 44. Vientos macro en el planeta (eadic, escuela técnica, 2013).
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VIENTOS DE ESCALA MEDIA (5 a 200Km)

Cualquier objeto de gran tamafio sobre la superficie terrestre desacelera el flujo de aire, como

pueden ser montafas y colinas, en los cuales el viento tiende a fluir por encima y alrededor de
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ellos. A gran escala podemos distinguir dos tipos de vientos que se generan a esta altura, la brisa

marina y los vientos de montafia (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 45. Funcionamiento de los vientos en colinas (eadic, escuela técnica, 2013).

Valley Wind
VIENTOS DE ESCALA MICRO (HASTA 10Km)

Este tipo de viento es el que mas nos interesa ya que es el que afecta directamente a los
aerogeneradores. Varia en funcién de la desigualdad del terreno, asi como de la cantidad de

elementos de gran dimensién que se encuentren en su superficie (eadic, escuela técnica, 2013).

La siguiente figura ilustra el comportamiento de perfil de velocidades del viento en funcion de

las caracteristicas topograficas del terreno (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 46. Perfiles de velocidad de viento en funcién de las caracteristicas topograficas del

terreno (eadic, escuela técnica, 2013).
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La siguiente féormula relaciona la velocidad con la altura. Es de aplicacidon para el caso mas
favorable donde nos encontramos en una superficie plana que ademas no presenta elementos

de gran dimensién que obstaculicen el paso del viento (eadic, escuela técnica, 2013):
Vi h2>a
V,  \hy

Siendo:
V1 : la velocidad del viento a la altura h1
V2 : la velocidad del viento a la altura h2

a : es un parametro que depende de la topografia del terreno y de las condiciones

meteoroldgicas. Una buena aproximacion es 0,14.

En la siguiente tabla se puede ver una aproximacién de las velocidades de viento supuestas a

diferentes alturas (eadic, escuela técnica, 2013).

Tabla 6. Tabla estimativa de vientos esperados a distintas alturas (eadic, escuela técnica,

2013).

VALORES ESPERADQOS DE VELOCIDAD DE VIENTO A DIFERENTES ALTURAS
Velocidad de Viento Velocidad de viento promedio esperada en m/s
promedio medida en

m/s a 10 metros 20 metros 30 metros 40 metros

3 3.3 3,5 it
4 4,4 4,7 49
5 5.5 58 6,1
6 6,6 7 73
7 7,7 82 85
8 8,8 9.4 9.8
9 9,9 10,5 11

10 11 11,7 12,2

Para terreno complejo como montafias, colinas o valles la situacién es bastante mas compleja,
y hasta ahora no existen conceptos analiticos sencillos para modelar tales flujos (eadic, escuela

técnica, 2013).
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1.9 EFECTOS DEL VIENTO EN SUPERFICIES GENERATRICES

Todos los aerogeneradores siguen el mismo principio fisico para la captacién de viento a través
de sus palas independientemente de que sean de eje horizontal o de eje vertical. Este principio
aerodinamico es similar al que hace que los aviones vuelen. Segun este principio el aire es
forzado a fluir por las caras superior e inferior de una placa o un perfil inclinado, generando una
diferencia de presiones entre ambas caras, que da lugar a una fuerza resultante (eadic, escuela

técnica, 2013).

Figura 47. Fuerzas de sustentacion, arrastre y resultante en un perfil aerodinamico (eadic,

escuela técnica, 2013).

4
_—7
/7/7/7
DIRECCION /7/7

REAL DEL VIENTO /

s SUSTENTACION
C———>> ARRASTRE

e RESULTANTE

La fuerza de sustentacion tiene una direccién perpendicular al viento. La fuerza de arrastre tiene

una direccién paralela al viento (eadic, escuela técnica, 2013).

Es importante usar perfiles aerodindmicos para las palas que eviten que se formen torbellinos,
para asi incrementar la diferencia de presiones en ellas, lo cual hace que sean mas eficaces.
Segun la posicién de las palas respecto al viento y al eje de rotacién, la fuerza que producird el
par motor serd predominante la fuerza de arrastre o la de sustentacion. En todas las maquinas
modernas la fuerza predominante es la de sustentacidn, pues permite obtener mayores
potencias por unidad de area del rotor, ademas de que permite que sean menos pesadas y

costosas (eadic, escuela técnica, 2013).
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En la préctica cuando las palas estan estdticas el par motor producido Unicamente proviene de
la fuerza de sustentacién por lo que habra que intentar maximizarla mediante el disefio de un
angulo de ataque correcto. Una vez las palas giran la resultante de las fuerzas es el viento
aparente que es combinacion de la fuerza creada por las propias palas en su rotacion “V” y de

fuerza creada por el viento “U” (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 48. Esfuerzos en una pala en movimiento (eadic, escuela técnica, 2013).
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Las palas se fabrican con un ligero alabeo para que el angulo de incidencia vaya variando
conforme el viento recorre la pala, debido a la desigual velocidad que se presenta en la pala,
siendo menor cuanto mas nos acercamos al eje central. Por el mismo motivo el perfil tendra
menores dimensiones al acercarnos a la punta de la pala, para asi conseguir la misma fuerza

resultante al tener una velocidad mayor (eadic, escuela técnica, 2013).

El viento debe superar un valor minimo de velocidad que requiere el aerogenerador para que
éste pueda empezar a girar, si la velocidad es menor no se produce el arranque de la
aeroturbina. Con velocidad mayores comenzard a girar, entregando potencia hasta llegar a la
potencia nominal. El aerogenerador dispone de sistemas de control para impedir que éste
funcione en condiciones diferentes para las que fue construido. Si empezara a trabajar en

condiciones que no sean las adecuadas la maquina se detendra (eadic, escuela técnica, 2013).

Las curvas de potencia indican cual es el funcionamiento de un aerogenerador en funcion del

viento incidente. A continuacion podemos ver como el tope de potencia que puede dar un
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aerogenerador es de 1,5MW, independientemente de lo que aumente la velocidad del viento o

del tipo de aerogenerador (eadic, escuela técnica, 2013).

Figura 49. Diferentes curvas de potencia (eadic, escuela técnica, 2013).
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1.10. EVALUACION DEL IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

1.10.1 ENERGIA CONTENIDA

La fisica realiza una definicién de este concepto diciendo que es la capacidad de realizar un
trabajo, midiéndola en Julios en el Sistema Internacional de unidades de medida vy

representandola con la letra E (acento, 2013).

En realidad la energia se manifiesta de diversas formas y a través de distintos medios, llegando
a tener una gran variedad de tipos de energia como son la mecdnica, solar, térmica, etc. Y como
indica el principio de conservacién de la energia: la energia se transforma en otros tipos de
energia pero la cantidad de energia total es la misma antes, durante y después de la
transformacion. Por lo que en resumen podriamos definir la energia contenida como la suma de
todas las energias necesarias para producir un bien o servicio. En nuestro caso nos centraremos

en la produccién del bien que es el aerogenerador (acento, 2013).
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Para la obtencion del aerogenerador acabado es necesario pasar por diferentes procesos, los
cuales van desde la etapa inicial, en la que se extraen las materias primas con las cuales se fabrica
cada uno de los componentes del aerogenerador, hasta la Ultima etapa que seria el reciclaje de
las piezas del aerogenerador. Cada uno de los procesos que se requieren para el bien final
requieren energia que puede ser medida de forma que podamos obtener informacién sobre la
inversién energética en cada etapa del ciclo de construccién. De esta forma podremos evaluar
diferentes procedimientos de las distintas etapas que sean mds rentables energéticamente,
contribuyendo a mitigar el calentamiento global y también al costo final del producto (acento,

2013).

Este aspecto junto al estudio de la huella de carbono serdn dos de los principales valores que
intentaremos reducir buscando métodos y materiales alternativos que hagan nuestro producto

mdas competente energéticamente y en términos de emisién de carbono a la atmdsfera.

1.10.2 HUELLA DE CARBONO

La huella de carbono indica la cantidad de gases contaminantes que se emiten de manera directa
o indirecta en una actividad humana, ya sea de produccién de un producto o de otra indole. En
nuestro caso ligado a la obtencidon de materias primas, manufactura, transporte y reciclaje del
aerogenerador. Algunos ejemplos de gases de efecto invernadero son el diéxido de carbono
(CO,), metano (CHa), Oxidos de nitrégeno (NO,), Ozono (0s), Clorofluorocarbonos (CFC) y el
vapor de agua (H,0) (ecointeligencia, 2017).

La huella de carbono tiene una cierta dependencia de la energia contenida para realizar un
proceso, aungue no siempre es asi, pudiendo observar esto principalmente en los procesos de
reciclaje, en los cuales hay algunos en los cuales la emision de gases de efecto invernadero (GEl)
se multiplica sin que lo haga la energia contenida para dicho proceso. Por lo que lo ideal es
ademas de buscar unos procesos los cuales requieran de un uso menor de energia contenida,
también mantengan la emisién de GEl bajo unos niveles que no contribuyan en exceso al efecto

invernadero.
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2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DEL
PROYECTO

Los principales objetivos del proyecto son la seleccién de los materiales que componen las
distintas partes de un aerogenerador y evaluar la sustitucion de materiales segin su
comportamiento en servicio y su impacto medioambiental. En la sustitucion de materiales
haremos especial hincapié en las palas del aerogenerador al ser un componente muy costoso y
versatil a la hora de buscar otros materiales alternativos. Para la evaluacién del impacto
ambiental nos vamos a centrar en el estudio de sus dos pardmetros mas representativos: la
energia contenida y la huella de carbono, los cuales nos indican la cantidad de energia que se
necesita y la cantidad de contaminacién que se emite en la realizacién de las distintas fases y

componentes del aerogenerador.

En la metodologia del proyecto vamos a hacer uso del programa informatico CES EduPack 2010,
que se trata de un software que permite a los usuarios hacer busquedas y analizar datos que se
encuentran en su base de datos para poder optimizar el comportamiento de un material
basandose en las especificaciones de disefio que queramos implementar, y como es nuestro
caso, para buscar materiales que nos aporten un buen comportamiento en servicio a la vez que
conseguimos reducir la energia contenida y la huella de carbono en las distintas fases del
proyecto (CES EduPack, 2010). Para la busqueda de informacién sobre los diversos temas de los
que trata el proyecto vamos a hacer uso de libros e internet. Para la creacién de Ia
documentacion, graficos y tablas vamos a hacer uso del paquete de Microsoft Office en su

version del afio 2016.

2.1 METODOLOGIA Y NORMATIVA CONSULTADA

Respecto a la relacién entre la metodologia y la normativa consultada podemos anadir que nos

hemos centrado en la busqueda de legislacion espainola actualizada sobre tratamiento de
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residuos, haciendo una diferenciacién entre los residuos de construccién y demolicidn y el resto
de residuos, ya que estos necesitan un tratamiento especial al ser residuos peligrosos. Es por
esto que hemos realizado la busqueda de normativa especifica sobre la produccién y gestion de
residuos peligrosos. También hemos hecho una clasificacién jerarquica de gestion de residuos.
Hemos establecido los pasos a seguir en caso de que se produzca o se posean residuos para su
gestién ambiental. Ademas, hemos clasificado los vertederos segun sus distintos tipos y hemos
definido qué clases de residuos pueden ir destinados a estos vertederos. Por ultimo, se han

definido las distintas opciones de gestidn publica y privada de recogida de residuos.

Como fuente de informacion legislativa hemos hecho uso de la guia técnica de gestién de
residuos municipales de Ecoembes en colaboracidn con la Universidad Politécnica de Madrid en
su segunda edicién del afio 2015. Ademads, se ha extraido gran parte de la informacidn de

numerosas publicaciones del Boletin Oficial del Estado (BOE).

2.2 METODOLOGIA LEGISLATIVA SOBRE TRATAMIENTO DE RESIDUOS

LEGISLACION ESTATAL

Sobre la legislacion estatal se cred el Real Decreto 1304/2009 de 31 de Julio relativo al vertido
de residuos con la intenciéon de establecer un marco juridico técnico adecuado para la
eliminacion de residuos mediante su depdsito en vertedero, regulando también sus

caracteristicas, incluyendo la gestion y explotacién del mismo (femp, 2015).

Consideramos vertedero toda instalacidon de eliminacién de residuos mediante depdsito en la
superficie o subterrdneo, por periodos de tiempo superiores a los establecidos para el
almacenamiento. No se incluyen las instalaciones en las cuales se descargan los residuos para

su transporte posterior (femp, 2015).
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RESIDUOS DE CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Acerca de los residuos de construccion y demolicidn tenemos que ser conscientes de que son
incompatibles con el tratamiento del resto de los residuos, y deben de ser segregados en

recogida y transporte (femp, 2015).

En el anejo 2 del Real Decreto 952/1997 se considera a los residuos de construccion y demolicidn

dentro de la clasificacidn de residuos peligrosos (BOE, 1997).

JERARQUIA DE RESIDUOS

La jerarquia de residuos sigue el siguiente orden de prioridad en su gestion (a no ser que se
justifique otra jerarquia para un determinado flujo de residuos que contribuya a la proteccion

ambiental) (BOE, 2011):

1) Prevencién

2) Preparacion para reutilizacion

3) Reciclado

4) Otro tipo de valorizacidn energética

5) Eliminacién

PRODUCCION, POSESION Y GESTION DE RESIDUOS

El productor o poseedor de residuos esta obligado a realizar el tratamiento de los residuos por
si mismo, o a encargar o entregar el tratamiento de sus residuos a un negociante o a una entidad

0 empresa para su procesamiento (BOE, 2011).
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El productor de residuos no peligrosos tiene la obligacién de demostrar con documentos el

trdmite adecuado de sus residuos frente al organismo local (BOE, 2011).

El productor u otro poseedor inicial esta obligado a informar a las empresas autorizadas para
llevar a cabo la gestion de residuos cuando estos presenten caracteristicas especiales para su
tratamiento, transporte, recogida, valorizacién o eliminacién. Y en caso de que se produzca un
escape de residuos peligroso informar inmediatamente a la administracién ambiental

competente (BOE, 2011).

Las normas para cada flujo de residuos pueden obligar a la separacion de los mismos segun los

materiales (BOE, 2011).

En el caso de que sea un productor de residuos peligrosos esta obligado a la elaboracion de un
estudio de minimizacién comprometiéndose a la reduccién de produccion de residuos. Ademas
puede ser obligado a suscribir una garantia financiera que cubra las responsabilidades a las que

puedan dar lugar sus actividades (BOE, 2011).

CLASES DE VERTEDERO

Hay tres tipos de vertederos (pudiendo éstos estar clasificados en varias categorias a la vez):

Vertedero de residuos inertes, no peligrosos y peligrosos (BOE, 2002).

RESIDUOS QUE PODRAN PROCESARSE SEGUN LA CLASE DE VERTEDERO

e Habrd que realizar algun tratamiento previo a los residuos que se depositen en vertedero a
excepcion de los residuos inertes (BOE, 2002).
e Los residuos que sean peligrosos Unicamente se depositaran en vertedero para residuos
peligrosos (BOE, 2002).
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e Los residuos de tipo urbano, no peligrosos, no reactivos, estables o provenientes de un

proceso de estabilizacion se podran verter en vertederos de residuos no peligrosos.

e Los vertederos de residuos inertes sélo admitiran residuos inertes (BOE, 2002).

NORMAS ESPECIFICAS SOBRE LA PRODUCCION Y GESTION DE RESIDUOS PELIGROSOS

Es obligacién de los productores de residuos peligrosos separar adecuadamente los residuos
peligrosos, envasar y etiquetar los recipientes segun la normativa, llevar un registro, suministrar
la informacién adecuada para su tratamiento y eliminacién a empresas autorizadas, presentar
un informe anual especificando como minimo la cantidad de residuos peligrosos producidos o
importados y por ultimo de informar inmediatamente a la Administracién publica en caso de

desaparicién de residuos peligrosos (BOE, 1998).

La gestion de residuos peligrosos queda sometida a régimen de autorizacién por el érgano
ambiental de la Comunidad Auténoma. Estas autorizaciones fijaran el plazo y condiciones en las
que se otorgan y quedaran sujetas a la constitucién por el solicitante de un seguro de
responsabilidad civil. El transporte de estos residuos peligrosos ademas requerird de un

documento especifico de identificacion de los residuos (BOE, 1998).

GESTION DEL RECICLAJE DE RESIDUOS GENERICOS Y DE CONSTRUCCION

El reciclaje de residuos de construccién debe de hacerse con especial cuidado, ya que estan
incluidos dentro de los residuos peligrosos debido a la gran cantidad de aditivos que se le afiaden
al cemento. Algunos tan peligrosos como el amianto que se usaba extendidamente entre los
afos 1940 hasta el afio 2002 cuando fue prohibido su uso. Se usaba para gran variedad de

elementos de construccién como tejados, tuberias, falsos techos, etc. Fue prohibido debido a

55



las fibras de amianto que se desprendian del amianto al ser manipulado cuando estaba
contenido dentro de otros materiales, tales como la tan conocida uralita, también conocida
como fibrocemento, que estaba constituido por cemento y amianto, el cual fue sustituido por
fibra de vidrio por sus graves problemas para la salud, ya que es el culpable de muchos casos de

cancer de pulmon.

Para la retirada de elementos que contengan amianto se precisa de personal especializado que
se cubre con un traje integro para evitar aspirar estas fibras microscdpicas producidas por el
amianto. El elevado coste de ejecucidn de la retirada de estos elementos con amianto es lo que
actualmente dificulta la retirada de este tipo de material de las viviendas, colegios, hospitales y
practicamente cualquier tipo de edificio construido entre 1940 y 2002. Ademas, no se puede

depositar este material en cualquier vertedero, pues es considerado un material peligroso.

El reciclaje del resto de residuos que produce el generador (excluyendo la cimentacién de
hormigdn) es mas sencillo de procesar, ya que ninguno de los otros materiales esta dentro de la
clasificacidon de materiales peligrosos, por lo que se podran depositar en cualquier vertedero, y
para la recogida de los residuos no precisaremos de personal especializado como el que se
necesita para algunos residuos de construccién y demolicién. Todo esto en caso de que
finalmente vayan a parar a un vertedero, y no les aplicamos ningun tipo de reciclaje ni solucién

diferente.

Respecto a los tipos de gestidn de los residuos podemos diferenciar entre realizar una gestion

publica o una gestion privada de los residuos.

En gestidn publica tenemos dos opciones:

-Recogida mediante contenedores: la cual en nuestro caso no sera la mas indicada pues tenemos
un gran volumen de residuos, los cuales no cabrian seguramente dentro de un contenedor

(femp, 2015).
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-Recogida puerta-puerta: respecto a la gestiéon publica serd la mas indicada, pues podemos
hablar con la administracion publica, y conforme a nuestra situacidn respecto a la cantidad de
residuos que necesitemos eliminar podemos llevar a un acuerdo para que se nos aporte una
serie de vehiculos cerca del aerogenerador que se encarguen de llevar y procesar los residuos

gue se hayan producido (femp, 2015).

En gestidn privada:

Podemos acudir a un gestor privado o a la aplicacion de logistica inversa, ambos métodos son
igualmente validos, y la diferencia respecto a la gestidn publica radica esencialmente en que la
empresa que realiza la recogida y el procesado de los residuos opera por cuenta ajena a la

administracion publica (femp, 2015).

Figura 50. Diferentes modelos de gestién de residuos (femp, 2015).

Rec9g|da Recogida Puerta -
mediante
Puerta
contenedores

Otra opcidn es la de vender directamente nuestros residuos a otra empresa a la que le interese

como materia prima para su propia produccién, beneficidndose ambas partes.
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3. RESULTADOS

A continuacién se van a presentar los resultados obtenidos en el este trabajo fin de grado. Esta

seccion consta de varias partes:

3.1 LOCALIZACION DEL AEROGENERADOR Y DE LOS PROVEEDORES

En esta seccidon se explica la localizacién del aerogenerador y también de los diferentes
proveedores y fabricantes con el fin de poder establecer la logistica de la fabricacion del

aerogenerador.

En este trabajo, se parte del supuesto de la instalacién de un aerogenerador en la Sierra del Buey
en Jumilla, mas exactamente en las siguientes coordenadas: Latitud 38° 31' 12.4"y Longitud -1° 14'
28" (Jumilla 30520). Ya que es donde estd el parque edlico con mas aerogeneradores de toda la
region de Murcia, que consta de 23 turbinas edlicas, sumando todas ellas una potencia de
19550kW (thewindpower, 2018). Pero no es el parque edlico que produce la mayor cantidad de
potencia, por lo que seria conveniente realizar una mejora respecto a los aerogeneradores
usados en la actualidad en ese parque. Ya que nuestro aerogenerador tiene una potencia

aproximada de 2MW (thewindpower, 2020).

Todos los componentes del aerogenerador, a excepcidn de la cimentacidn, van a ser fabricados
en la sede de la empresa espafiola Siemens Gamesa situada en Bizkaia. La localizacidn exacta va

a ser: Parque tecnoldgico de Bizkaia Edificio, 222, 48170 Zamudio, Bl (kompass, s.f.).

Vamos a evaluar el transporte de todos los componentes del aerogenerador, a excepcion de la
cimentacidn, de tres maneras distintas para determinar cudl es la opcidon mas viable. Primero
supondremos el transporte integramente por carretera, la segunda manera sera el transporte

por via férrea y carretera, y por ultimo por via maritima y carretera. Los materiales de la
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cimentacién serdn siempre transportados por carretera, ya que la fabrica que produce los

materiales esta situada mucho mas cerca que la del resto de componentes.

Los materiales necesarios y la creacién de la cimentacion van a ser importados desde la empresa
Ibercofran situada en Calle de las Tejeras, 34, 30510 Yecla, Murcia, por lo que nos ahorrariamos
una gran distancia de transporte de estos materiales al lugar de construccion del aerogenerador,
en comparacion con la distancia de transporte de los demas materiales, lo cual nos es muy
conveniente ya que esta parte del aerogenerador es la mas pesada y la que mds energia
consume en su transporte hacia la zona de edificacion del aerogenerador. Haciendo estos
cambios en lugar de 761km que tenemos de distancia desde la empresa Siemens Gamesa

tendremos sélo 27.3km (IBERCOFRAN, s.f.).

3.2 CICLO DE FIN DE VIDA DE LOS COMPONENTES DEL
AEROGENERADOR

Para el ciclo de fin de vida de los componentes del aerogenerador vamos a evaluar las diferentes
opciones de fin de vida de cada uno de los componentes con el programa CES EduPack para asi
tomar una decisidn dptima para cada uno de los componentes en cuanto a energia conteniday
a huella de carbono. Lo ideal seria que en todos los componentes fuéramos capaz de hacer una
reutilizacion de los mismos para otros propdsitos, pero la realidad es que no es posible y es por

eso por lo que se debe evaluar opciones mas alla del traslado a un vertedero.

Prestaremos especial atencion a componentes como las palas del aerogenerador, al ser uno de
los componentes mas costosos de producir y también a la posibilidad de poder elegir entre una
gran variedad de materiales como sustitutos debido a las condiciones de disefio que requiere
dentro del aerogenerador. A esto hay que anadir que actualmente el material del que se suelen
fabricar, la fibra de vidrio junto con resina epoxy, no es un material reciclable y es por eso por lo
gue encontrar una alternativa seria de gran beneficio a la hora de evaluar el ciclo de vida de este

componente.
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3.3 MATERIALES QUE SE USAN ACTUALMENTE PARA EL CONJUNTO
DEL AEROGENERADOR

En la tabla 7 se presenta la lista de materiales que se utilizan para fabricar el aerogenerador
modelo que consideramos en este proyecto. Como se puede observar se han incluido los
materiales, el peso y el proceso de fabricacion de cada uno de los componentes. Esta tabla es el

punto de partida de trabajo de todo el proyecto.
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Tabla 7. Lista de componentes de los que estd fabricado el aerogenerador (Ashby M. F., 2009).

Cantidad | Componente Material I;E;;’ Proceso de fabricacion
3 Pala Fibra de vidrio con resina 6500 Moldeo por compresion
epoxy
. Hierro de fundicion " .
1 Buje nodular 350/22 1,4-10 Fundicidn
1 Cono del buje Fibra de vidrio con resina 310 Moldeo por compresion
epoxy
1 Clment.acllon Hormigon (cemento 7.10° Ensamblaje
hormigoén Portland)
Cimentacion
A j AlSI
1 Acero bajo cero bajo caerno S 2,5-10% Forjado
1010 recocido
carbono
. Acero bajo carbono AlSI . .
1 Goéndola 1010 recocido 1,5-10 Forjado
Acero bajo carbono AlSI s .
1 Torre 1010 recocido 1,43-10 Forjado
Bastidor de la Hierro de fundicion
1 1,1-10* F icié
gbndola nodular 350/22 ,1-10 undicion
Eje de la Acero de baja aleacion .
1 1 F
gondola AISI 3140 recocido 6100 orjado
1 Transfor.mador Cobre C12500 forjado 1500 Forjado
bobina duro
1 Transformador | Acero bajo carbgno AlSI 3300 Forjado
cuerpo 1010 recocido
1 Gener.ador Cobre C12500 forjado 2000 Forjado
bobina duro
1 Generador Acero bajo carbgno AlSI 4290 Forjado
cuerpo 1010 recocido
Eje de Acero bajo carbono AlSI .
! transmision 1010 recocido 8000 Forjado
Engranaje de Hierro de fundicion .
1 F
transmision nodular 350/22 8000 orjado
1 C?rcasa Fibra de vidrio con resina 5000 Moldeo por compresion
goéndola epoxy
TOTAL 9,6-10°
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3.4 GASTOS GLOBALES DE ENERGIA Y DE EMISION DE CO2 A LA
ATMOSFERA, SEGUN LOS CRITERIOS INICIALES

Como criterios iniciales para el estudio de la energia consumida y la emisién de CO; a la
atmodsfera por la construccion del aerogenerador de 2MW vamos a suponer el conjunto de
materiales descrito en la tabla 7 para cada componente del aerogenerador, con su
correspondiente proceso de fabricacidn descrito mds adelante. En el punto inicial, como medio
de transporte vamos a suponer que todos los elementos van a ser integramente transportados
por carretera, en dos rutas diferentes segin el componente que se detallard mds adelante. Y
por ultimo vamos a suponer que para el ciclo de fin de vida de los materiales todos ellos van a ir

a parara un vertedero.

Los resultados para cada una de las fases se representan en la tabla 8 y en la figura 51.

Tabla 8. Valores de energia consumida y huella de carbono de los materiales extraidos de la

tabla 7.

FASE Energia (MJ) | Energia (%)| CO(kg) COx(%)
Material 1,06-107 92,1 7,92-10° 92
Manufactura| 6,60-10° 5,6 5,11-10% 5,9
Transporte 9,25-10* 0,8 6,60-10° 0,7
Ciclofinalde | 53 145 1,5 1,16-10° 1,4

vida

TOTAL 1,15-10’ 100 8,61-10° 100
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Figura 51. Energia consumida (en azul) y huella de carbono (en naranja) de cada una de las

etapas en escala logaritmica.

CONSUMOS GLOBALES DE TODAS LAS FASES
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Material Manufactura Transporte Ciclo final de vida

Como se puede observar, la etapa que tiene un mayor impacto ambiental es la obtencion de las
diferentes piezas, ya que supone alrededor del 92 % de la energia consumida y de la huella de
carbono del total. El valor total de energia consumida en la fabricacidn de este aerogenerador
es de 1,15-10” MJ y su huella de carbono es de 8,65-10° kgCO,. A la vista de estos resultados
resulta primordial realizar una investigacién para encontrar unos materiales alternativos que
cumplan con el cometido del aerogenerador reduciendo significativamente la energia
consumida y la huella de carbono, ya que suponen casi la totalidad de los recursos empleados.
Ademas investigaremos sobre medios de transporte de los materiales mas eficientes y métodos
mas efectivos de reciclaje para conseguir bajar al minimo posible la energia consumida y la
huella de carbono, ya que en el caso inicial no se hace ningln tipo de reciclaje o procesado de

ningin componente, simplemente se envian a un vertedero todos los componentes.
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3.5 AMORTIZACION ENERGETICA DEL AEROGENERADOR SEGUN
LOS CRITERIOS INICIALES

Si el tiempo de vida medio del aerogenerador es de 25 afios podemos hacer calculos para saber
el tiempo que necesitamos para recuperar la inversidn energética inicial empleada en todas las

fases que dan lugar al aerogenerador terminado y situado en su posicién de trabajo.

Sabemos que el aerogenerador que vamos a construir tiene una potencia de 2MW, lo cual quiere
decir que es capaz de producir 2MW por cada hora de funcionamiento a maximo rendimiento,
el cual ira fluctuando en funcién de las rachas de viento que reciba el aerogenerador, que haran

que las palas giren a unas velocidades determinadas.

Un aerogenerador actual es capaz de estar produciendo electricidad entre el 70 y el 85% del
tiempo, generando diferentes cantidades en funcién de la velocidad del viento. En la practica
genera aproximadamente un 30% del maximo tedrico a lo largo de un afio, concepto conocido

como factor de carga del aerogenerador (eoliccat, s.f.).

Ya que no poseemos datos detallados acerca de dimensiones de los componentes del
aerogenerador ni del viento a lo largo de un afio en el emplazamiento vamos a hacer una

estimacion con los datos de factor de carga de un aerogenerador a lo largo de un afio.

Nuestro generador de 2MW generara aproximadamente un 30% de la potencia maxima a lo
largo de un afio, lo cual interpretaremos como el rendimiento total. Por lo que la energia

obtenida en un afio en forma de célculo es:

E; =P.xt=0,6 = (3600 = 24 * 365) = 1,89 - 10’ MW en un afio

0
= 0,6 MW

Pr=P*n=2*1OO
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E : energia generada por el aerogenerador en un afio

P, : potencia relativa del aerogenerador teniendo en cuenta que no trabaja en su punto de

maximo rendimiento continuamente
t : tiempo en horas
P : Potencia maxima del aerogenerador a rendimiento mdaximo.

1N : rendimiento total del aerogenerador a lo largo de un afio

Teniendo estos datos de energia generada en un ano por el aerogenerador podemos comparar
con la energia requerida para crear el aerogenerador y sabremos cuanto tiempo precisaremos

para amortizar esta energia inicial:

Segun los calculos realizados en la tabla 2 sabemos que la energia requerida E es 1,15-10” MJ,

gue para pasarlo a MW:

Er = 1,15-10’M] = 1,15 - 107 MW

_ Eg _ 1,15-107

= = 0,608 afos
am g 1,89-107 ’

tam : tiempo de amortizacidn de la inversion energética inicial

ER : energia requerida para la construccion e instalacién del aerogenerador

A la vista de los resultados podemos concluir diciendo que para realizar la amortizacién
energética del aerogenerador va a tener que estar trabajando aproximadamente unos 0,6 afios.
Teniendo en cuenta que su vida Util esta estimada en 25 afios se producird energia neta durante
mas de 24 afios sin ninguna pérdida a excepcidon de las operaciones de reparacion vy

mantenimiento.
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3.6 FASE DE OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

A continuaciéon vamos a analizar en mas detalle cada una de estas etapas y su contribucion al
total del estudio. Empezaremos con la obtencién primaria de los materiales. Esta fase podriamos
considerarla la mas importante de todas las fases, ya que es la que requiere un mayor uso de
energia y también produce la mayor cantidad de huella de carbono, siendo el uso energético de
mas de un 90% del total, por lo que es necesario prestarle especial importancia. Esta fase va
ligada directamente con el material del que se produce cada uno de los componentes y con la

cantidad de este material expresado en kg, los cuales podemos ver en la tabla 7 detalladamente.

En la tabla 9 podemos ver como los tres elementos del aerogenerador mds costosos de producir
energéticamente en orden descendente son la torre, las palas y la cimentacion. Sélo estos tres
componentes requieren tres cuartas partes del total de energia requerido, siendo solamente la
torre casi la mitad del total. Por lo que sera sobre estos elementos sobre los que habria que
trabajar para lograr disminuir el tiempo de amortizacién energético. Esta gran cantidad de
energia requerida para estos componentes son principalmente por la alta cantidad de material
que se requiere por las grandes dimensiones de los componentes. En el caso de las palas ademas
de la alta cantidad de material requerido, se puede afiadir que la fibra de vidrio junto con resina
epoxy es un material bastante costoso, por lo que en conjunto hacen que este componente

ocupe una gran parte de la energia requerida.
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Tabla 9. Obtencién de la materia prima para los diferentes componentes del aerogenerador.

. Energia 0 Huella de o
Componente Material Peso (kg) (M) % €0, (ke) %
Pala F'bzs‘?ja";‘:;';;on 19500 2,210° | 207 1,5-10° 19,3
Hierro de
Buje fundicién nodular 1,4-10% 2,4-10° 2,3 1,4-10% 1,8
350/22
Fi —
Cono del buje | ' Oradevidriocon | 5y, 3510° | 0,3 2,410° 03
resina epoxy
. . Hormigon
Cimentacion
hormigén (cemento 7-10° 8-10° 7,5 6,6:10" 8,4
Portland)
Cimentacion Acero bajo
acero bajo carbono AISI 1010 2,5:10% 8-10° 7,5 6,2-10* 7,8
carbono recocido
Acero bajo
Goéndola carbono AISI 1010 1,5-10* 4,8-10° 4,5 3,7:10% 4,7
recocido
Acero bajo
Torre carbono AISI 1010 1,43-10° 4,6-10° 43,0 3,5-10° 44,8
recocido
. Hierro de
Ba“gi;:)?ae 3| fundicién nodular | 1,1-10° 1,9-10° 1,8 1,1-10° 1,4
8 350/22
. Acero de baja
Ejede la - 5
géndola aleacién AlSI 3140 6100 2,110 2,0 1,3-10* 1,6
recocido
Transfor.mador Cob.re C12500 1500 1,1-10° 10 6,7-10° 0,8
bobina forjado duro
Transformador Acero bajo
cUerno carbono AISI 1010 3300 1,1-10° 1,0 8,2:103 1,0
P recocido
Gener‘ador Cob're C12500 2000 1,4-10° 13 8,9-10° 11
bobina forjado duro
Generador Acero bajo
cUerno carbono AISI 1010 4290 1,4-10° 1,3 1,1-10* 1,3
P recocido
. Acero bajo
Eje de 5
L carbono AISI 1010 8000 2,510 2,4 2-10* 2,5
transmisién .
recocido
Engranaje de Hierro de
trfnsmijsién fundicién nodular 8000 1,4-10° 1,3 8,1:10° 1,0
350/22
C’arcasa Fibra (Ele vidrio con 2000 2,2.10° 21 1610° 20
gondola resina epoxy
TOTAL 9,6-10° 1,06-10’ 100 7,92:10° 100
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Figura 52. Energia y huella de carbono ligadas a la obtencién de materia prima para cada uno

de los componentes.
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3.7 FASE DE MANUFACTURA DE LA MATERIA PRIMA

M Energia (MJ)
m Huella de CO2(kg)

En latabla 10 se representa la energia empleada en la fabricacidon de cada componente, asi como

su huella de carbono. Esta fase de produccién no implica cantidades de energia requerida tan

altas como la fase de obtencidn de la materia prima.

Los componentes mas costosos de manufacturar siguen siendo la torre, palas y cimentacion.

Esta vez la cimentacién es notablemente mas costosa de manufacturar que en la fase de

obtencién de la materia prima, siendo proporcionalmente mas costosa de manufacturar que las

palas, superando ambos componentes juntos una proporcién de un 10,5%. El componente mas

costoso energéticamente en esta fase es con diferencia la torre, que requiere practicamente la
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mitad del total de energia para su confeccién mediante forjado. Las palas con un porcentaje
energético del 10,3% siguen siendo un componente muy costoso energéticamente también en
esta fase. También podemos observar como el buje aunque en la fase de obtencién de materia

prima no tenia relevancia en la cantidad de energia requerida en esta fase precisa de una

importante cantidad de energia con un 7,3% del total en su confeccién mediante fundicion.

Tabla 10. Impacto ambiental de los procesos de fabricacién.

P E i
Componente f;t?:i?::zig: r(‘:/:f)'a % Huella de CO; (kg) %
Mol
Pala co(r)n(:)izspi)c?r: 6,8-10° 10,3 5,5:10° 10,7
Buje Fundicidn 4,8-10* 7,3 2,9-10° 5,7
Cono del buje Moldeo por |, ; ;s 0,2 87 0,2
compresién
Cimentacién hormigén | Ensamblaje 1,4-10* 2,1 1,1-103 2,2
Cimentacion acero bajo . 4 3
carbono Forjado 5,6-10 8,4 4,4-10 8,7
Gdndola Forjado 3,3-10% 5,1 2,7-10% 5,2
Torre Forjado 3,2-10° 48,1 2,5-10% 49,8
Bastidor de la géndola Fundicidn 3,8-10% 5,7 2,3-10% 4,4
Eje de la géndola Forjado 1,7-10* 2,5 1,3-10° 2,6
Transformador bobina Forjado 3,2-103 0,5 2,6-102 0,5
Transformador cuerpo Forjado 7,3-103 1,1 5,9-102 1,1
Generador bobina Forjado 4,3.10° 0,6 3,4-10% 0,7
Generador cuerpo Forjado 9,5-103 1,4 7,6-10? 1,5
Eje de transmision Forjado 1,8-10* 2,7 1,4-10° 2,8
Engranaje de . 4 3
s Forjado 1,8:10 2,8 1,5-10 2,9
transmisién
. Moldeo por 3 )
Carcasa géndola P 7-10 1,1 5,6-10 1,1
compresién
TOTAL 6,6-10° 100 5,11-10° 100
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Figura 53. Energia y huella de carbono ligadas a la manufactura de cada uno de los

componentes.
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3.8 FASE DE TRANSPORTE DE LOS COMPONENTES POR CARRETERA

En esta etapa se evalla el impacto de las diferentes rutas de transporte de los componentes del
aerogenerador. Vamos a suponer el transporte de todos los materiales a través de carretera
mediante un camién de 32 toneladas. La cimentacion serd transportada mediante camién desde
Yecla hasta el parque edlico. El resto de los componentes del aerogenerador serdn
transportados desde la empresa Siemens Gamesa hasta el parque edlico directamente mediante

transporte por carretera en una sola ruta.
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Figura 54. Ruta de transporte por carretera de todos los elementos del aerogenerador a

excepcion de la cimentacion.
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Supone una distancia de 761km por carretera para el camion.
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Figura 55. Ruta de transporte por carretera de la cimentacion del aerogenerador.

Supone una distancia de 27,3km por carretera para el camion.

Todo el transporte de los materiales se realiza por medio de un camién de 32 toneladas.

Tabla 11. Medio de transporte por carretera

Tino de transporte Energia del transporte Huella de CO; del transporte
P P (MJ/tonelada*km) (kg/MJ)
Camioén de 32 toneladas 0,46 0,071
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Tabla 12. Rutas de transporte de los materiales por carretera

C onente Masa Ruta Distancia | Energia Huella de
omP (ke) (k) (M) | CO, (ke)
Pala 204 | SlemensGamesaz | e | g | 48102
Sierra de Jumilla
Buje 14100 | SemensGamesa= | e | 4q405 | 35402
Sierra de Jumilla
Conodelbuje | 3,102 | SemensGamesa= | ge g g0 7,7
Sierra de Jumilla
Clment.acllon 7108 Ibercofran - Sierra 273 8,8-10° 6,2-10°
hormigoén de Jumilla
Cimentacion acero 5 5.10° Ibercofran — Sierra 273 3 1102 29
bajo carbono ! de Jumilla ! !
Géndola 1,500¢ | Clemens@amesa= | oo 55403 | 3707
Sierra de Jumilla
Torre 1,4.105 | dlemensGamesaz | g 510° | 3,610°
Sierra de Jumilla
Bastlldor dela 1,110* Slgmens Game.sa - 761 3.9-10° 27107
gondola Sierra de Jumilla
Fje delagondola | 6,1:10° | SomensGaMesaT g6 5908 | 15102
Sierra de Jumilla
Transfor_mador 1510° Slgmens Game.sa - 761 53-102 37
bobina Sierra de Jumilla
Transformador 3,3-10° Slgmens Game.sa - 761 1,2:10° 32
cuerpo Sierra de Jumilla
Generador bobina 2:10° Slgmens Game.sa - 761 7-10° 50
Sierra de Jumilla
Generador cuerpo | 4,3:10° Slgmens Game.sa - 761 1,5-10° 1,1-10?
Sierra de Jumilla
Eje de transmision | 810° | ClrensGaMeRAT g6y | 58408 | 202
Sierra de Jumilla
Engranaje de 8.10° Siemens Gamesa — 761 2 8.10° 2.10?
transmisién Sierra de Jumilla ’
Carcasa géndola 2:10° Slgmens Game.sa B 761 7-10° 50
Sierra de Jumilla
TOTAL 9,6-10° 9,25-10* 6,60-10°
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Figura 56. Energia y huella de carbono ligadas al transporte de cada uno de los componentes.

Fase de transporte por carretera de los componentes
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3.9 FASE DE TRANSPORTE DE LOS COMPONENTES POR CARRETERA
Y RED FERROVIARIA

Vamos a suponer el transporte de todos los materiales, a excepcién de la cimentacion, a través
de carretera mediante un camidn de 32 toneladas, y por red ferroviaria en las redes
proporcionadas por Renfe. La cimentacién serd transportada mediante camién desde Yecla

hasta el parque edlico.

Primero transportamos la mercancia desde la fabrica de Siemens Gamesa hasta la estacion de
tren de Bilbao La Concordia. A continuacién, vamos a hacer la ruta Bilbao La Concordia — Villena
en tren, ya que es el destino mas préximo a la localizacién del parque edlico. Por ultimo,
realizaremos el desplazamiento por medio de camidn desde la estacidon de tren de Villena hasta

el parque edlico.
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TRAMO 1: SIEMENS GAMESA, ZAMUDIO — ESTACION DE LA CONCORDIA, BILBAO.

Figura 57. Primer tramo de transporte.
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Supone una distancia de 10,3km por carretera para el camion.
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TRAMO 2: ESTACION DE LA CONCORDIA, BILBAO - ESTACION DE VILLENA.

Figura 58. Segundo tramo de transporte.
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Supone una distancia aproximada de 900km por red ferroviaria, ya que hemos ido midiendo la
distancia tramo por tramo del trayecto y el resultado sera notablemente mayor en realidad en

comparacion a las mediciones.
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TRAMO 3: ESTACION DE VILLENA — PARQUE EOLICO

Supone una distancia de 53,6km por carretera para el camion.

Figura 59. Tercer tramo de transporte.

En conjunto vamos a tener unas distancias totales de 63,9km por carretera y de 900km por red

ferroviaria. Que juntas suman aproximadamente 964km.

Tabla 13. Medio de transporte por carretera y por red ferroviaria.

Tipo de transporte Energia del transporte Huella de CO; del transporte
(MJ/tonelada*km) (kg/MJ)
Camion de 32 toneladas 0,46 0,071
Transporte ferroviario 0,31 0,071
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Tabla 14. Rutas de transporte de los materiales por carretera y por red ferroviaria.

Componente Masa Ruta Distancia | Energia Huella de
P (ke) (k) (M) | CO(ke)
Pala 2100 | SlemensGamesa= | qq, 610° | 43102
Sierra de Jumilla
Buje 14100 | SemensGamesaz | gy | 4500 | 31402
Sierra de Jumilla
Conodelbuje | 3,1.102 | >emensGamesa= | 4, 9 6,8
Sierra de Jumilla
Clment.acllon 7108 Ibercofran - Sierra 273 8,8-10° 6,2-10°
hormigon de Jumilla
Cimentacion acero 4 Ibercofran — Sierra )
bajo carbono 2,510 de Jumilla 27,3 3,110 22
Géndola 1,500¢ | Clemens@amesa= | e, e8| 3307
Sierra de Jumilla
Torre 1,4.10° | SemensGamesaz | gy | 44000 | 3,108
Sierra de Jumilla
Bastlldor dela 1,110* Slgmens Game.sa - 964 3.4-10° 24107
gondola Sierra de Jumilla
Fje delagondola | 6,1:10° | ComensGaMEAT | gey | 19908 | 1302
Sierra de Jumilla
Transfor_mador 1510° Slgmens Game.sa - 964 4,610° 33
bobina Sierra de Jumilla
Transformador 3,3-10° Slgmens Game.sa - 964 1.10° 72
cuerpo Sierra de Jumilla
Generador bobina 2:10° Slgmens Game.sa - 964 6,2:10? 44
Sierra de Jumilla
Generador cuerpo | 4,3.10° | SemensGamesa - ggy g 590 94
Sierra de Jumilla
Eje de transmision | 810° | Clmens @AM gey | 55q03 | 18102
Sierra de Jumilla
Engranaje de 3 Siemens Gamesa — 3 )
transmision 810 Sierra de Jumilla 964 2,510 1810
Carcasa gondola 2:10° Slgmens Game.sa - 964 6,2:10? 44
Sierra de Jumilla
TOTAL 9,6-10° 8,24-10° | 5,84-10°
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Figura 60. Energia y huella de carbono ligadas al transporte de cada uno de los componentes.
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3.10 FASE DE TRANSPORTE DE LOS COMPONENTES POR CARRETERA

Y RED MARITIMA

Ahora vamos a suponer el transporte de todos los materiales, a excepcion de la cimentacién, a

través de carretera mediante un camion de 32 toneladas, y por transporte maritimo mediante

un buque de transporte de mercancias. La cimentacion serd transportada mediante camién

desde Yecla hasta el parque edlico.

Primero transportamos la mercancia desde la fabrica de Siemens Gamesa hasta el puerto

maritimo de Bilbao. A continuacion, vamos a hacer la ruta Puerto de Bilbao — Puerto de Alicante

en buque de mercancias, ya que es el puerto mas cercano a la localizacidn del parque edlico. Por

ultimo, realizaremos el desplazamiento por medio de camién desde el puerto maritimo de

Alicante hasta el parque edlico.
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TRAMO 1: SIEMENS GAMESA, ZAMUDIO - PUERTO DE BILBAO.

Figura 61. Primer tramo de transporte.
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Supone una distancia de 24,2km por carretera para el camion.

80



TRAMO 2: PUERTO DE BILBAO — PUERTO DE ALICANTE.

Figura 62. Segundo tramo de transporte.
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Distancia total: 2.205,16 km (1.370,23 mi)

Supone una distancia aproximada de 2200km por via maritima para el buque de mercancias.
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TRAMO 3: PUERTO DE ALICANTE — PARQUE EOLICO.

Supone una distancia de 100km por carretera para el camion.

Figura 63. Tercer tramo de transporte.

En conjunto vamos a tener unas distancias totales de 124km por carretera y de 2200km por red

maritima. Que juntas suman un total de 2324km.

Tabla 15. Medio de transporte por carretera y red maritima.

Tipo de transporte Energia del transporte Huella de CO; del transporte
(MJ/tonelada*km) (kg/MJ)
Camioén de 32 toneladas 0,46 0,071
Transporte maritimo 0,16 0,071
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Tabla 16. Rutas de transporte de los componentes por carretera y red maritima.

Componente Masa Ruta Distancia | Energia Huella de
P (ke) (k) (M) | COlke)
Pala 240t | lemens@amesaz |, | ggpe 5,7-10%
Sierra de Jumilla
Buje 14100 | SemensGamesaz |30 | 52000 | 41402
Sierra de Jumilla
Conodelbuje | 3,100 | SemensGamesa= | ,35, 1 g 50 9
Sierra de Jumilla
Clment.acllon 7108 Ibercofran - Sierra 273 8,8-10° 6,2-10°
hormigon de Jumilla
Cimentacion acero . | Ibercofran—Sierra )
bajo carbono 2,510 de Jumilla 27,3 3,110 22
Géndola 1,500¢ | ClemensGamesa= | 550, | 61408 | 44107
Sierra de Jumilla
Torre 1,4.10° | SemensGamesaz |3, | sgi0t | 42100
Sierra de Jumilla
Bastlldor dela 1,110* Slgmens Game.sa - 2324 4,510° 32107
gondola Sierra de Jumilla
Fje delagondola | 6,1:10° | CemensGaMEAT 5304 | 95000 | 1,802
Sierra de Jumilla
Transfor_mador 1510° Slgmens Game.sa - 2324 6,1.102 a4
bobina Sierra de Jumilla
Transformador 3,3-10° Slgmens Game§a - 2324 1310° 96
cuerpo Sierra de Jumilla
Generadorbobina | 2100 | ClmensGamesaT a4 | o402 58
Sierra de Jumilla
Generador cuerpo | 4,3:10° Slgmens Game§a - 2324 1,8-10° 1,2-10?
Sierra de Jumilla
Eje de transmision | 810° | ClmenSGaMEAT 504 | 33408 | 23402
Sierra de Jumilla
Engranaje de 3 Siemens Gamesa — 3 )
transmision 810 Sierra de Jumilla 2324 3,310 2,310
Carcasagéndola | 2.10° | SemensoamesaT o550 | 5502 58
Sierra de Jumilla
TOTAL 9,6-10° 1,06-10° | 7,61-10°
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Figura 64. Energia y huella de carbono ligadas al transporte de cada uno de los componentes.

Fase de transporte maritimo de los componentes

1,00E+05
1,00E+04
1,00E+03
1,00E+02
M Energia (MJ)
1,00E+01 H Huella de CO2(kg)
) +
1,00E+00
P S G S N N T T S SR G S O
] o) 3 2 N > > > Ne) & O & S & &
L & & SN NS I T e oS
o & © I A N SV MR S R
SN N N N > O O O L« &
o Y ® (N2 @ > @ @ @
& o et &S
& & ¥ O O F e e
¢ & S GRS
& & & & &
O ('J\O (\%
& <
e
N

3.11 COMPARACION DE LAS DIFERENTES RUTAS DE TRANSPORTE

Una vez realizado el estudio detallado de los tres posibles métodos de transporte de los
componentes del aerogenerador a su lugar de emplazamiento, que consideramos que pueden
ser los mas rentables energéticamente y en términos de reduccién de la produccién de CO.,.
Llegamos a la conclusidon de que el método mas rentable mirando estos parametros seria el
transporte ferroviario junto con el de carretera por ciertos tramos en los que no es posible usar

el transporte ferroviario.

Se puede ver una notable diferencia entre la energia empleada y en la emisién de CO; a la

atmosfera, sobre todo en comparacién con la via maritima. Las comparaciones totales entre los

84



diferentes transportes en datos quedarian de la siguiente forma en orden de preferencia

descendente:
Tabla 17. Comparacién de diferentes rutas de transporte
Método de transporte Energia (MJ) Huella de CO, (kg)
Transporte ferroviario 8,24-10% 5,84-103
Transporte por carretera 9,25-10* 6,60-10°
Transporte maritimo 1,06-10° 7,61-103

El aumento de consumo de energia y de contaminacidon de CO; en porcentaje entre los otros

medios de transporte comparados con el ferroviario es:

ENERGIA:

Transporte por carretera en comparacidn con transporte ferroviario:

9,25x%10% — 8,24 « 10*

S oiT10° +100 = 12,26%

Transporte maritimo en comparacion con transporte ferroviario:

1,06 + 10° — 8,24 * 10*

8247 10° *100 = 28,64%

HUELLA DE CO3:

Transporte por carretera en comparacion con transporte ferroviario:

6,60 * 103 — 5,84 « 103
5,84 * 103

*100 =13,01%

Transporte maritimo en comparacion con transporte ferroviario:

7,61 +10% — 5,84 « 103

S 61 107 100 = 30,31%
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Ademads de estas ventajas del transporte ferroviario respecto a los demds cabe mencionar
también una ventaja importante, sobre todo respecto al medio de transporte integro por
carretera, que es la reducida siniestralidad durante el trayecto y los imprevistos que pueden
surgir como atascos, o problemas con las infraestructuras de la carretera, al ser componentes
tan voluminosos, lo cual puede retrasar en gran medida el transporte, con las pérdidas

econdmicas que esto conlleva.

3.12 FASE DE RECICLAJE DE LOS COMPONENTES

En este apartado vamos a hacer un estudio de reciclaje de los materiales para ver cémo
podemos ahorrar energia reciclando o procesando de alguna manera los materiales del
aerogenerador que nos sean posibles. Vamos a suponer un caso inicial donde todos los
componentes van a parar a un vertedero y lo vamos a comparar con otro caso en donde vamos
a reciclar o realizar algun tipo de valorizacién energética de todos los materiales que se puedan,
siempre evitando la deposicién en un vertedero, que serd la ultima alternativa. Con la
comparacidén de estos dos casos seremos capaces de contrastar el ahorro energético y de
emisiones de CO; que se pueden lograr al hacer uso de todas las herramientas de reciclado o de

procesamiento de residuos que existen hoy en dia.

Empezamos con el caso inicial donde todos los componentes van a parar a un vertedero.
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Tabla 18. Energia del reciclaje de las palas.

Energia Ahorro
usada en energia al ,
i . . Energia total
Componente Material .C'CIO d_e Masa (kg) | recolecciony final de &l
fin de vida . . usada (MJ)
reciclado vida
(MJ/kg) (MJ/kg)
Fibra de vidrio con 3
Pala . Vertedero 2-10% 0,2 0 3,9-10
resina epoxy
. Hierro de fundicion . 3
Buje nodular 350/22 Vertedero 1,4-10 0,2 0 2,8:10
. Fibra de vidrio con
Cono del buje . Vertedero 3,1-10? 0,2 0 62
resina epoxy
Cimentacion Hormigon Vertedero | 7-10° 0,2 0 1,410°
hormigon (cemento Portland)
Cimentacion Acero bajo carbono
; 104 -103
acero bajo AISI 1010 recocido Vertedero 2,5-10 0,2 0 5-10
carbono
Goéndola Acero bajo carbono | . o dero 1,5-10° 0,2 0 3-10°
AISI 1010 recocido ! !
Acero bajo carbono s .
Torre AISI 1010 recocido Vertedero 1,4-10 0,2 0 2,9-10
Bastidor de la | Hierro de fundicidn
AV .10% 103
géndola nodular 350/22 ertedero 1,1-10 0,2 0 2,2-10
Eie de |a Acero de baja
Jéndola aleacién AlSI 3140 | Vertedero 6,1-103 0,2 0 1,2-103
& recocido
Transfontmador Cob're C12500 Vertedero 15-10° 0.2 0 3.102
bobina forjado duro
Transformador | Acero bajo carbono
\Y .103 102
cuerpo AISI1 1010 recocido ertedero 3,3-10 0,2 0 6,6-10
Gener'ador Cob're C12500 Vertedero 5.10° 0.2 0 4102
bobina forjado duro
Generador Acero bajo carbono
\Y .103 102
cuerpo AISI1 1010 recocido ertedero 4,3-10 0,2 0 8,6-10
Eje de Acero bajo carbono 3 3
transmisién AISI 1010 recocido Vertedero 810 0,2 0 1,6:10
Engranaje de | Hierro de fundicion 3 3
transmisién nodular 350/22 Vertedero 810 0,2 0 1,6:10
C?rcasa Fibra qe vidrio con Vertedero 5.10° 0,2 0 4102
goéndola resina epoxy
TOTAL 9,6:10° 1,97-10°
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Tabla 19. Produccion de huella de carbono del reciclaje de las palas.

CO,
producido Ahorro
_ Ciclo de en €O, al final | CO2totl
Componente Material . . Masa (kg) .. . producido
fin de vida recolecciony de vida (kg)
reciclado (kg/kg) g
(kg/kg)
Pala Fibra ‘?'e vidrio con Vertedero 2-10* 0,012 0 2,3-10?
resina epoxy
Hierro de fundicién
. 104 .102
Buje nodular 350/22 Vertedero 1,4-10 0,012 0 1,7-10
. Fibra de vidrio con
Cono del buje ) Vertedero 3,1-10? 0,012 0 3,7
resina epoxy
Cimentacion Hormigon Vertedero |  7-10° 0,012 0 8,4-103
hormigon (cemento Portland)
Cimentacion Acero bajo carbono
i .10 .10?
acero bajo AISI 1010 recocido Vertedero 2,5-10 0,012 0 3:10
carbono
Gondola Acero bajo carbono Vertedero 1,5-10* 0,012 0 1,8-10?
AISI 1010 recocido > ’ ’
Acero bajo carbono s 3
Torre AISI 1010 recocido Vertedero 1,4-10 0,012 0 1,7-10
Bastidor de la | Hierro de fundicidn
Vv 104 12 1,3-10%
géndola nodular 350/22 ertedero 1,1-10 0,0 0 ,3-10
Eie de |a Acero de baja
J, aleacién AISI 3140 | Vertedero 6,1-10° 0,012 0 73
géndola .
recocido
Transfontmador Cob're C12500 Vertedero 15.10° 0,012 0 18
bobina forjado duro !
Transformador | Acero bajo carbono
Vv 103 12 4
cuerpo AISI 1010 recocido ertedero 3,3-10 0,0 0 0
12
Gener.ador Cob.re €12500 Vertedero 2-10° 0,012 0 24
bobina forjado duro
Generador Acero bajo carbono 3
cuerpo AISI 1010 recocido Vertedero 4,310 0,012 0 >1
Eje de Acero bajo carbono 3
transmisién AlSI 1010 recocido Vertedero 810 0,012 0 96
Engranaje de Hierro de fundicidn 5
transmision nodular 350/22 Vertedero 810 0,012 0 96
C?rcasa Fibra qe vidrio con Vertedero 2103 0,012 0 24
goéndola resina epoxy
TOTAL 9,6-10° 1,18-10°
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Figura 65. Energia y huella de carbono del reciclaje de las palas.
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éQué elementos del aerogenerador son aptos para reciclaje?

Tabla 20. Componentes del aerogenerador aptos para reciclaje.

Componente Material Reciclable
Pala Fibra de vidrio y resina NO
epoxy
Buie Hierro de fundicion S|
J nodular 350/22
Cono del buje Fibra de vidrio y resina NO
epoxy
Cimentacién Hormigdn (cemento 5|
hormigén Portland)
CAT:EZ‘;I%” Acero bajo carbono AlSI S|
) 1010 recocido
carbono
, Acero bajo carbono AlSI
Gondola 1010 recocido S
Torre Acero bajo carbono AlSI 5|
1010 recocido
Bastidor de la Hierro de fundicion S|
gbndola nodular 350/22
Eje de la Acero de baja aleacion S|
gondola AISI 3140 recocido
Transformador Cobre C12500 forjado
, S|
bobina duro
Transformador | Acero bajo carbono AlSI S|
cuerpo 1010 recocido
Generador Cobre C12500 forjado
. S|
bobina duro
Generador Acero bajo carbono AlSI S|
cuerpo 1010 recocido
Eje de Acero bajo carbono AlSI S|
transmision 1010 recocido
Engranaje de Hierro de fundicidn S|
transmision nodular 350/22
Carcasa Fibra de vidrio y resina
. NO
goéndola epoxy

Observando la tabla nos damos cuenta de que los tres componentes que no son reciclables
comparten el mismo material, que es la fibra de vidrio junto con resina epoxy. Por lo tanto todos

los demads materiales seran aptos de reciclaje si asi lo deseamos.
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Todos estos materiales son aptos de las otras alternativas que se les pueden aplicar a estos
materiales cuando llegan a su final de vida util. Estas alternativas abarcan: deposicién en un

vertedero, reciclado bajo, reingenieria o reuso.

Suponemos ahora el caso en el que realizamos el reciclaje de todos los productos en los que sea

posible y analizamos el ahorro energético.

91



Tabla 21. Energia del reciclaje de todos los componentes.

Energia Ahorro
usada en energia al ,
i R . Energia total
Componente Material .C'CIO d_e Masa (kg) | recolecciony final de 8!
fin de vida . . usada (MJ)
reciclado vida
(MJ/kg) (MJ/kg)
Pala Fibra gle vidrio con Recic!ado 510 0,5 01 7810°
resina epoxy bajo
Buie Hierro de fundicidn Reciclado 14.10° 0.7 1 1610°
. nodular 350/22 " ’ i "
Fi idri Reciclad
Cono del buje | FiPradevidrio con | Reciclado |, ) ), 0,5 0,1 1,2:107
resina epoxy bajo
Cimentacion Hormigon Reciclado |  7.10° 0,7 0,34 2,5:10°
hormigon (cemento Portland)
Cimentacion Acero bajo carbono
H i . 4 _ _ . 5
acero bajo AISI 1010 recocido Reciclado 2,5-10 0,7 23 5,6-10
carbono
Géndola Acero bajo carbono Reciclado 1,5-10* 0,7 23 -3,3-10°
AISI 1010 recocido ! ! !
Acero bajo carbono . s 6
Torre AISI 1010 recocido Reciclado 1,4-10 0,7 -23 -3,2:10
Bastidor de la | Hierro de fundicidn
Recicl 104 - -13.10°
gbéndola nodular 350/22 eciclado 1,1-10 0,7 12 1,310
Eie de |a Acero de baja
Jéndola aleacién AlSI 3140 | Reciclado 6,1-103 0,7 -25 -1,5-10°
& recocido
Transfontmador Cob're C12500 Reciclado 15-10° 0.7 53 7.9-10"
bobina forjado duro
Transformador | Acero bajo carbono .
Recicl 103 - -7,3-10%
cuerpo AlSI 1010 recocido eciclado 3,310 0,7 23 7,310
Gener'ador Cob're C12500 Reciclado 2.103 0,7 53 1-10°
bobina forjado duro
Generador Acero bajo carbono .
Recicl 103 - -9,5.104
cuerpo AlSI 1010 recocido eciclado 4,310 0,7 23 9,510
Eje de Acero bajo carbono . 3 s
transmision AISI 1010 recocido Reciclado 810 0,7 -23 -1,8:10
Engranaje de Hierro de fundicidn . 3 4
transmision nodular 350/22 Reciclado 810 0,7 -12 -9,1-10
Fibra de vidri Reciclad
C?rcasa ibra .e vidrio con eC|c'a o 510} 0,5 01 8.10?
goéndola resina epoxy bajo
TOTAL 9,6-10° -4,9-10°
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Tabla 22. Huella de carbono del reciclaje de todos los componentes.

CO,
producido Ahorro
_ Ciclo de en €O, al final | €02 totl
Componente Material . . Masa (kg) .. . producido
fin de vida recolecciony de vida (kg)
reciclado (kg/kg) g
(kg/kg)
Pala Fibra gle vidrio con Reuc!ado 510 0,03 10,006 4,7102
resina epoxy bajo
Buje Hierro defundicion | ¢ oado | 1.4.10° 0,042 0,71 9,410°
J nodular 350/22 ¢ ! ! !
Fi — Recicl
Cono del buje | FiPradevidriocon | Reciclado | ) ), 0,03 10,006 7,4
resina epoxy bajo
Cimentacion Hormigon Reciclado |  7-10° 0,042 -0,029 9,4-10°
hormigon (cemento Portland)
Cimentacion Acero bajo carbono
. . . 4 _ _ . 4
acero bajo AISI 1010 recocido Reciclado 2,5-10 0,042 1,8 4,4-10
carbono
Gondola Acero bajo carbono Reciclado 1,5-10% 0,042 -1,8 -2,6-10*
AISI 1010 recocido > ’ ’ ’
Acero bajo carbono . s 5
Torre AISI 1010 recocido Reciclado 1,4-10 0,042 1,8 2,5:10
Bastidor de la | Hierro de fundicién
Recicl 104 42 -0,71 -7,4-103
géndola nodular 350/22 eciclado 1,1-10 0,0 0, 410
. Acero de baja
Eje de la ., . 3
X aleacién AISI 3140 | Reciclado 6,1-10° 0,042 -1,5 -9:10
géndola .
recocido
Transfontmador Cob're C12500 Reciclado 1,510° 0,042 3,3 -4,9-10
bobina forjado duro
Transformador | Acero bajo carbono .
Recicl 10° 42 -1 -5,8-10°
cuerpo AISI 1010 recocido eciclado 3,3-10 0,0 8 >810
12
Generador Cobre 12500 | ¢ ilado | 2.107 0,042 3,3 6,6-10°
bobina forjado duro
Generador Acero bajo carbono . 3 3
cuerpo AlSI 1010 recocido Reciclado 4,3-10 0,042 18 7,510
Eje de Acero bajo carbono . 3 4
transmisién AISI 1010 recocido Reciclado 810 0,042 1.8 -1,4-10
Engranaje de Hierro de fundicidn Reciclado 8.10° 0042 071 5 4.10°
transmision nodular 350/22 ' ’ ’ ’
C?rcasa Fibra qe vidrio con ReC|c'Iado 2103 0,03 10,006 48
goéndola resina epoxy bajo
TOTAL 9,6:10° 3,810°
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Figura 66. Energia y huella de carbono del reciclaje de todos los componentes.

Fase de reciclado de los componentes
(suponiendo reciclado de todos los posibles)
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realizamos un reciclaje de todos los elementos en la medida que sea posible nos sale negativo,
lo cual quiere decir que en lugar de tener que aportar una energia para procesarlos vamos a
ganar energia. Cosa que no pasaba cuando sélo realizdbamos un reciclado bajo de las palas y los
demas componentes iban a parar a un vertedero, en el cual teniamos que aportar energia para

que esto se produjese.

Segun el grafico cuando reciclamos los materiales se hace indispensable realizar el reciclado de
la torre, pues supone un gran ahorro de energia, debido al material en el que esta construida a
su elevada utilizacion de material. También se hace necesario debido a su influencia en el ahorro
de energia el reciclado de la géndola y de la parte del entramado que conforma la cimentacion

de acero al carbono.
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En cambio, podemos observar en la gréfica que el Unico material que a pesar de ser reciclado
sigue siendo produciendo una gran pérdida de energia en su procesado es la cimentacion de
hormigdn, debido a que su proceso de reciclado no llega a devolver la energia utilizada durante
este proceso, pues Unicamente somos capaces de reciclar entre un 13 y 14% del material, lo cual
no llega cubrir los gastos energéticos del procesado. Todo esto unido a la gran cantidad de este
material utilizada para la cimentacion hace que sea conveniente buscar una solucién para este

material, por ejemplo, buscando un material alternativo.

El proceso de reciclado del hormigdn consiste en la trituracidon de los escombros de hormigdn
recogidos que se procesan en una planta de reciclaje. Para poder procesarlos es necesario que
no estén contaminados por otros materiales, como madera o ladrillo. Una vez han sido
triturados se clasifican por tamafio en arido grueso o fino. Finalmente, el drido que se utiliza
para practicamente cualquier tipo de proyecto es el drido grueso, ya que su densidad es similar

a la del hormigdn original (Unicamente un 5-10% inferior) (Structuralia, 2018).

Recientemente se esta desarrollando un nuevo polimero para sustituir al hormigén tradicional,
llamado geopolimero, el cual posee en su fabricacion una huella de carbono casi nula, lo cual es
totalmente ventajoso respecto al hormigén, que produce una elevada emisién de gases de

efecto invernadero.

Por lo que podemos concluir que quizds la mejor solucién para este componente del
aerogenerador sea dejarlo donde esta sin modificarlo, o aplicarle alguna solucién del tipo de

reingenieria o de reuso, lo cual también parece complicado de aplicar.

También nos llama la atencién que las palas fueron el segundo material mas costoso de producir
en términos de energia, lo cual era una gran cantidad de energia. Mientras que la energia
devuelta tras el proceso de reciclado bajo es muy baja, por lo que nos interesa investigar que
otros procesos podriamos realizar para conseguir recuperar parte de la alta energia empleada

en la creacion de este elemento.

Y es importante buscar una alternativa viable ecoldgicamente para el final de vida de las palas,

pues actualmente se estd produciendo un auge acusado de palas que tienen que ser cambiadas
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una vez producido su periodo de servicio de 25 afos, lo cual produce una gran aglomeracién de

este material en los vertederos. La siguiente imagen ilustra la situacién actual.

Figura 67. Palas de aerogeneradores en un vertedero (La Union de Hoy, 2020).

Investigando con el programa de materiales CES, éste nos aporta los siguientes resultados para

diferentes procesos tras la vida util de las palas.
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Tabla 23. Energia usada para diferentes procesos de final de vida util de las palas.

Energia Ahorro
. . usada en energia al ,
Componente Material Ciclo d_e fin Masa (kg) | recolecciony | final de Energia total
de vida . . usada (M)J)
reciclado vida
(MJ/kg) (MJ/kg)
Pala Fibra devidrioy |y o dero 2.10° 0,2 0 3,9-10°
resina epoxy
Pala F|bra.de vidrio y Reuc!ado 510 0,5 01 7.810°
resina epoxy bajo
Fi -
Pala bradevidrioy | b ction | 2.108 0,5 4,6 -8.10°
resina epoxy
Pala F|bra‘de vidrioy Reingenieria 2-10% 0,2 -90 -1,7-10°
resina epoxy
Pala Fibra de vidrio y Relso 2.10° 0,2 11,1102 2,2:10°
resina epoxy
Tabla 24. Huella de carbono producida para diferentes procesos de final de vida util de las
palas.
rofigzido Ahorro
. . P CO; al CO; total
. Ciclo de fin en . .
Componente Material . Masa (kg) .. final de producido
de vida recoleccion y .
. vida (kg)
reciclado (ke/ke)
(kg/kg)
Pala Fibra devidrioy |\ 4o dero 210 0,012 0 2,3-102
resina epoxy
Pala F|bra.de vidrio y ReC|c.Iado 510" 0,03 10,006 4,710
resina epoxy bajo
Fibra de vidrio y L, 4
Pala . Combustidn 2-10% 0,03 1,2 2,5-10
resina epoxy
Pala F|bra.de vidrioy Reingenieria 2-10* 0,012 -6,3 -1,2-10°
resina epoxy
Pala Fibra de vidrio y Relso 210 0,012 7,8 11,5-10°
resina epoxy

1,00E+06
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Figura 68. Energia y huella de carbono para los diferentes procesos de final de vida util de las

palas.
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A la vista del grafico queda claro que las opciones de vertedero y reciclado bajo no son viables
ni energéticamente ni en produccion de CO,, pues en ambos casos hay que aportar energia para
procesar el componente al final de su vida util. Es curioso observar como la deposicidn en un
vertedero es mas rentable energéticamente que la realizacién de un reciclado bajo, siendo ésta
la peor opcidn estudiada. Es aqui donde hay que encontrar un equilibrio para ciertos materiales

de dificil reciclado, cuya acumulacion puede ser también nociva para el medio ambiente.

Lo ideal, al igual que con muchos materiales, seria la reutilizacién lo cual consistiria en volver a
utilizarlo para la misma finalidad en el mismo aerogenerador o en otro aerogenerador, lo cual
no sera posible pues el material después de tanto tiempo de servicio ya no es capaz de resistir
los mismos esfuerzos y habria que destinarlo a otra finalidad que conlleve menos esfuerzo

mecanico por parte del material.
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Otra opcidn que habria que valorar seria la de reingenieria, que consistiria en realizar una
reparacion o alguna modificacion al componente para destinarla a otro uso menos exigente
mecdanicamente. El problema de esta solucidn seria la de buscar un uso alternativo que
realmente sea Util, lo cual es complicado debido a las dimensiones y geometria de la pala, pues

son muy grandes y de geometria poco convencional.

En Castillay Ledn se estd llevando a cabo un novedoso proyecto para reciclar los plasticos y fibra
de los aerogeneradores en material para pavimentar las carreteras. Este proyecto consiste
basicamente en primer lugar de la retirada de todo el componente plastico y de la fibra de vidrio
de las palas realizando su separacidn. Una vez separados se aifladen segulin se necesiten para la

mejora y construccion de asfalto (Residuosprofesional, 2017).

Si no fuera posible ninguna manera de aplicar una reingenieria o una reutilizacién para las palas,
lo adecuado seria la realizacidon de una combustién del material. Pues aunque este es el método
gue mas CO, produce, compensa con la notable cantidad de energia que emite, la cual podemos

aprovechar.

Todas estas conclusiones las podemos aplicar de la misma manera a los otros componentes del
aerogenerador que comparten material con las palas, los cuales son el cono del buje y la carcasa

de la géndola.

3.13 ESTUDIO DE PROPIEDADES DE DIFERENTES PROPUESTAS DE
MATERIALES PARA LA FABRICACION DE LAS PALAS

Todos los datos a excepcidn de la durabilidad de los materiales los hemos obtenido de la base

de datos del programa CES EduPack 2010.

Para obtener el volumen necesario vamos a suponemos un valor inicial de volumen de los
diferentes materiales igual al volumen que tienen las palas de fibra de vidrio, el cual vamos a
multiplicar luego por los cocientes de mdédulo de Young y por el cociente de la durabilidad que
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lo relaciona con los otros materiales, para asi segun la durabilidad que tenga el nuevo material
en comparacion con la fibra de vidrio y con la resistencia que tenga de mddulo de Young tener
una aproximacion del nuevo volumen de material que vamos a necesitar.

La durabilidad la vamos a representar con el simbolo W para que asi sea posible insertarla en el
espacio disponible en la tabla, asi como los siguientes simbolos:

p = densidad
E = médulo de Young

V = volumen
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Tabla 25. Propiedades de los diferentes materiales para las palas del aerogenerador.

Energia de Energia de , .
. L, P Peso Volumen E produccién manufactura Energia total Precio Durabilidad
Material Composicion Kg MJ € .
—) (Kg) (m3) (GPa) MJj MJj (= (—) (afios)
m ( ( Kg Kg
Kg Kg
67,5%
Fibra de vidrioy | - polimeroy 1,65-103 6500 3,939 20,7 112,5 3,505 116,005 3,75 25
resina epoxy 32,5% fibra
de vidrio
[v)
Fibra de poEISiZT’\ifo y
103 . .
r:;;k;o;oo\:( 32.5% fibra 1,55-10 109,5 272,5 3,5 276 16,2 63
poXy de vidrio
0,
Glulam 100% madera 575 - ; 13 15 0,5 15,5 1,755 50
aprox.
0,
Madera 100% madera 750 - ; 75 15 0,5 15,5 0,493 10
contrachapada aprox.
Roble dealta | ) 50, 2 dera 940 - - 22,9 758 05 8,08 6,955 20
densidad
Balsade baja | |50, 2 dera 270 - - 8 758 05 8,08 6,955 7
densidad
Abetode baja | g0 e 435 - - 13 758 0,5 8,08 0,8025 10
densidad
Roblede | 10os madera 765 - - 17,3 758 0,5 8,08 0,571 20
densidad media
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Tabla 26. Estudio del conjunto de diferentes materiales para las palas del aerogenerador.

| e | o | o
DE Efibra de vidrio p B e e 8 Densidad | mMasa E Precio p .
MATERIAL voung®) | " F_ . " necesario Kg k = (i) total producirlo para
(Gpa)( ) E aterial (afios) ¥ material (m3) ﬁ) (kg) P Kg (€) (ﬂ) producirlo
Kg (K1)
Fibra de vidrio 20,7 1 25 1 3,939 1,65%10% | 6500 | 0,0125 | 3,75 | 2,44*10*| 116,01 7,54*10°
(67,5% pol 'y 32,5% fv) ’ , , ) ) ) ) ,
Fibra de carbono 1095 0,189 63 0,397 0,295 1,55%10° | 457 |0,0706 | 162 |7,40%10°| 276 1,26%10°
(67,5% pol y 32,5% fc) ! ’ ’ ’ ’ ) ) ) ,
GI-U|am G 13 1,592 50 0,5 3,135 575 1802 | 0,0226 | 1,755 | 3,16*103 15,5 2,79%10*
laminada encolada)
Madera 7,5 2,76 10 2,5 27,179 750 20384 | 0,01 | 0,493 | 1,00*10* 15,5 3,16*10°
contrachapada
Roble de alta 4 4
. 22,9 0,904 20 1,25 4,451 940 4183 | 0,0244 | 6,955 | 2,91*10 8,08 3,38*10
densidad
Roble :]ngngdad 17,3 1,197 20 1,25 5,894 765 4508 | 0,0226 | 0,571 | 2,57*103 8,08 3,64*10%
Abeto qe el 13 1,592 10 2,5 15,677 435 6819 | 0,0298 | 0,8025 | 5,47*10° 8,08 5,51*10*
densidad
Bal '
21s2 de baja 8 2,588 7 3,571 36,403 270 9828 | 0,0296 | 6,955 | 6,84*10* 8,08 7,94*10*

densidad

102




Figura 69. Precio y energia totales para la produccion de las palas segun los diferentes

materiales estudiados.
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A la vista de los graficos podemos ver como el material mas costoso en su produccion términos
energéticos es curiosamente la fibra de vidrio, mientras que en términos econémicos seria una
de las alternativas que habiamos estudiando, la balsa de baja densidad, ya que parecia una
buena opcién debido a su buen nivel de resistencia en relacion a su densidad, pero se trata de
un material que no es econdmico, y esto junto a su baja durabilidad hacen que no sea una opcion

viable para las palas del aerogenerador.

Tras hacer el estudio numérico detallado acerca del precio y la energia de produccidn de los
materiales haciendo una aproximacion en base a la durabilidad y resistencia de cada material,
relaciondndolo con la fibra de vidrio como referente. Llegamos a la conclusién de que en
conjunto podrian ser una buena alternativa a la tradicional fibra de vidrio el uso de Glulam, Roble
de densidad media o Abeto de baja densidad, ya que proporcionan los mejores valores de precio
y consumo de energia, y ademas no distan mucho del valor de médulo de Young de la fibra de
vidrio. Personalmente si tuviese que elegir uno seguramente seria el roble de densidad media,

103



ya que es el que mas mddulo de Young posee, acercandose al de la fibra de vidrio, y ademas la
durabilidad de este material también es similar al de la fibra de vidrio, siendo solamente 5 afios

inferior.
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4. RESUMEN, CONCLUSIONES Y FUTURAS
LINEAS DE TRABAJO

En resumen, se ha hecho un estudio sobre el ciclo de vida del aerogenerador basandonos en el
analisis de las cuatro principales fases que lo constituyen: obtencién de la materia prima,
manufactura, transporte y reciclaje. Para ello, se ha escogido el lugar de emplazamiento del
aerogenerador, asi como las diferentes empresas proveedoras de los diferentes componentes
gue lo constituyen. Se ha analizado dichas fases de manera conjunta para ver cudl es el gasto
energético y de emisién de CO; global, y también se ha determinado para cada una de las fases
del ciclo de vida en concreto. Esto ha permitido evaluar el periodo de amortizacion energética
del aerogenerador segun los criterios iniciales establecidos. La fase de obtencion de la materia
prima es la fase mas costosa en términos medioambientales, por lo que hemos buscado un
material alternativo para las palas, al ser éste uno de los componentes que mas influyen en el
tiempo de amortizacién. Los costes energéticos de la fase de manufactura por cada componente
siguen unos valores similares a la de obtencién de materia prima, aunque suponen un
porcentaje mucho menor de la energia en comparacién. Se han comparado tres métodos de
transporte diferentes: ferroviario, maritimo y por carretera. En la ultima fase, la de reciclaje, se
ha comparado la energia requerida y la huella de carbono segin dos supuestos: el primero
cuando todos los materiales van a parar a un vertedero, y el segundo cuando se realiza un

reciclaje o reciclaje bajo a todos los componentes en los que sea posible.

Como conclusiones se puede afadir que gracias a la sustitucién del material de las palas por
roble de densidad media en la fase de obtencién de la materia prima somos capaces de realizar
un gran ahorro energético y econdmico en este componente en comparacién con el material
gue se usa usualmente en la actualidad, la fibra de vidrio con resina epoxy. Cabe destacar que
esta sustitucion del material de las palas también beneficia a la fase de manufactura, ya que
dicha madera tiene una energia requerida de procesamiento mucho mas baja que la fibra de
vidrio. En la fase del transporte se ha visto como el transporte ferroviario es el tipo 6ptimo, a
pesar de tener que recorrer mas kildmetros que el de carretera, y descartando el maritimo al
ser el que mas energia requiere debido a la gran cantidad de kildmetros que debe de recorrer

para bordear la peninsula. Finalmente en la ultima fase, la de reciclaje, se observa que hay una
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gran diferencia entre los dos casos estudiados, quedando claro la gran ventaja de reciclar los
componentes que llega a reducir en gran medida la energia de obtencién posterior del mismo

material.

Las futuras lineas de trabajo a desarrollar seran la construccidn de un prototipo de palas con el
nuevo material estudiado como alternativa, el roble de densidad media, para asi poder
comprobar que cumple las expectativas de funcionamiento esperadas para su cometido. Seria
interesante ademas estudiar un ciclo de final de vida para las palas y la cimentacién que nos
permitiese aplicar un proceso de relso o reingenieria, con el cual seriamos capaces de ahorrar
gran cantidad de energia, ya que para reciclar dichos materiales aiin debemos seguir aportando

mas energia.
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