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1. Objeto

El objeto del presente documento es elaborar un estudio socio-econémico de los
impactos en la creacién de un parque edlico en la Comunidad Autbnoma de Galicia, en
base al articulo 4 del RD 960/2020 de 3 de noviembre, donde se aprueba la orden
ministerial TED/1161/2020 de 4 de diciembre, por la que se regula el primer mecanismo
de subasta para el otorgamiento del régimen ecénimo de energias renovables y se

establece el calendario indicativo para el periodo 2020-2025.

2. Alcance

El alcance del documento comprende el impacto socio-econdmico dentro de una regién
en concreto, en este caso la Comunidad Autébnoma de Galicia, que produce la
construccion de un parque eolico en cuanto a creaciéon de empleo, activacion de la
economia y de reduccién de impactos ambientales en cuanto a emisiones de CO2 se

refiere y siguiendo las directrices marcadas en la Agenda 2030.

3. Abreviaturas

Las abreviaturas y acronimos utilizados en este documento son:
RCDs: Residuos de Construccién y Demolicion
AEE: Asociacion Empresarial Edlica
PPAs: Power Purchase Agreement (Contrato de compraventa de energia)
TEP: Tonelada Equivalente de Petréleo
PIB: Producto Interior Bruto
EGA: Asociacion Eolica de Galicia
IRENA: Agencia Internacional de las Energias Renovables
UE: Unién Europea
GEIl: Gases de Efecto Invernadero

CO.: Dioxido de Carbono
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NOy: Oxidos de Nitrégeno
PM: Particulas en suspension

SO,: Dioxido de Azufre

Normativa aplicable

- Orden TED/1161/2020, de 4 de diciembre, por la que se regula el primer
mecanismo de subasta para el otorgamiento del régimen econémico de energias
renovables y se establece el calendario indicativo para el periodo 2020-2025.

- Real Decreto-ley 23/2020, de 23 de junio, por el que se aprueban medidas en
materia de energia y en otros ambitos para la reactivacion econémica.

- Real Decreto 960/2020, de 3 de noviembre, por el que se regula el régimen
econdmico de energias renovables para instalaciones de produccién de energia
eléctrica.

- Real Decreto 413/2014, de 6 de junio, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables,

cogeneracion y residuos.
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5. Descripcion del plan y datos de partida

5.1. Descripcion del emplazamiento y su entorno

El primer paso a la hora de la construccién de un parque edlico es determinar el
emplazamiento en el que se va a situar, por lo que en este apartado se va a definir la

localizacién del proyecto que se va a llevar a cabo.

5.1.1. Criterios de eleccion de los emplazamientos

La eleccion del emplazamiento se fundamenta en una serie de criterios que tienen en
cuenta la viabilidad técnica, la presencia de infraestructura eléctrica existente y el medio
ambiente. El empleo de estos criterios resultara en la eleccion de un emplazamiento que
aprovechara de manera optima el recurso eolico disponible, empleara aerogeneradores
de ultima tecnologia, transportara la energia eléctrica generada de manera eficiente y
sera respetuoso en la mayor medida posible con su entorno y el medio ambiente. Los

criterios de selecciéon son los que se detallan a continuacion:

» Recurso edlico. La cantidad de giros que da un aerogenerador depende del
caudal de aire que pasa perpendicularmente a sus palas, y que este depende de
la velocidad del viento, cuanto mayor es la velocidad del viento mas energia va
a producir el aerogenerador. La velocidad del viento es, por tanto, el criterio mas
importante a la hora de proyectar un parque edlico.

= Cercania de la zona de consumo de la energia producida. En Espafa que
existen grandes variaciones de demanda de energia eléctrica entre las distintas
comunidades autbnomas. Estas variaciones son debidas a las diferencias entre
la densidad de poblacién y la industria principalmente.

= Existencia de zonas protegidas. Es primordial a la hora de realizar cualquier
proyecto de ingenieria civil que se respete al maximo el medio ambiente y, por

tanto, los espacios naturales que se encuentran en el territorio.
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5.1.2. CARACTERIZACION DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Se plantea hacer la construccion de parques edlicos en la Comunidad Autébnoma de
Galicia. Siguiendo los criterios detallados se describen las localizaciones del proyecto y

se justifica su eleccion.
RECURSO EOLICO

Como podemos observar en el Mapa de la distribuciéon de velocidad en Espafa, la zona
de la Comunidad Autébnoma de Galicia donde estaran situados los parques es una
ubicacién con potencial edlico disponible.

Figura 1. Mapa de la distribucion de velocidad a una altura de 80m.

FUENTE: Meteosim Truewind
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CERCANIA DE ZONA DE CONSUMO DE LA ENERGIA PRODUCIDA

La comunidad de Galicia es una de las comunidades auténomas que consumen mayor

energia en Espafia.

N° Comunidad Auténoma Consumo neto (GWh)
1 Catalufia 44.569
2 Andalucia 35.456
3 Comunidad de Madrid 28.925
4 Comunidad Valenciana 24.368
5 Galicia 18.570
6 Pais Vasco 16.483
7 Castillay Ledn 12.940

Figura 2. Comunidades autébnomas espafiolas mas consumidoras de energia eléctrica

FUENTE: Escuela de Organizacion Industrial, 2013

El consumo neto de la comunidad de Galicia es aproximadamente de 18,5 GWh. El
emplazamiento del proyecto ayudaria a atender la demanda de energia eléctrica en esta

comunidad.
EXISTENCIA DE ZONAS PROTEGIDAS

La proyeccion del proyecto en estudio situado en la Comunidad Auténoma de Galicia no
tendria un impacto medioambiental grave, esta zona respeta los espacios naturales, las

zonas protegidas y de especial interés en el territorio.
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Figura 3. Mapa de espacios naturales

FUENTE: Nature Spain
5.1.3. LOCALIZACION DE LOS EMPLAZAMIENTOS

Los emplazamientos estaran distribuidos en distintas ubicaciones dentro de las areas
de desarrollo edlico en la Comunidad Auténoma de Galicia, incluidas dentro del plan
sectorial edlico de Galicia. La superficie total prevista para los emplazamientos es de

aproximadamente 11600 ha.

5.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La preocupacion por la degradacion ambiental, la conveniencia de disminuir la
dependencia energética exterior, y la busqueda de nuevas y mejores soluciones técnico-
economicas al problema del suministro energético, son factores que influyen
decididamente sobre las politicas en este campo a la hora de fomentar la investigacion,

desarrollo y aplicaciones de las energias renovables.

Dentro de las posibilidades de las distintas energias renovables, la edlica, por su grado
de desarrollo, sus costes y su caracter limpio e inagotable, tiene un alto potencial de
aplicacion, como recurso energético endogeno, en aquellas areas que cuentan con el

viento necesario para permitir su aplicacion.

Con objeto de obtener energia eléctrica para verterla a la red de distribucion en la
Comunidad Auténoma de Galicia, el proyecto comprende la construccion y montaje de

distintos parques edlicos con un numero especifico de aerogeneradores para cada

10
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parque dispuestos de tal forma que aprovechen al maximo los vientos dominantes. La
ubicacién de los aerogeneradores se ha realizado atendiendo a criterios de produccion
de energia. A continuacién, se detallan las caracteristicas generales para las

construcciones del proyecto.

La potencia instalada sera de 135 MW, utilizando aerogeneradores de uno de los
principales tecnologos a nivel mundial: Vestas, Siemens Gamesa, Nordex SE, GE o

Enercon instalando en total 31 aerogeneradores de potencia maxima de 5 MW.
La construccién del proyecto en general comprende los siguientes elementos:
-Obra civil
-Infraestructura eléctrica
-Aerogeneradores

5.2.1. Obra civil

ACCESOS Y VIALES

Para la construccién y montaje de la infraestructura proyectada, asi como para el
mantenimiento posterior de las instalaciones, sera necesario adecuar el viario interior a
cada parque, en unos casos acondicionando las pistas existentes y en otros, realizando

caminos nuevos.
Caminos

Para construirlos, sera necesario realizar un desbroce previo, procurando un trazado
que ocasione el minimo dafo posible a la vegetacion. Con un vibro-apisonador se
compactara el terreno natural hasta conseguir un proctor del 95% y se anadiran las
capas de zahorra natural y gravacemento, con igual espesor y caracteristicas de

compactado que para los caminos existentes.
Plataformas

Adyacentes a los puntos de emplazamiento de los aerogeneradores, se realizaran
pequefias explanaciones que permitan mejorar el acceso para la realizacion de las obras
de excavacion de las zapatas y el estacionamiento de la grua de montaje de los

aerogeneradores.

11
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CIMENTACION DE LOS AEROGENERADORES

Para la cimentacion de los aerogeneradores, se prevé la construccion de una zapata de
hormigén armado. Las excavaciones se realizaran con medio mecanicos, retirando
primero el suelo vegetal y acopiandolo, con la finalidad de cubrir toda la zapata hasta un
nivel especifico, con objeto de permitir la regeneracion del matorral. Las tierras

sobrantes seran enviadas a vertedero.
EDIFICIOS AUXILIARES

Para realizar las labores de control, mantenimiento y reparacion del parque edlico, se
construira un edificio de control. EI emplazamiento, sera elegido teniendo presente
reducir al maximo posible su impacto visual. Este edificio albergara el centro de control,

una pequeia oficina, el taller y almacén de recambios y vestuarios.
ZANJAS PARA CABLEADO INTERNO

Para la evacuacion de la energia producida, se construye una red de zanjas, que

albergaran los cables de media tension y los cables de telecomunicaciones.

5.2.2. INFRAESTRUCTURA ELECTRICA

Se considera infraestructura eléctrica a todos los componentes que posibilitan la
conexion a la red, transportando y adecuando la energia generada por los
aerogeneradores. La infraestructura se clasifica en: sistema de transporte de energia

eléctrica, transformadores de tension y sistema eléctrico general y de control.

5.2.3. AEROGENERADORES

Los aerogeneradores, seran de uno de los principales tecndlogos (Vestas, Siemens
Gamesa, Nordex SE, GE o Enercon). En general, cada aerogenerador consta de un
rotor que capta la energia del viento y un sistema de conversidn de energia, que
mediante un multiplicador y un generador transforman la energia mecanica en eléctrica.
El conjunto se completa con un bastidor y una carcasa, que alberga los mecanismos,
asi como una torre sobre la que va montado todo el sistema y los correspondientes
subsistemas hidraulicos, electronicos de control e infraestructura eléctrica. La
orientacion de frente al viento, se realiza de forma automatica, segun la informacién

recibida de las veletas instaladas en la parte superior de cada maquina.

12
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6. Descripcion general de las inversiones a realizar

Son muchos los factores que influyen en la rentabilidad de un parque edlico, entre los
mas importantes se encuentran la inversién inicial, los costes de explotacion, los costes
financieros, el numero equivalente de horas de viento que haya en el emplazamiento y

el precio de venta de la electricidad inyectada a la red.

En este punto vamos a centrarnos en la inversion. Para la construccion de un parque
eolico hay que realizar un desembolso o inversion inicial. Entre dichos desembolsos se
encuentran la compra de turbinas y equipos, la mano de obra para la construccion del

parque y por supuesto todos los conceptos relacionados con la parte burocratica y legal.

El afio 0 se corresponde con el periodo de realizacion de la inversion. A continuacion,

se van a describir las inversiones a realizar en un proyecto tipo de parque edlico.

6.1. Costes de inversion

Los costes de inversién son aquellos gastos en los que se incurre a la hora de llevar a
cabo la construccion de un proyecto. Dentro del proyecto de cada parque edlico,

destacamos los siguientes costes principales en orden de realizacién.

= Ingenieria. Se incluyen los gastos en unidad de ingenieria y el plan de vigilancia.

= Tratamiento de vegetacion existente. Costes de roza y limpieza del terreno.

= Obra civil. Conforman los costes de obra civil en los aerogeneradores, viales y
plataformas y zanjas.

= Torres meteoroldgicas. Instalacion de las torres meteorolégicas.

= Aerogeneradores. Se incluyen los costes de suministro de las turbinas edlicas,
los trabajos necesarios para la instalacion, el transporte de estas hasta el
emplazamiento, o el montaje de los componentes de la maquina. Los costes
totales de inversion se encuentran condicionados en gran parte por el elevado
coste de los aerogeneradores, que suponen la partida principal en los calculos
de costes de inversion.

= Sistema colector y comunicaciones. Costes en cableado necesario para la
conexiéon de Media Tension, el cableado de fibra éptica de comunicaciones, asi

como los elementos de conexion.

13
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= Centro de seccionamiento y control. Costes en las operaciones y los equipos

que forman parte de la adaptacion eléctrica necesaria a la red, como

subestacion, transformadores u otros componentes de conexion.

» Gestidn de residuos. Costes de la gestion de los residuos, que aparece

principalmente determinado por los costes de la valorizacién y deposicion de los

residuos.

» Restauracion. Gastos en el proyecto de restauracion.

= Gastos de constitucion y primer establecimiento

6.2. Descripcion de los costes de inversion

6.2.1. Ingenieria

e Unidad de Ingenieria: Incluyen los estudios de viabilidad, impacto

ambiental, estudio geotécnico, topografia, estudio geoeléctrico de la zona

de construccion, e ingenieria basica y de detalles de los sistemas que

constituyen el parque edlico.

e Plan de vigilancia: Incluye los trabajos realizados durante los siguientes

periodos: fase de ejecucion del parque, primer afio de explotacion del

parque, fase de desmantelamiento del parque y restauracion.

Los gastos de ingenieria comprenden aproximadamente un 1% de los costes de

inversion.

6.2.2. Tratamiento de vegetacion existente

o Tala de arboles: Trabajos de tala de arboles en la zona.

¢ Roza de monte bajo: Roza y limpieza superficial de terreno de monte

bajo. Incluye el apeo de arbolado de pequefias dimensiones y matorral,

preparacion de residuos, recogida y amontonamiento de éstos en

cordones longitudinales para su posterior recogida.

14
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(b) Talado de arboles (a) Limpieza del terreno

Los gastos de tratamiento de vegetaciéon existente comprenden aproximadamente un
0,2% de los costes de inversion.

6.2.3. Obra civil

= Obra civil en aerogenerador

o Movimiento de tierras: Trabajos de retirada de tierras con medios
mecanicos, excavacion en pozo y de relleno con tierras propias por
medios mecanicos.

e Cimentaciones y soleras: Hormigonado, encofrado y desencofrado de
muros y lechada de cemento.

o Varios: Montaje de anillo de los generadores y componentes de la zapata

de cimentacion del aerogenerador.

(a) Zapata de la estructura

15
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= QObra civil en viales y plataformas

e Movimiento de tierras: Trabajos de retirada de tierras con medios
mecanicos, excavacion en desmonte, terraplenado con tierras propias y
excavacion de cunetas.

¢ Drenajes: Colocacion de cafos y arquetas

e Firmes.

() Plano acotado del vial (cunetas)

VZ777) vememmamanc muswo
FE] ey oo

FIRME DF ZANORAA ARTIFICIAL
(ESPES0R = 30 om)

(b) Disefio del vial (a) Sistema de drenaje

= Obra civil en zanjas

o Movimiento de tierras: Trabajos de retirada de tierras con medios
mecanicos, excavacion en zanja, perforacion horizontal en paso de
arroyo mediante hincas de acero.

e Canalizaciones: Construccion de zanjas y arquetas para registro de
canalizacion.

e Varios: Hito de sefalizacion de conduccion eléctrica de hormigon.

(a) Canalizaciones eléctricas

16
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= Obra civil en torres meteorologicas

¢ Instalaciéon de torre meteoroldgica: Suministro, instalacion y montaje de

la torre meteorologica.

(a) Instalacion de torre meteorolégica

Los gastos de obra civil comprenden aproximadamente entre el 10-15% de los costes
de inversion.

6.2.4. Aerogeneradores

e Aerogenerador: Coste del generador

e Sistema de telecontrol: Sistema de telecontrol SCADA, suministro puesto
de control de la central, conexién y pruebas del sistema de telecontrol,
suministro puesto de control en oficina del cliente, conexion y pruebas del
sistema de telecontrol en la oficina del cliente.

e Transporte y gruas: Transporte desde fabrica a parque, alquiler de gruas
y equipo auxiliar para montaje del aerogenerador.

o Instalacién y puesta en marcha: Equipo de trabajo, supervision del
montaje y puesta en marcha de los aerogeneradores.

e Suministro e instalacion del transformador dentro de la gondola del

aerogenerador.

17
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(a) Transporte de palas (b) Montaje del aerogenerador

Los gastos de aerogeneradores comprenden aproximadamente el 70-75% de los costes

de inversion.

6.2.5. Sistema colector y comunicaciones

Lineas subterraneas: Linea eléctrica trifasica de Media Tension,
terminaciones de cables, asi como el suministro y montaje del conjunto.

Puesta a tierra: Costes de conductores de cobre y picas de puesta a tierra
y la soldadura aluminotérmica.

Comunicaciones: Suministro, tendido y conexionado de cable de fibra
oOptica.

Los gastos del sistema colector y comunicaciones comprenden aproximadamente entre

el 2-7% de los costes de inversion.

6.2.6. Centro de seccionamiento y control

= Obra civil

Movimiento de tierras: Trabajos de retirada de tierras con medios
mecanicos, excavacién de pozos en terreno compacto y suministro y

montaje sobre excavacion de caseta monobloque con centro colector.
Excavaciones: Excavacion de pozos en terreno compacto.

Centro colector monobloque tipo caseta: Suministro y montaje sobre

excavacion de caseta monobloque para centro colector.
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= Aparamenta

o Aparamenta eléctrica de la instalacion y sus respectivas celdas de
proteccion.

e Circuitos de mando, control y protecciones.
e Equipos de control.
e Equipos de medida, teledisparo.

o Equipos de seguridad y contraincendios.

(a) Subestacion del colector de un Parque Edlico

6.2.7. Gestion de residuos

e Coste tratamientos.

o Elaboracion de estudio de gestion y seleccién de gestor autorizado.
¢ Sensibilizacion del personal de obra para adecuada gestion RCD'’s.
e Senfalizacion en obra de la situacion de los contenedores.

o Porte y entrega de los contenedores de obra homologados.

o Alquiler de los contenedores de obra homologados.

e Vigilancia y control del sistema de los RCD'’s.
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(a) Contenedores de obra homologados

Los gastos de la gestidén de residuos comprenden un porcentaje muy bajo de los costes

de inversion.

6.2.8. Restauracion

e Proyecto de restauracion de la obra: Costes de operacion necesarias en
el restablecimiento de unas condiciones que muestren la minima afeccién
al medio fisico, procurando reproducir el estado inicial del entorno

afectado, tras la finalizacion de la vida util de la instalacion.

Los gastos de restauracion comprenden aproximadamente entre un 0,5-1% de los

costes de inversion.

6.2.9. Gastos de constitucion

e Gastos de constitucion y primer establecimiento: Gastos necesarios para
la constitucion, inicio de la actividad o ampliacién de la actividad de la
empresa. Se incluyen los gastos de notaria, costes de permisos,

proyectos, etc.

Los gastos de constitucion comprenden un porcentaje muy bajo de los costes de

inversion.
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Estos valores tienen diferente peso en la inversion inicial total, asi pues, segun los datos

suministrados por la Asociacion Empresarial Edlica, el peso de cada coste serian

aproximadamente los citados a continuacion.

M Ingenieria 1%
m Obra civil 15%

M Sistema colector y comunicaciones 2-7%

Costes de inversion "Parque Edlico"

M Gestion de residuos 0,04% M Restauracion 0,5-1%

W Gastos de constitucion 0,01%

6.3. Analisis de la inversion

Aerogeneradores 65-75%

B Centro de seccionamiento y control

M Tratamiento de vegetacion existente 0,2

Un punto fundamental en el estudio de la viabilidad econémica de un parque edlico es

el calculo de la inversion. El calculo de la inversidon consiste en la obtencion del coste

total de la instalacion.
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INVERSION INICIAL
DESCRIPCION COSTE (€)
Ingenieria 988.170,00
Tratamientos de vegetacion existente 298.114,61
Obra civil aerogeneradores 9.717.761,34
Obra civil viales y plataformas 3.312.162,66
Obra civil zanjas 655.889,95
Torres meteorolégicas 480.000,00
Aerogeneradores 79.700.000,00
Sistemas colectores y comunicaciones 3.619.257,84
Centros de seccionamiento y control 738.362,62
Subestaciones 6.493.347,13
Gestion de residuos 37.470,77
Restauracion 564.984,00
75.000,00

Constitucion
TOTAL INVERSION INICIAL (€)
LV.A
TOTAL INVERSION + I.V.A

106.680.520,92
22.402.909,39
129.083.430,31

El coste medio de un parque edlico en la Union Europea es de 1.300 € por kW de
potencia instalada, mientras que en los proyectos desarrollados en Esparia este valor
es inferior y encontrandose alrededor de los 1.000 € por kW de potencia instalada.

El coste total asciende a los 129.083.430,31 €. Teniendo en cuenta la potencia instalada

total de 135 MW, el ratio del proyecto seria de 956.173,8 € /MW instalado.
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7. Estrategia de compras y de contratacion

En el proceso de compras y contratacién de un parque edlico es importante fijar la
estrategia que se utilizara antes de empezar. Qué parametros hay que tener en cuenta
para definirla. Esto afecta a la contratacion de los distintos bienes y servicios que son

necesarios en la construccion del proyecto en desarrollo.

Dentro de los costes de inversidn asociados a cada parque, aproximadamente el 70%
corresponde a los costes de fabricacion de equipos y componentes de un

aerogenerador.

El proyecto en desarrollo utiliza aerogeneradores de los tecndlogos mas importantes a
nivel mundial. La empresa Vestas dispone de sucursales por toda Espafia y en concreto
en Galicia, lo que supone una estrategia de compra y contratacion con un impacto

positivo en la comunidad auténoma de acuerdo con los siguientes factores:

= Fomenta la riqueza y la generacion de empleo local
= Reduccion de los costes de transporte a planta de los equipos y componentes
= Aumento del PIB en la comunidad

=  Crecimiento econdmico en la comunidad

Empresas como Siemens Gamesa, Nordex SE, GE o Enercon tienen sucursales en
Espafa. Lo que supone contrataciones a nivel nacional para las fabricas de Madrid,

Bilbao, Pamplona, etc.

Para el resto de las actividades de un parque edlico se llevara a cabo una estrategia de
compra y contratacion a nivel regional, ya que Espafia y en concreto la comunidad de
Galicia cuentan con numerosas empresas locales que se encargan de las demas fases

de desarrollo del proyecto:

- Disefio del proyecto y evaluacion del recurso edlico
- Transporte

- Construccion del parque

- Conexion a red y puesta en marcha

- Operacion y mantenimiento

- Desmantelamiento
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8. Estimacion de empleo directo e indirecto creado en fase de construccion

En este punto se va a estudiar la creacién de empleo, tanto directo como indirecto
generado en los parques edlicos que son objeto del estudio. La estimacion de empleo
generado en la cadena de valor de un parque edlico terrestre queda dividida en las

siguientes actividades:

- Disefo del proyecto y evaluacion del recurso edlico
- Fabricacion de equipos y componentes

- Transporte y construccion del parque

- Conexién a red y puesta en marcha

- Operacion y mantenimiento

- Desmantelamiento

Las tareas que suponen una mayor generacion de empleo son las relacionadas con la
fase de construccion del parque y la fabricacion de equipos y componentes. A
continuacion, se muestra la desagregacion de empleo generado en cada actividad y
tarea de la cadena de valor para un parque eolico de 50 MW en dias hombre necesarios,

indicando las oportunidades a nivel local, regional, nacional e internacional.

DISENO DEL PROYECTO Y EVALUACION DEL RECURSO EOLICO

Estudios de

factibilidad, de esaclols

Seleccion de un

Cualificacion de los lugar para e proyecto: licencias, Disefio
recursos humanos instalar el rec?;‘soazfcl’lco, obtencion de PPAs, | de ingenieria i
parque aml?iental financiacién
Expertos en
regulacion
energetica y 140 60 720 100 1020
expertos fiscales y
en mercados
inmobiliarios
Analistas financieros 0 30 700 0 730
Expertos en 0 0 360 0 290
ogisticas

Ingenieros de
energia, eléctricos, 50 90 0 150 80
civiles y mecanicos

Expertos 50 30 0 0 50
medioambientales
Expertos en
seguridad y salud en 0 0 0 50 50
el trabajo
Geotécnicos 50 0 0 0 50
Total 290 210 1780 300 2580

Tabla 1. Numero de dias hombre en Disefio del Proyecto para un parque 50 MW. FUENTE: AEE
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Esta actividad no supone un porcentaje muy alto, la mayoria de empleado generado en

esta actividad se desemplea en la fase de desarrollo del proyecto (aproximadamente un

70%).

Todas las contrataciones que se realizan en esta actividad del proyecto significan

oportunidades a nivel local, regional y nacional.

FABRICACION DE EQUIPOS Y COMPONENTES

e . . . . Fabricacion de los

Cualificacion de los | Fabricacion del | Fabricacion de las | Fabricacién .

recursos humanos nacelle palas de la torre equipos de_ corjfrol i

y monitorizacién

Trabajadores de 5890 3400 2850 300 12440
fabrica

Expertos en 620 125 300 30 1075
seguridad y salud

Expertos en logisticas 620 125 300 15 1060
Expertos en control 620 125 300 15 1060
de calidad

Expertos en ventas y 480 290 230 45 1045
marketing

Ingenieros 480 277 232 15 1004
industriales

Personales 480 113 230 45 868
administrativos

Directivos 185 110 90 0 385
Ingenieros de

telecomunicaciones e 0 0 0 15 15
informaticos

Expertos en

regulacion y 0 0 0 15 15
estandarizacién

Total 9375 4565 4532 495 18967

Tabla 2. Numero de dias hombre en Fabricacion de equipos y componentes para un parque 50 MW.

FUENTE: AEE
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La fabricaciéon de la nacelle supone un 50 % de la cantidad de empleos generados en
esta fase, por otro lado, las otras partes del aerogenerador suponen un 25 % cada una,
salvo los equipos de control y monitorizacion que generan el porcentaje mas bajo de

empleo en esta actividad.

Las oportunidades de empleo de esta actividad dependen principalmente de los
fabricantes de los aerogeneradores (Vestas, Siemens Gamesa, Nordex SE, GE o
Enercon). Dependiendo del fabricante supone creacién de empleos a nivel regional o
nacional, ya que Espafa y en concreto Galicia cuentan con muchas sucursales de estas

grandes empresas.

TRANSPORTE
Cualificacion de los recursos humanos Transporte

Conductores de camion y operadores de grua 621
Personal administrativo 123
Expertos en logistica 53
Expertos en regulacion 53
Personal técnico para supervisar la carga y descarga 26

Total 875

Tabla 3. Numero de dias hombre en transporte necesario para un parque 50 MW.
FUENTE: AEE

De la misma forma, los componentes de los aerogeneradores del fabricante Vestas
supondrian una oportunidad mayor de empleo a nivel regional para el transporte de los
componentes desde la fabrica hasta la planta. Mientras que otros fabricantes como
Siemens Gamesa, Nordex SE, GE o Enercon suponen una menor creacion de empleo

a nivel regional y mayor a nivel nacional.
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CONSTRUCCION
Cualificacion de los recursos | Preparacion del terreno y e .
humanos obra civil Instalacion de turbinas y torres Total
Trabajadore’s dg la construccién 13600 6000 19600
y personal técnico
Conductores de camiones y 0 3000 3000
operadores de grua
Ingenieros y capataces 1320 600 1920
Expertos en logistica 720 600 1320
Expertos medioambientales 720 0 720
Experto§ en seguridad y salud en 240 0 240
el trabajo
Total 16600 10200 26800

Tabla 4. Nimero de dias hombre en Construccion y montaje de un parque 50 MW.
FUENTE: AEE
Es la fase de mas peso, suponiendo casi tres cuartas partes del empleo generado. La
construccion e instalacién genera un empleo de 26800 dias hombre y puede conllevar

entre 12 y 20 meses. La construccion del proyecto supone una creacién importante de
empleo a nivel local, regional y nacional.
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CONEXION A RED Y PUESTA EN MARCHA
CLE RGN C U [ (5 Conexion a red Puesta en marcha Total
humanos
Trabajadores .de la construccion y 6000 1000 7000
personal técnico
Expertos en seguridad y salud 100 100 200
Ingenieros eléctricos y mecanicos 180 200 380
Expertos en control y calidad 100 0 100
Total 6380 1300 7680

Tabla 5. Nimero de dias hombre en “Conexién a red y puesta en marcha’ para un parque 50 MW.

FUENTE: AEE
OPERACION Y MANTENIMIENTO
Cualnfncacn:n CDUHLCETELE Operacion Mantenimiento Total
umanos
Operadores 1100 0 1100
Ingenieros de telecomunicaciones 220 150 370
Ingenieros industriales 125 225 350
Trabajadores .de la construccion y 0 370 370
personal técnico
Expertos en seguridad y salud 0 150 150
Person.alll administrativo y de 125 0 125
contabilidad
Abogado’s y expertos en regulacion 80 0 80
de energia
Expertos medioambientales 80 0 80
Directivos 40 0 40
Total 1170 895 2665

Tabla 6. Nimero de dias hombre en Operacion y mantenimiento para un parque 50 MW.
FUENTE: AEE

El empleo generado en la fase de operacién y mantenimiento se tendra en cuenta para
una vida util del parque de 20-25 afios. Se requieren de 2700 dias hombre cada afo.

Una oportunidad de empleo a nivel regional para todo el ciclo de vida del proyecto.
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DESMANTELAMIENTO
Seleccion de Es_tu_d_nos el Desarrollo de
Cualificacion de los un lugar ::zﬂ?sltd:;’i:: proyecto: licencias, Disefio de ingenieria Total
recursos humanos | para instalar impacto ’ | obtencion de PPAs, 9
el parque p: financiacién
ambiental

Trabajadores de la
construccion y 0 3700 800 1000 5500
personal técnico
Conductores de
camiones y 0 1800 0 0 1800
operadores de grua
Ingenieros
mecanicos,
industriales y 30 360 0 40 el
eléctricos
Expertos
medioambientales 25 180 40 90 .
Expertos en
seguridad y salud 0 180 40 90 S
Expertos en logistica 25 0 20 0 45

Total 80 6220 900 1220 8420

Tabla 7. Numero de dias hombre en Fabricacion de equipos y componentes para un parque 50 MW.
FUENTE: AEE

La tarea de desmontaje de equipos es la que mas personal requiere (alrededor de un
75% del total). También es importante el personal que se encarga de la restauracion del

terreno y del reciclaje o envio de los residuos al vertedero.

En la siguiente grafica podemos observar los porcentajes de estimacion de empleo para
un parque eolico de 50 MW

Estimacion de empleo
Disefio del proyecto y

1% evaluacién del recurso edlico
12% Fabricacién de equipos y
componentes
M Transporte

B Construccion

B Conexién a red y puesta en
marcha

H Operacién y mantenimiento

Desmantelamiento

Figura 4. Estimacion de empleo para un parque de 50 MW (%)

De acuerdo con la potencia instalada, en la siguiente grafica se muestra una estimacion

del empleo para el proyecto en estudio.
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ESTIMACION DE EMPLEO (dias.hombre)
Disefio del Fabricacio c L.
- toy abricacion i onexion a Operacién y .
Actividad proyect de equipos y | Transporte | Construcciéon | red y puesta - Desmantelamiento
evaluacion del mantenimiento
" componentes en marcha
recurso eolico
Potencia
instalada 6.966,0 51.210,9 2.362,5 72.360,0 20.736,0 7.195,5 22.734,0
135 MW

Tabla 8. Estimacion de empleo (dias hombre)

Se prevé una estimacion de unos 180.000 dias hombre para el proyecto, las fases de
fabricacion y construccion son las mas importantes, con una creacién de empleo de
120.000 dias hombre.

9. Oportunidades para la cadena de valor industrial.

Como se ha descrito anteriormente, la cadena de valor dentro del sector edlico supone
un conjunto de actividades y tareas que se desarrollan a lo largo de la vida util en un
parque edlico, para transformar los insumos primarios en producto y servicio final. En la
siguiente figura podemos observar toda la cadena de valor que compone un parque

eolico.

Diseiio del Seleccién y
Proyecto y compra de Fabricacion Construc- Conexién a Operacién y

= Logistica y Desmantela-
evaluacion materias de equipos y cién del red y puesta manteni-
transporte miento
de recurso primas y componentes parque en marcha miento

edlico equipos

Diseno de politicas y regulacion

Servicios financieros

Servicios Educacion y formacion

complementarios |+D

Consultoria

Actividades administrativas

Figura 5. Cadena de valor del sector edlico. FUENTE: AEE

El sector de la energia edlica tiene importantes sinergias con otras industrias
(aeronautica, astilleros, digitalizacion, obra civil, electrointensiva, etc. La demanda de
bienes y servicios por parte de la industria edlica respecto a otros sectores ha
aumentado con el paso del tiempo, teniendo una gran importancia en la creacion de

valor y empleo.
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Desde 2009 ha participado de forma relevante en todas las actividades de la cadena de
valor: promocion/produccion de energia, fabricacion de aerogeneradores y
componentes, y prestacion de servicios adaptados a la necesidad de la industria. Esto
ha influido notablemente en las oportunidades para la cadena de valor a nivel local,

regional, nacional y comunitario.

A continuacion, se sefalan las principales caracteristicas del sector edlico en la cadena
de valor de la energia edlica en Espaia.

» En 2019 ha cubierto aproximadamente un 21% de la demanda eléctrica, evitando
de esta forma la importacién de combustibles fosiles de varios millones de TEP
(Toneladas Equivalentes de Petréleo) y dejando de emitir millones de toneladas
de CO..

20,8%

20.4%

0%
2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 6. Cobertura edlica de la demanda en Espafia. FUENTE: Statista

La potencia instalada total en Espafia en 2020 subidé hasta los 26.284 MW a nivel
nacional, y en Julio de 2020, la edlica alcanz6 el primer puesto en cuanto a potencia

instalada en Espafa, superando a los ciclos combinados de gas.

= La contribucién total al Producto Interior Bruto alcanz6 su maximo, sumando
directa e indirectamente los 4.073 millones de euros. De esta cantidad 2580
millones corresponden al PIB directo y los restantes al PIB indirecto. En total
suponen un 0,35 % del PIB en Espafia en 2019.

En la siguiente grafica se muestran unas graficas desde el afio 2005 al 2018.
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Figura 7.Contribucion total al PIB nacional. FUENTE: AEE
Dividido en subsectores, las contribuciones serian las siguientes:
Subsector 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m
Millones de euros reales (base 2015)
Promotor-Productor 4359 5479 552,2 6855 6471 759,0 802,3
Fabricantes de equipos y componentes 54,7 762,2 9657 1.139,6 9284 7099 558,6
Empresas de servicios complementarios 2726 2991 3485 4561 3515 3286 2523
Total 1.283,2 1.609,2 1.866,4 22813 1.932,9 1.797.6 1.613,1
subsector n 2013 2014 2015 2016 R
Millones de euros reales (base 2015)
Promotor-Productor 1.229.3 13326 489.3 9135 6913 14409 M| 15439
Fabricantes de equipos y componentes 5.2 3944 47121 4849 5093 556 J¥| 58,2
Empresas de servicios complementarios 88,7 1641 2454 206 2281 3040 N | 3204
Estructuras offshore 28,0 358 359 215
Total 1.393.3 1.8911 1.206,8 1.647.9 14651 2.296.4 2.450,1

Figura 8. Division en subsectores de contribuciones al PIB. FUENTE: AEE

= El empleo total derivado por la actividad del sector edlico en Espaina ascendi6 a
29.935 personas con un aumento del 18% con respecto a 2018 como podemos
observar en la grafica (2005-2018). 15.966 de estos empleos fueron directos y
13.970 indirectos.
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45000 -
41.438
40000 37.730
35.319 35.719
35000 1 33133
30.747

S0:080 2719

25.280 23.972
25000 21639 22186 22.468 22.578
20.201

20000

Profesionales

15.000

10.000 A

5000 A

2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Empleo directo B Empleo inducido M Total contribucién del Sector Edlico

Figura 9. Creacion de empleo en Espafia en el sector edlico. FUENTE: AEE

Reduccion de la dependencia energética y en los gastos en importaciones de
combustibles fésiles. En 2019 se ahorré en la importacién de 10,5 millones de
TEPs (Toneladas equivalentes de petréleo), con un valor de 1819 millones de
euros. Y hasta 2018 evit6 las siguientes importaciones:

9,3

10,5
9,8
92 91 92
84 81
8 -
7,1
6,2
4 57
49
45
4 36
28
23

4 17

| I II

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Millones importaciones evitadas de combustible fosil (teps)
F-S o

Figura 10. Emisiones evitadas de combustibles fésiles en Espafia (TEPs). FUENTE: AEE

Se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero, en el aio 2019 se en
2019 se evitaron 29 millones de toneladas de CO.. Y desde el 2000 hasta el
2018 se evitaron 353 millones de toneladas de CO..
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26
MTon

Figura 11. Emisiones de gases de efectos invernaderos (MTon). FUENTE: AEE

» Efecto reductor de la edlica en los precios del mercado eléctrico: el uso de la
eblica ha supuesto ahorros con valor de 25.035 millones de euros en el periodo
de 2012 a 2019. A lo largo de 109 la reduccion el precio del mercado ha sido de
6 euros/MWh.

» A efecto de 1+D el esfuerzo realizado en el sector edlico esta por encima de la

media y también de los objetivos nacionales y europeos.

Todos estos valores suponen un caso de éxito para la cadena de valor a nivel nacional.

9.1. Analisis de valor del proyecto

Analizando el desarrollo del proyecto para la Comunidad Auténoma de Galicia, se
prevén los siguientes impactos para la cadena de valor. El impacto potencial de la
construccion de nuevos parques eélicos ha estado estancado en los ultimos afios para
la comunidad de Galicia. La construccién de nueva potencia constituye un motor
economico en términos de generacion de empleo y de PIB. Ademas, la instalacion de
nueva potencia lleva asociado el desembolso de importantes inversiones en la
comunidad, cifrandose en torno a 1 millén de euros por cada MW instalado, incluyendo
la adquisicion de aerogeneradores e ingenieria, obra civil, infraestructuras de

evacuacion y tramitaciones y siendo susceptibles de economia de escala.
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DEMANDA ELECTRICA

La potencia instalada del proyecto es de 135 MW, supone un 0,5% respecto a los datos
de potencia instalada en 2020. La potencia instalada en Galicia a finales de 2019 era de
3773 MW, la contribucion a la comunidad de esta potencia instalada es del 3,6 %

En la siguiente grafica podemos observar la generacion edlica para la comunidad de
Galicia con la potencia instalada y la generacién edlica anual.

10.000
8.000
6.000
4.000

2.000

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019
mm Generacion Edlica Anual (Gwh) [l Potencia Instalada Acumulada (MW)

Figura 12. Potencia instalada y Generacion Edlica Anual en Galicia. FUENTE EGA

La generacion edlica en Galicia para el ultimo afio se situd en los 8698 GWh/anual, y se
estima una produccién anual para el proyecto de 440 GWh/ anual. Suponiendo un 5%
de la produccién anual en Galicia.

La generacion edlica procedentes de los parques edlicos instalados en Galicia tienen la

siguiente distribucion provincial:

® A Corufia

@ Lugo

@ Ourense
Pontevedra

Figura 13. Distribucion provincial de energia edlica en la comunidad de Galicia. FUENTE: EGA
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De acuerdo con los datos de consumo energético en Galicia que podemos observar en
la siguiente figura, se obtiene un promedio de consumo energético anual para analizar
la cobertura equivalente del proyecto.

Afio Generacidn Eléctrica (GWh) Consumo Energético Anual (GWh)

2011 7.830 71188

2012 8.117 72038

2013 9.541 §3.131

2014 8.358 64.334

2015 3482 59186

2016 7.281 £6.721

2017 6.947 T2.338

2018 8.379 58023

Promedio 2011/18 8.165 67.754

Figura 14. Generacion eléctrica y consumo energético anual en Galicia. FUENTE: EGA

La produccion anual para el proyecto en estudio es de 440 GWh/anuales, suponiendo

una cobertura equivalente del consumo energético del 0,65 %.
IMPACTO ECONOMICO

En 2019, el sector edlico gallego contribuy6 al PIB de la comunidad autonoma de 581,4
millones de euros (representando un 0,9% del PIB total).

Los principales subsectores en el sector edlico de Ila regidon son:
Promotores/Explotadores, Fabricantes de equipos y componentes, Servicios
complementarios y Estructuras offshore. La actividad de estos subsectores permitio una
contribucién directa al PIB de 388,6 millones de euros en el 2019. De la misma forma el
sector edlico demanda productos y servicios de otros sectores econémicos, generando
un impacto indirecto al PIB de 192,8 millones de euros.

En este sentido la construccion de nuevos parques eodlicos, dando como resultado el
incremento de 135 MW, contribuira al PIB gallego principalmente a través de las
actividades relacionadas con fabricacion de componentes y servicios complementarios
demandados, alcanzando un impacto estimado de unos 38 millones de euros para los
aerogeneradores del fabricante Vestas y también para los fabricantes con sucursales
en Espana como Siemens Gamesa, Nordex SE, GE o Enercon.

La contribucién directa se reparte entre los subsectores de Promotores/explotadores
(50%) y el de la industria edlica (50%). Se prevé que la contribucion directa al PIB

derivada del sector edlico disminuya debido a la reduccién de ingresos por parte de los
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promotores por la reduccion del precio del pool eléctrico. Pero se destaca la aportacion
del tejido industrial, debido al desarrollo de nueva potencia edlica dentro de la region de
Galicia.

Por otro lado, la contribucion indirecta es importante también, ya que las actividades
realizadas por el sector edlico demandan bienes y servicios de otras ramas de
economia. El mayor impacto indirecto se produce en el sector metalurgico y la
fabricacion de productos metalicos, para la fabricacion de componentes, equipos y
estructuras. También es importante la contribucion en la rama de reparacién de
maquinaria y equipamiento, junto con el servicio de instalacion.

Teniendo en cuenta que la inversién en la comunidad se cifra en torno a 1 millén de
euros por MW instalado, para los 135 MW instalados con el proyecto se prevé una

inversion en la comunidad de 135 millones de euros.
CREACION DE EMPLEO

Para 2019, el sector edlico empled directamente a 4.886 profesionales, y a su vez una
generacion de 2.136 empleos indirectos. En la siguiente grafica se muestra una

evolucion del numero de profesionales empleados para la comunidad de Galicia.

8.000
7.022

7.000
6.000 5.283
4.886
5.000 4.756 4.640
4.067
4.000 1,366
2.865 2.799

3.000 2.459

1.801 1.841 1.617 &136
2.000 1.607
. I I I I I

0

2015 2016 2017 2018 2019

Numero de profesionales

Empleo directo ® Empleo indirecto ® Contribucion total al empleo
Figura 15. Creacion de empleo en la comunidad de Galicia: FUENTE EGA

La construccioén del proyecto supone una gran oportunidad para la creacién de empleos
a nivel comunitario, en especial para los parques formados por los Aerogeneradores
Vestas y que se van a llevar a cabo en la fabrica situada en Galicia. Asi como la creacion
de empleo a nivel nacional para los aerogeneradores fabricados en empresas como
Siemens Gamesa, Nordex SE, GE o Enercon.

Analizando la generacion de empleo en los diferentes subsectores, cabe destacar que,

aunque el subsector de Promotores/Explotadores es el que presenta mayor contribucion
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al PIB gallego, en términos de generacion de empleo representa un 10%. La mayor parte
de la generacion de empleo esta ligado a las actividades industriales, representando el
90% del total de empleo directo generado.

Tomando el afio 2019 como referencia, se estima que para cada MW instalado en la
comunidad se crean en torno a 3,7 de acuerdo con los datos de EGA (Asociacion Edlica
de Galicia) y de 5 puestos de trabajo con los datos de IRENA (Agencia Internacional de
las Energias Renovables), pero esta fuente tiene en cuenta también los puestos de
trabajo creados fuera de la region.

De acuerdo con estos datos y la potencia instalada de 135 MW para el proyecto,
supondria una creacion de 500 puestos en la comunidad de Galicia y de 175 puestos
fuera de la region.

Ademas del empleo generado en la fase de construccion, también se prevé un impacto
positivo en la creacion de puestos en los trabajos de operacién y mantenimiento. De
acuerdo con los datos presentados de 2019 para 422 MW permitié la creacién de 84
puestos de trabajo, que se mantendrian toda la vida util de la instalacion. Para la
potencia instalada de 135 MW se crearian unos 25 puestos de trabajo permanentes

durante la vida util de la planta.

IMPACTOS EN TERMINOS DE DEPENDENCIA ENERGETICA Y BENEFICIOS
MEDIOAMBIENTALES

Ademas del recorte en la huella de carbono y en la sustitucion de energias
contaminantes por fuentes renovables. Hay que destacar por otro lado la produccion de
electricidad mediante energia eolica, permite evitar costes externos que no se
consideran dentro de los costes de produccion, y que si estan presentes en la
generacion mediante combustibles. La mayoria de dichos combustibles se exportan del
exterior, suponiendo una alta dependencia energética del exterior y el pago elevado de

importes. La energia edlica en Galicia y la creacion de estos nuevos parques ayuda a:

* Reducir la dependencia a nivel y estatal de la importacion de combustibles y el
impacto derivado en los precios y politicas de los paises exportadores.

= Cumplimiento de las politicas energéticas de la Union Europea

= Cumplimiento a nivel regional de las directrices energéticas 2020 y la estrategia

de cambio climatico.
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La produccion de 440 GWh anuales permite reducir esa cantidad de produccion
procedentes de los combustibles fésiles. Teniendo en cuenta los datos de 2019, para
422 MW instalados se ahorraron 1,8 TEPs. Para 135 MW, esto supone un ahorro de

0,57 TEPs, con un valor aproximado de 80 millones de euros.

En términos econdmicos, la energia edlica generada por los parques que conforman el
proyecto, considerando un precio de derecho de emision de 24,84 euros/tonelada, y
teniendo en cuenta el analisis de la huella de carbono que se ha realizado en este
documento (6600 toneladas de CO, aproximadamente), se prevén unos costes de unos
164.000 mil euros anuales. Lo que supone un ahorro de entre 50 y 100 veces mayor a
las centrales de gas natural y un ahorro entre 100 y 200 veces mayor a las centrales de

carbon natural.
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10. Estrategia de economia circular en relaciéon con el tratamiento de los equipos

al final de su vida util

En la actualidad predominan los modelos econdémicos y de produccion lineales

(Producir, Usar y Tirar). Este tipo de modelo se encuentra proximo al agotamiento fisico,

empezando a vislumbrar la escasez de determinados recursos y combustibles fosiles.

Figura 16.Representacion logaritmica de usos de recursos y desarrollo econdmico. FUENTE: Accenture

Como podemos observar en el grafico, el aumento del desarrollo econémico en la

mayoria de los paises ha significado un aumento considerable del uso de los recursos.

Unos recursos que pueden parecer infinitos, pero que no lo son y esto se ve reflejado

en la siguiente grafica, donde podemos observar un aumento del precio de las materias

primas con el paso del tiempo.

Indice (2010 = 100)
200
1975-2000 2000-2013
Por cada aumento del 1% en el PIB, el Por cada
precio de las materias primas cayd un 0,5% precio ¢

mento del 1% en el PIB, &
s materias primas subid un 1,9%
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Energfs, alimentes, materis ——— Materias prima
primas, fertilizantes, metales y

minerales, metales preciosos

Figura 17. Precio de materias primas y PIB (1975-2013). FUENTE: Accenture
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Dentro de este contexto de problematica a la hora de conseguir una sociedad sostenible,
surge el concepto de economia circular, una filosofia relativamente reciente donde el

valor de los productos y los materiales se mantiene durante el mayor tiempo posible.

El modelo de economia circular que debemos agradecer a la Fundacion Ellen MacArthur
describe la fusion de un nuevo modelo econémico basado en la integracién del ciclo de
vida natural (bioldgico) donde los recursos son limitados y los materiales tienen un uso

que se reincorpora en los procesos productivos de forma circular (tecnoldgico).

FIGURA 3: DIAGRAMA DEL SISTEMA DE ECONOMIA CIRCULAR

RENOVABLES @ g ° MATERIALES FINITOS
‘GESTIGN DE FLUJO DE RECURSOS GESTION DEL STOCK

wod

MATERIA PRIMA
BlOQUIMICA

REGENERACIGN

BIOGAS

DIGESTION
ANAEROBIA

EXTRACCION DE MATERIA
PRIMA BICQUIMICA

1Cazar y pescar
2 Puede usar el residuo poscosecha o posconsumo come insume

FUENTE .
! ELLEN MACARTHUR
MINIMIZAR LAS FUGAS DEL
: SISTEMA Y EXTERNALIDADES i @ FOUNDATION

Figura 18. Esquema de una economia circular. FUENTE: Ellen Macarthur Foundation.

Nos encontramos pues, ante un modelo basado en la gestion del flujo de energias
renovables como medio de gestion de bienes y productos. De forma simplificada,
estamos ante el aprovechamiento de energias renovables y tecnologias limpias, para
extraer recursos de la biosfera, que posteriormente seran transformados para satisfacer
las necesidades de los consumidores. Esto convierte a los consumidores en el
estamento primordial, pues son estos quienes en ultima instancia van a determinar la
vida util de un producto, mediante la capacidad de cambio para compartir y mantener
todos los productos provenientes de una compra anterior. De esta manera, se crea un
ciclo cerrado, donde estos productos, ya sin valor para el consumidor, regresan a los
fabricantes de piezas para ser reciclados y renovados, a los fabricantes de productos

para ser redistribuidos y reutilizados y a los vendedores para prolongar su vida util.
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Este planteamiento en bucle cerrado es el que permite a la economia circular minimizar
las externalidades negativas y las pérdidas sistémicas, al convertir el comportamiento

actual de los vertederos como sumideros de materiales finitos, en fuentes de riqueza.

De acuerdo con el estudio de McWinsey & Company (“Growth Within: A circular
economy vision for a competitive europe), se pierde el 95% de los materiales y de las
energias frente al recurso original, por tanto, Europa utiliza los materiales una sola vez.

Es necesario un impulso a nivel regional estatal y europeo.

Dentro de la Agenda 2030, se presentan las siguientes acciones clave:
-Incluir objetivos de desarrollo sostenible en las politicas e iniciativas de la UE.
-Presentar informes periddicos de los avances de la UE a partir de 2017

-Impulsar la agenda 2030 junto con los gobiernos de la UE., el parlamento

europeo, las demas instituciones europeas internacionales y la sociedad civil.

-Poner en marcha una plataforma multilateral de alto nivel que apoye el
intercambio de las mejores practicas entre los distintos sectores a escala nacional y de
la UE.

10.1. Economia circular dentro de la Energia edlica

El fin de la vida util de las primeras generaciones de aerogeneradores ha traido consigo
las primeras imagenes de vertederos cubiertos de palas edlicas esperando a ser
enterradas. Esto ha ensombrecido en los ultimos afios los beneficios que produce un
sector fundamental para el futuro de nuestro planeta. Y aunque en términos relativos los
desechos edlicos no son comparables a otras industrias como el automévil o la

aeronautica, el problema existe.

La energia edlica, como tecnologia limpia, renovable y de bajo impacto medioambiental,
es parte de la solucién de la economia circular, entendida como el flujo circular recurso-
producto-recursos reciclado, con el objetivo de reducir tanto el uso de materiales como

la generacion de residuos.

En la actualidad aproximadamente el 80% de los equipos que forman parte de los

parques eolicos son reciclables, al tratarse mayoritariamente de metales.
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Materiales al final de la vida util de un
aerogenerador W Material no reciclable

ETorre

M Gondola y otras partes

B Rodamientos, piezas de fundicién
y otras piezas metdlicas grandes

M Eje principal

™ Caja de Cambio

H Generador

M Palas

Figura 19. Materiales al final de la vida de un aerogenerador. FUENTE: Vestas

Sin embargo, las palas que estan formadas por composites presentan mayores
problemas para su reciclaje y estas suponen aproximadamente un 75% del material no
reciclable de los elementos utilizados en un parque edlico. Dentro de los materiales no

reciclables nos encontramos los siguientes porcentajes:

No reciclables

M Polimeros

B Composites

m Equipos eléctricos y
electrénicos

M Aceites y refrigerantes

B Material no reciclable
(perdido en operaciones)

Figura 20. Materiales no reciclables en un aerogenerador. FUENTE: Vestas

Analizando las graficas anteriormente expuestas, el principal problema en la
sostenibilidad de los parques edlicos es la reciclabilidad de las palas de las turbinas.
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La energia edlica, tanto en tierra como en alta mar, juega un papel fundamental en la
transicion del mundo hacia fuentes de energia libres de carbono. Con una vida util del
producto de 30 afnos y una tasa de reciclado de turbinas edlicas del 85% al 90%, la
industria de la energia eodlica ahora busca cerrar la brecha restante disefiando y

fabricando la primera pala de turbina edlica 100% reciclable.

Dentro de estos objetivos surgen distintos proyectos para crear soluciones ante este

conflicto.

= El proyecto ZEBRA (Zero WastE Blade ReseArch), impulsado por el centro de
investigacion francés IRT Jules Verne, reune a empresas industriales y centros
técnicos para demostrar a gran escala la relevancia técnica, econdmica y
medioambiental de las palas de aerogeneradores termoplasticos, con un
ecodisefio enfoque para facilitar el reciclaje. El proyecto se ha lanzado por un
periodo de 42 meses con un presupuesto de 18,5 millones de euros (21,8

millones de ddlares).

= El proyecto Dreamwind es un proyecto de investigacion sobre el desarrollo de
nuevos materiales compuestos en una estrecha colaboracién entre la
Universidad de Aarhus, Vestas y el Instituto Tecnolégico Danés. Hoy en dia, los
materiales compuestos de alta tecnologia utilizados en las palas de las turbinas
edlicas representan la barrera mas importante para la realizacion de toda una
produccién de turbinas edlicas reciclables. Por ello, el proyecto Dreamwind
trabaja en el desarrollo de nuevos materiales para composites de alta resistencia
para uso futuro en palas de aerogeneradores, permitiendo desmontar las palas
y reutilizar los componentes. Claramente, esto aumentara aun mas la

sostenibilidad de las turbinas edlicas.
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10.2. Gestion de residuos al final de la vida til

Las energias renovables son cada vez mas importantes dentro de la economia global
gracias a la contribucién para garantizar la seguridad energética y mitigar el impacto en
el cambio climatico. La energia edlica dentro de este sector posee un potencial como

motor en las industrias locales, la inversién y la creacion de empleo.
El ciclo de vida de un proyecto de este estilo abarca las siguientes etapas:

» Investigacion y desarrollo

= Desarrollo del proyecto

* Ingenieria

= Fabricacion de componentes
= Adquisiciones

La financiacion, tecnologia y consultoria son tres factores importantes en cada una de

las etapas descritas anteriormente. Representan oportunidades para la cadena de valor.

Si analizamos en concreto la etapa de fabricacion de componentes en energia edlica,
las turbinas requieren de un trabajo y desarrollo industrial de alta calidad, y esto a su
vez ofrece oportunidades donde aprovechar y poder crear valor en esta etapa. En

concreto nos centramos en el fin de la vida util de un parque.

A continuacioén, se muestra una tabla con las opciones de valorizacion al final de la vida

util de un parque edlico (ordenadas de menor a mayor)

-Maximizar la reutilizacion de la infraestructura existente, incluida la

replantacion de turbinas sobre bases existentes. Aprovechando de
2. Redtilizacién de los

equipos en
infraestructura

esta forma el uso de vias, plataformas de gria y zanjas de cables

existentes.

existente -Maximizar la recuperacion de materiales de las turbinas retiradas y
tratar lo mas alto posible en la jerarquia de residuos.
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3. Repotenciacion

-Nuevas bases de turbina ubicadas para minimizar el impacto en el
medio ambiente y emisiones de carbono y para maximizar la

reutilizacion de infraestructura existente.
-Maximizar la reutilizacion de la infraestructura de apoyo.

- Optimizar la restauracion del habitat de las areas afectadas por la

eliminacion de infraestructura.

-Maximizar la recuperacion de materiales de las turbinas retiradas y
tratar lo mas alto posible en la jerarquia de residuos.

4. Desmantelamiento
del parque

-Eliminar la infraestructura a menos que los posibles riesgos
ambientales planteados por la eliminaciéon (por ejemplo, pérdida de
carbono, impactos en el agua medio ambiente) superara los
beneficios.

-Maximizar la recuperacion de materiales de las turbinas retiradas y
tratar lo mas alto posible en la jerarquia de residuos.

-Optimizar la restauracion del habitat de las areas afectadas por la

eliminacion de infraestructura.

-Establecer un programa de cuidados posteriores a largo plazo para
administrar cualquier riesgo medioambiental potencial a largo plazo.

Tabla 8 . Opciones de valorizacion al final de la vida util de un parque edlico.

FUENTE: sepa guidance regarding life extension and decommissioning of onshore windfarms

El desmantelamiento de un parque edlico al final de su vida util supone la opcion de

mayor impacto ambiental. En general para las tres ultimas opciones, una oportunidad

importante para mejorar la valorizacién de un proyecto en energia edlica es la gestion

de los residuos en un parque edlico al final de su vida util y la recuperacion de materiales

retirados.

Figura 21. Desmantelamiento de un aerogenerador
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En concreto en este punto nos vamos a centrar en la gestion de los residuos de los

equipos y elementos en un parque edlico.

El objetivo principal es desarrollar un enfoque comun para el desmantelamiento y planes
de restauracién para parques eodlicos terrestres. Desmantelamiento significa la

eliminacion de turbinas y otra infraestructura e incluye la restauracion del lugar.

Esto también se aplica para parques edlicos que implican el reemplazo de turbinas mas

antiguas con tecnologia de préxima generacion.
LEGISLACION

Cuando las actividades del proyecto se realicen dentro de un entorno natural se
requerira la consideracion de los requisitos de las Regulaciones de Habitats. Esto debe

hacerse en la etapa de aplicacion.

Se deben considerar todos los aspectos de desarrollo (construccion, operacion y
desmantelamiento) y ver si es probable que tenga un impacto ambiental en el entorno.
Si es asi, se debe realizar una evaluacion adecuada, utilizando los objetivos de
conservacion para el entorno, con la finalidad de determinar si no habra ningun efecto

adverso en la integridad del sitio, de acuerdo con lo definido por el reglamento.
GESTION DE LOS RESIDUOS DE EQUIPOS Y OBRA CIVIL AL FINAL DE LA VIDA UTIL

En la siguiente tabla podemos observar el proceso de desmantelamiento en los equipos

de un parque edlico al final de su vida util.
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ELEMENTOS PARTES CONSTITUYENTES REUTILIZADOS
Relleno Roca granulada utilizado en otros rellenos

Base de la turbina | g55es de hormigén

Hormigén y refuerzo de acero

Pilas de hormigén

Hormigdn, refuerzo de acero y carcasas

Transformador

Recuperacién de piezas eléctricas y cableado

Transformador
Base de hormigén

Hormigén y refuerzo de acero

. Plataformas Material granulado utilizado en otras aplicaciones
Plataforma grua
Suelos Arenas utilizadas en otras aplicaciones
Vias Caminos forestales Roca granulada
Caminos asfaltados Recuperacioén del asfalto y utilizacién en otras mezclas
Edificios

Edificios de control

Madera/ladrillos/cristales, metales, hormigones reciclados

Aparamenta y cableado

Recuperacién de piezas eléctricas y cableado

Subestacion

Plataformas Material granulado utilizado en otras aplicaciones
Conductores Cables Cobre, Aluminio, Fibra Optica, plésticos y aisladores reciclados
Palas Resinas y fibras de vidrio
Turbinas Buje y el cono de nariz Hierro fundido, resina y fibras de vidrio

Gondola y caja de cambios | Metal, acero, cobre
Torre Acero fundido reutilizado en otras aplicaciones

Figura 22. Gestion de residuos al final de la vida atil de un parque edlico

10.3. Procesos de la Economia circular en la Energia edlica

En todos los equipos y obra civil de los aerogeneradores existe un proceso de economia

circular donde el desmantelamiento de los elementos hace que estos elementos

reciclados se incluyan de nuevo en la cadena de valor de la construccion de nuevos

parques eolicos o que se utilizan en otras industrias.

La problematica de estos procesos de reciclaje se da en los procedimientos de

valorizacion de las palas, ya que suponen el porcentaje mayoritario de los materiales no

reciclables en un aerogenerador.
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")

Figura 23. Proceso de fabricacién de las palas de un aerogenerador. FUENTE: Iberdrola

Las palas de un aerogenerador son consideradas normalmente como residuo no
peligroso. Una vez que se finaliza el proceso de fabricacion de las palas, son productos

inertes, no existe un proceso de transformacion quimica de la materia al desecharlo.

Los materiales que componen las palas edlicas son normalmente compuestos de fibra
de vidrio o carbono y resinas, que son dificiles de separar. Estos materiales son los
mismos que se utilizan en la fabricacion de barcos, aviones y otros tantos componentes

de la vida diaria, materias primas que a largo plazo supondran un precio cada vez mayor.

En este contexto es importante la estrategia de economia circular que se quiere llevar a

cabo, donde los factores que importan son los siguientes:

» Definir una linea base en el desempefio en proceso de reciclaje de estos
materiales.
= Evaluar nuevas materias primas virgenes y no virgenes.

» Estrategia de economia circular, que podemos observar en el siguiente grafico.
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Figura 24. Estrategia de economia circular para las palas de un aerogenerador

En este modelo de economia circular para las palas del aerogenerador distinguimos los

siguientes procesos:

= Proceso de fabricaciéon de las palas mediante materias primas virgenes y no
virgenes.

= Desmontaje de los aerogeneradores y cortado de las palas en trozos mas
pequefos mediante medios mecanicos (tijeras hidraulicas).

= Trituracion gruesa de los materiales troceados usando trituradoras pesadas.

= Proceso de concentracion de material pretratado mediante molienda y técnicas
de separacion, separacion por un lado de metales, reduccion gradual del tamafio
y segregacion por cribado.

= Los materiales obtenidos pueden volver a la cadena de valor empleandolos de
nuevo.

» Los materiales que no se usen en la cadena de valor, como las fibras inorganicas
separadas pueden emplearse en otras cadenas, como refuerzo de hormigén en
piezas prefabricadas. El material de mezcla de la molienda se puede aplicar para

la fabricacion de materiales estructurales multicapa.
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Adicionalmente, proyectos como los descritos anteriormente (ZEBRA, Dreamwind),
tienen como iniciativa de I+D el desarrollo de nuevos compuestos en la fabricacion de
las palas, que puedan ser recicladas cuando los aerogeneradores alcancen el final de
la vida util. El proyecto Dreamwind esta realizando pruebas con plasticos termoestables

que puedan ser reciclados.

Aparte del desarrollo de materiales también se contempla incidir en aspectos de gestion
que a su vez son importantes para la sostenibilidad. Junto con el desarrollo de nuevas
metodologias en el reciclaje de la fibra de vidrio que compone las palas y la recuperacion
de piezas de plastico. También se busca implementar nuevos procesos de desmontaje
de palas y de esta forma ayudar a los clientes a disminuir la cantidad de material de

desecho que se envia al vertedero.

10.4. Presente y futuro

AEROGENERADORES CON CERO RESIDUOS PARA 2040

Analizando las posibles consecuencias se han propuesto unos objetivos teniendo en
cuenta la situacion actual y el impacto a largo plazo. Las previsiones actuales calculan
que la industria edlica crecera a un ritmo del 3% actual hasta 2030. Segun un estudio
de la Universidad de Cambridge, sila tendencia se mantiene, se estima que los residuos
procedentes de aerogeneradores alcancen los 43 millones de toneladas acumuladas en
2050.

Ante esta situacion, fabricantes como Vestas se han propuesto fijar alcances de reciclaje
y sostenibilidad a largo plazo, con el objetivo de la fabricacién de aerogeneradores sin
residuos para 2040. Este objetivo debe ir acompafnado de los objetivos de las emisiones
de carbono, ya que se busca que este proceso este totalmente descarbonizado para el
ano 2030.

Estos objetivos también afectan al producto final ya que implica la gestion de toda la
cadena de valor sin generar materiales de desecho. Estas compafiias buscaran poner
en marcha una nueva estrategia de gestion de residuos que tenga un enfoque de
economia circular aplicado a las diferentes fases de la cadena de valor: el disefo, la

produccion, el mantenimiento y el fin de la vida util.

51




=) greenalia

The Green Company

PLAN ESTRATEGICO DE ESTIMACIONES DE LOS IMPACTOS

SOCIO-ECONOMICOS DE UN PARQUE EOLICO Version RevOl

Titulo doc.

Referencia: Fecha: 25/03/2021

El primer paso importante como se ha explicado anteriormente es mejorar la
reciclabilidad de las palas, de modo que estos fabricantes han fijado objetivos a distintos
plazos de reciclabilidad (un 50% en 2025, 55% en 2030 para la primera década y un
desarrollo tecnolégico mas acelerado para alcanzar los objetivos completos en la

segunda década.

FUTURO DE LOS AEROGENERADORES EN ESPANA
Espafia es una de las primeras potencias en energia edlica, y actualmente continua
como quinto pais del mundo con mas potencia instalada con casi 21.000

aerogeneradores instalados.

La mayoria de la explotacion en energia edlica en Espafa comenzé hace 15 afios, esto
supone que la mitad de toda la flota de parques en Espafia cumplirda a corto plazo un
porcentaje muy alto de su ciclo esperado de vida. Es por eso por lo que los propietarios
de estos parques deben pensar en las principales opciones, como son la extension de
la vida util o la repotenciacion de los parques (esto conlleva un desmontaje parcial o

total de las maquinas y la sustitucion por otros aerogeneradores).

De esta forma la estrategia que propone la economia circular puede tener un impacto
visible dentro del desarrollo futuro de la energia edlica en Espafa. La compafia Vestas,
pioneras de las estrategias de sostenibilidad, tiene en Espafa el 9% de su plantilla
mundial, dos fabricas y cerca de los 5 GW de potencia instalada. Por lo que la estrategia
que quiere llevar a cabo en los proximos anos incluira medidas para: electrificar medios
de transporte, mejora de la sostenibilidad de las oficinas, optimizar la sostenibilidad de
los procesos productivos, y promover una estrategia de economia circular en su fase de

valorizacion.

Los compromisos a nivel nacional para la economia circular en la cadena de valor del

sector edlico seran los siguientes:

- Avanzar en la reduccién del uso de materias primas no renovables, reutilizando
en los ciclos de produccién los materiales obtenidos de los residuos como
materias primas secundarias, siempre que esté garantizado la salud de las

personas y la del medio ambiente.
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- Impulsar el analisis del ciclo de vida de los productos y la incorporacién de
criterios de ecodisefo, reduciendo asi la utilizacion de sustancias nocivas en la
fabricacion y facilitando la reparacion de los productos, prolongando su vida util
y posibilitando su valorizacion.

- Favorecer la aplicacion efectiva del principio de jerarquia de residuos,
promoviendo la prevencion en la generacion, fomentando la reutilizacion y
fortaleciendo el reciclado.

- Promover pautas que incrementen la innovacion y la eficiencia global en los
procesos productivo, mediante la adopcion de medidas como la implantacion de
sistemas de gestiébn ambiental.

- Promover formas innovadoras de consumo sostenible, que incluyan productos y
servicios sostenibles, asi como el uso de infraestructuras y servicios digitales.

- Promover la incorporacion de indicadores de impacto social y ambiental
derivados del funcionamiento de las empresas, para poder evaluar mas alla de
los beneficios econdmicos que se generen en las mismas, como consecuencia

de su compromiso con la economia circular.

OBJETIVO CERO EMISIONES PARA 2030

Un aerogenerador suele producir de media 25 veces la energia que ha costado su
instalacion, aunque es ya muy alta la eficiencia energética que demuestra, se buscan
nuevas tecnologias eléctricas que tengan objetivos mas ambiciosos. Por eso fabricante
como Vestas, tienen como objetivo a la vez que la reciclabilidad, conseguir que su
actividad en este sector no genere emisiones de CO2 a partir de 2030. Y como objetivo
mas a corto plazo, prevén la reduccion del 55% de las emisiones, con la electrificacion

de toda la flota de vehiculos.
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11. Analisis de la huella de carbono durante el ciclo de vida de los equipos

La huella de carbono se entiende como la totalidad de gases de efecto invernadero

emitidos por efecto directo o indirecto, por una organizacion, individuo o producto.

En este sentido, este documento se centra en el andlisis de huella de carbono de un
producto (sector energia edlica). Este analisis proporciona un dato que se puede usar
como indicador ambiental global de la actividad que se desarrolla. Sirve como punto de
referencia basico para las medidas reduccion efectivas y la utilizacion de materiales o

recursos con mejor comportamiento ambiental.
CLASIFICACION DE LAS EMISIONES
Las emisiones asociadas se pueden clasificar de la siguiente manera:

» Emisiones directas de GEI. Emisiones liberadas en el lugar donde se produce la
actividad y que estan controladas por la organizacion.

= Emisiones indirectas de GEI. Emisiones consecuencia de las actividades que
desempefa la organizacion, pero que son liberadas por otras fuentes

controladas por otra organizacion.

ALCANCE DE LAS EMISIONES
Una vez clasificadas las emisiones directas e indirectas, se definen tres alcances:

= Alcance 1: Cuantificacion de las emisiones directas de GEI.

= Alcance 2: Emisiones indirectas asociadas al consumo eléctrico de la
organizacion

= Alcance 3: Resto de emisiones indirectas, como la extraccion y produccion de
materiales, transporte de materias primas y productos, actividades logisticas. En
general actividades realizados por terceros, pero con objetivo final de la

organizacion.

54




) greenalia

The Green Company

PLAN ESTRATEGICO DE ESTIMACIONES DE LOS IMPACTOS

SOCIO-ECONOMICOS DE UN PARQUE EOLICO Version RevOl

Titulo doc.

Referencia: Fecha: 25/03/2021

CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO
La huella de carbono se aproxima con la siguiente ecuacion:

Huella de carbono = Dato Actividad x Factor Emision (1)
Donde:

- Dato de actividad. Parametro que define el grado o nivel de actividad
generadora de las emisiones de GEI.
- Factor de emision. Cantidad de GEI emitidos por cada unidad del parametro

del “dato de actividad”.

VENTAJAS DEL CALCULO DE LA HUELLA DE CARBONO

Un analisis de la huella de carbono tiene dos finalidades: reducir los costes que implica
el consumo de energia y transporte y por otro lado contribuir a la reduccion de las

emisiones de GEIl y una mayor concienciacion medioambiental.
Las ventajas que ofrece el calculo de la huella de carbono son las siguientes:

» |dentificacion de oportunidades para la reducciéon de emisiones de GEI. La mayor
parte se deriva en reduccién de consumos energéticos y por tanto la obtencion
de ahorros economicos.

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

» Mejorar la reputacion corporativa y el posicionamiento de la empresa. Obtener
reconocimiento externo por el hecho de realizar acciones voluntarias tempranas
de reduccion de emisiones.

» |dentificar nuevas oportunidades de negocio, atraer inversionistas y clientes

sensibilizados con el cambio climatico y el medio ambiente.
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11.1. La huella de carbono en la energia edlica

La Huella de Carbono de las energias renovables no es nula, en este punto analizamos

la Huella de Carbono en la generacion de electricidad en un parque edlico terrestre.

La Huella de Carbono de la generacion de electricidad en los parques eolicos la
analizamos bajo el enfoque de Huella de Carbono de un producto. En la siguiente grafica

podemos observar los procesos que comprenden la Huella de Carbono de un producto.

CICLO DE VIDA DE UN PRODUCTO é ——
-'9-"-‘ .'FB .Isaé,ug

MATERAS PRIMAS PRODUCCTION N DEVIDA #W

[ ]

r. _.g = eco footprint

{— HUELLA DE CARBONG
L— OTRAS HUELAS

Figura 25. Analisis de huella de carbono para un producto. FUENTE: Instituto superior de medioambiente

Si analizamos la huella de carbono en la energia edlica como un producto, requiere

considerar el ciclo de vida completo del producto, que comprende:

» La extraccion y procesado de las materias primas necesarias para la fabricacion
de los aerogeneradores y todos los materiales auxiliares necesarios para ello y
su construccion.

» La fabricacion de las partes de un aerogenerador, de toda su maquinaria y de
los materiales (acero, cemento, etc.) necesarios para la construccion.

= La construccion y operacion de los parques edlicos.

» Eldesmantelamiento y gestidon de los materiales y los residuos al final de su vida
atil.
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En la siguiente grafica se muestra la contribucién de cada una de las fases principales

del ciclo de vida, a la Huella de Carbono de un parque edlico:

100%

o
I,

B0

[V}

Iyae=

-40%  Materiales  Fabricacion  Construccion Operacion y Desmantelamiento
mantenimiento vy fin de vida

Figura 26. % de HC que produce cada fase del ciclo de vida de un parque edlico. FUENTE: Comunidasim

Como podemos observar la mayor contribucion (85%) corresponde a la extraccion vy el
procesado de los materiales necesarios para la fabricacién de aerogeneradores y la

construccion de los parques.

Después la segunda maxima contribucion (8%) le corresponde a la fabricacion de los
aerogeneradores, un porcentaje algo menor (5%) para la construccién del parque y el

porcentaje mas bajo (2%) para la operacién y el mantenimiento.

Pero una de las fases mas importantes en el ciclo de vida de un parque edlico es la fase
de desmantelamiento y fin de vida util. Los valores negativos que se obtienen en la
huella de carbono son debidos a que al final de su vida util los parques edlicos se pueden

desmontar y tratar de acuerdo con los diferentes sistemas de gestion de residuos.

Este reciclaje permite la recuperacién de materiales y evita extraer nuevas materias
primas, favoreciendo de esta forma la economia circular en la cadena de valor. Muchos
de estos materiales se incinerarian para generar energia eléctrica o se gestionarian en
un vertedero. Recuperarlos para otras actividades evita la emision de gases de efecto

invernadero y aplica una Huella de Carbono negativa.

Uno de los principales objetivos en el concepto de generacion eléctrica edlica sera
promover esta huella de carbono negativa, tanto con el desmantelamiento y fin de vida
del parque, como en la restauracién del terreno mediante la reforestacion de parcelas

en el entorno de los parques para la absorcion de COx.
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11.2. Estudio de la Huella de Carbono

Para el célculo aproximado del factor de emision para la huella de carbono utilizaremos
el software CCaLC2, que nos va a permitir calcular la cantidad de emisiones asociadas

a las tecnologias usadas para la generacion de energia eléctrica.

Vamos a dividir los resultados en procesos ascendente, central y descendente,
refiriéndose asi a la fabricacion, construccion, funcionamiento y desmantelamiento del

parque edlico.
PROCESO ASCENDENTE

Representa la produccion de materiales que son necesarios para la planta. Asi como el

transporte asociado a la movilizacién de estos suministros hasta los parques eélicos.

En la siguiente tabla recopilamos todos los datos correspondientes a las materias primas

y los recursos energéticos utilizados, calculado por el software.

COZeq. Water usage v Waterfm_:tprird )
Raw material ['E;u:'t) ﬂ(nagegnraal;v ﬁgﬁ Zq)' I_nljl:gegn;al;v '\u'?:nez;fuia)ge I_gtr[fnsss;g-ekgnt;d} D:;z:nase Production stage
aluminium, production mix, at ... 1,34E-8 842 113E-7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
cast iron, at plant 1,957 1,52 6,00E-7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
chromium, at regional storage 8.95E-9 266 238E-7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 1
clay plaster, at plant 5.05E-7 0.019 9.67E9 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
copper, primary, at refinery, E.. 1.28E-8 1.85 237E-8 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
fluarine, liquid, at plant 1,73e-10 1.3 1,96E-9 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
fucrspar, 7%, at plant 15569 0,139 455E-10 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
gravel, round, at mine 3.83E6 241E-3 3.21E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 1
industrial residual wood chop .. 1.86E-7 001 2,04E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
limestone, miled. loose, at plant 5.06E-7 0.013 6.67E-9 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
manganese, at regional storage 1,08E-5 260 2.80E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
nickel, 99.5%, at plart 2 ME8 10,9 255E7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
sodium chlorate, powder, at p 217E5 N 6.96E-9 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 1
tap water, at user, CH 6.01E-7 1,68E-4 1,01E-10 1,00E-3 6,01E-10 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
ttanium dioxide production. c.. 231ES 6.85 1.58E-8 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
zinc, primary, at regional stora... 4 44E5 338 150E-8 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
Total BAES | Total| 13086 | Total]  601E-10 | 0.00
Energy ;?mount CO2eq. CO2eq. - Water usage Water usage I'::‘r:;:;fvne?;ﬂigﬂ} Database
kWhAfu) {kg/kWh energy)} kg Au) {m*%Wh energy} {m3Au) Tmieq fu) section

electricity, at cogen, biogas a... 8,69E-7 0,253 2.24E7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, at wind power plan 2947 0.011 I34E5 0.00 0.00 0.00 EcoinventEn

electricity, hard coal, at powe... 5,39E6 1,10 1.03E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvert/En...

electricity, hydropower, at po... 211E6 6,72E-3 142E-8 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, lignte, at powerpl... 7.08E6 1.08 TETEE 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, natural gas, at pow.. 172E5 0513 1.51E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, nuclear, at pawer 1.64E5 7.82E-3 1.28E-7 0.00 0.00 0.00 EcoinventEn

electricity, oil, at power plant, ... 4 25E-4 0,571 41364 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, production mix pho... 4 25E-5 0,051 2,15E-10 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

Total: | 498E4 | Total:[  450E4 | Total: | 0.00 [ 0.00 [

Tabla 9. Emisiones de la materia prima y recurso energético en el proceso ascendente
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Figura 27. Huella de carbono total en el proceso Ascendente

PROCESO CENTRAL

Hace referencia a la etapa de operacion del proyecto, tanto de la planta de conversién

de energia como la etapa de entrega de energia al sistema de distribucion. Se ha tenido

en cuenta la infraestructura central (construccion, reinversion y desmantelamiento de la

planta).

En la siguiente tabla queda representada la informacién sobre los factores de emision

en materias primas necesarias para la construccion de un aerogenerador y los

respectivos recursos energéticos utilizados en este proceso.

. Amourt C02eq. CoZe Water usage Water usage Walerfm?‘lprirrt Database
Raw material ket ﬂ(nagegﬁgr (kg;f.uq] (rrggagn;alr e .}9 {Str&s]s;:_ejlfg:“]e‘i} section Production stags
cast iron, at plant 6.57E4 1.52 5.96E-4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 2
cement, unspecfied, at plant 414E-3 0,761 315E-3 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 2
copper, primary, at refinery, E 373E5 1.85 B51E-5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 2
epaxy resin, liquid, at plant 1.35E-4 6.73 9511E4 0.00 0.00 0.00 Ecainvent/Ma... Stage 2
glass fibre reinforced plastic, ... B8.07E5 4,88 394E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 2
reinforcing steel, at plant 1,76E-3 148 260E-3 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 2
silicon, electronic grade. at pl... 3.62E-6 86.2 312E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 2
Total:|  6.81E3 Total: | 844E3 Total: | 0.00 0.00
Erery Amourt CO2eq. COZeq Water usage Water usage {s‘?‘r:ts:z:ue?;wzi} Database
KWhfu) {kg/kWh enengy) fkgfu) ({mAAWh energy) (mafu) meafu) section

electricity, at cogen TMWe le.. 453E4 0.325 147E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricty, at cogen 1MWe le.. 412E4 396E-4 183E7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, at wind power plan... TB4E4 0,011 8B6E-6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, digester sludge., &t ... 4,69E-5 0.187 8.77E6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, hard coal, at powe.. 7.64E5 1,10 B42E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, hydropower, at po... 412E4 6,72E-3 277E6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electrcity, hydropower, at pu... J12E5 0.739 230E-5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, nuclear, at power ... B8.31E4 6,08E-3 5.05E-6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, oil, at power plant, ... 214E4 0,971 208E-4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...

electricity, production mix pho 1.84E4 0.051 532E-6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En

Total:|  3.42E3 Total:| 49764 Total: | 0.00 0.00

Tabla 10. Emisiones en el proceso de fabricacion de un aerogenerador
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Es necesario tener en cuenta también los valores de emisién correspondientes al
transporte de los componentes de los aerogeneradores desde su punto de produccion
hasta la planta.

No se puede utilizar el software, ya que son necesarias todas las distancias y masas
transportadas de cada componente. Se ha obtenido una aproximacion correspondiente
al transporte de otro parque:

EmiSiénTransporte Componentes = 2x10_12 kg COZeq /kWh

La siguiente tabla recoge la informacion sobre los factores de emisién asociados a la
fase de desmantelamiento de un parque edlico. Supone un porcentaje aproximado
dependiendo de la gestion de residuos.

Wast Amount COZeq. COZeq. Water usage Water usage I_;t'\a'aterfot_jtﬂt'intd} Database

asle fkgfu) {kg/kg waste) fkgfu) {mkg waste) mifu) ¥ rl_enf:s:;e;fgu? section
disposal, building, polyethylen. .. J4ES 3.00 1.02E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/W ..
disposal, building, reinforcem. .. 2,16E-3 0.058 1.24E-4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/W ..
disposal, glass, 0% water, toi... 7.32E-5 713E-3 522E-7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/W...
disposal, industrial devices, to... 4 56E-6 0,253 1,34E-6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/W...
disposal, plastic plaster, 0% w... 7.32E-5 0.015 1136 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/W...
treatment of scrap copper, m... 144E-3 0.015 2,10E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/W ..
treatment of waste polypropyl... 5,76E-5 0.095 5,25E-6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/W...

Total: | 388E3 | Total: | 260E4 | Total: | 0.00 [ 0.00 |

Tabla 11.Emisién asociada a la fase de desmantelamiento de un parque edlico

De la misma forma también se tendran en cuenta los factores de emisiéon asociados a
la fase de transporte de residuos. Al igual que anteriormente se ha cogido un valor

aproximado
EmiSiénTransporte Componentes = 8x10_14 kg COZeq /kWh

Por ultimo, se tiene en cuenta la emision asociada a los estados principales de operacion
de un aerogenerador, tanto como la materia prima utilizada como el recurso energético

de este proceso.
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CO2eq. Water usage Water footprint
. Amount COZeq. Water usage s Database "
Raw material kafu) {krﬁ;kagﬁr:‘;f kafu) {r::;«.egﬁ;al}w A {stl:ns:s;ge:fgtrt}ed} section Production stage
lubricating oil, at plant 1,00E-4 105 1,05E-4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 3
Total: [ 100E4 | Total:] 10564 | Total: | 0.00 [ 0.00 [
En Amount COZeq. COZeq. Water usage Water usage ;Vateriogt'p_;lmd Database
eray kWhAu) {ka/kWh enengy) kgfu) {m*kWh energy) m3f.u. L 'if:,s:;efu }e ) section
electricity, at wind power plan.. 0.047 0.011 5.34E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En...
Total: | 0.047 | Total: [ 5.34F-4 Total | 0.00 [ 0.00 [
Tabla 12. Emisién asociada al uso de un aerogenerador
Carbon footprint for raw materials
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Figura 28. Huella de carbono total del proceso central

PROCESO DESCENDENTE

El proceso descendente representa

construccion eléctrica y la distribucion de energia eléctrica.

los impactos ambientales asociados a la

En la siguiente tabla se recopilan todos los datos correspondientes a las materias primas

y los recursos energéticos utilizados en la distribucidn de energia eléctrica.
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Amourt CO2eq coz Water usage Water usage Water footprint Database

Raw material kafu) ﬂ(rﬁ;kegn:r [kg:‘filq] .j-,:gagnr:‘r {m%.u.)g (grﬁe-;zgeag;g.:yt.}ed} section Production stage
aluminium, production mix, at .. 224E5 842 18564 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
aluminium, secondary, from ... 6,08E-7 0420 256E-7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
cast iron, at plart 4,65E-4 1,52 7.06E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
chromium, at regional storage 8.23E6 266 2.19E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
clay plaster. at plant 2.20E4 0.019 421E6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
copper, prmary, at refinery, E. 1.65E-4 1.85 314E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 1
copper, secondary, at refinery 3,08E-7 1.80 B.52E-7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
Fucrine, liquid, at plant 450E-8 13 5.08E-7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
flucrspar, 97%, at plant 1.04E-6 0,139 144E7 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
gravel, round, at mine 27463 241E3 6.59E-6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
industrial residual wood chop... 1.75E-4 0.0m 1.96E6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
manganese, at regional storage 9.15E-7 260 237E6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 1
nickel, 99.5%, at plant 201E5 105 21964 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
sodium chlorate, powder, at p... 5, 75E-6 A 1.86E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
steel, low-alloyed, at plant 4,06E-5 1.76 FI13ES 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
tap water, at user, CH 363E7 1.68E4 6.07E-11 1,00E-3 363E-10 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
titanium dioxide production. c... 8.39E-7 6.85 B74EE 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma... Stage 1
zinc, primary, at regional stora 4 44E-7 338 1,50E6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/Ma Stage 1

Total:| 38763 | Total:]  176E3 | Total | 363E10 0.00 ]
Water footprint
Enermy KAL) |kohWnomm)|  kofu]  |mhcinonm)| WA ressnegied) o
electricity, at cogen 200kWe ... 2.06E-3 0.415 8.55E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En..
electricity, at wind power plan 2.56E-4 0.0m 2.90E-6 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En
electricity, biogas, allocation ... 4,08E-3 0,493 201E3 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En..
electricity, hydropower, at po... 5,25E-6 672E-3 622E8 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En..
electricity, industrial gas, atp... 1,53E-5 143 218E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En..
electricity, oil, at power plant. ... 397E4 097 3.86E4 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En..
electricity, production mix pho... 5.50E-4 0.051 279E5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En..
treatmert of municipal solid w 2.86E-5 1.88 538E-5 0.00 0.00 0.00 Ecoinvent/En
Total:|  TA0E | Total:] 3363 | Tatal: | 0.00 [ 0.00 I

Tabla 13. Emisién asociada a la fase de construccion de la distribucion de energia

Carbon fi for raw
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Figura 29.Huella de carbono total del proceso descendente
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SINTESIS DE LOS PROCESOS

Considerando todos los calculos realizados y juntando las tres fases, en la siguiente

tabla se muestra la estimacion aproximada de huella de carbono para un parque edlico.

PROCESO C0,eq.(kg/f.w) %
Ascendente 4,5x107* 2,9
Central 9,81x1073 63,8
Descendente 5.12x1073 33
TOTAL 0,015

Tabla 14. Huella de carbono asociada a un parque edlico

En total, la estimacion de la huella de carbono para un parque eélico es de unos 10-15

gCO..eq/kWh.

Analizando los datos anuales de generacion:

EMISIONES TOTALES
PRODUCCION )
cusrouo | ST | RO | aisp: o
Aiio)
Proyecto parque edlico 440.000 0,015 6.600

Tabla 15. Estimacion de la huella de carbono en el estudio en la Comunidad Auténoma de Galicia

En resumen, se prevé una emision de 6600 toneladas de CO- al afio para el proyecto.

La huella de carbono de un MWh producido en un parque edlico es pequefia, del orden

de 5 a 10 kgCOze. Relacionado con otras fuentes de produccion de energia supone:

- 5y 10 veces menor que la electricidad producida a partir de biomasa.

- 50y 100 veces menor que una central de gas natural.

- 100 y 200 veces menor que en una central de carbén convencional.
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11.3. Impacto del sector edlico en términos energéticos y

medioambientales

La energia edlica no solo tiene beneficios medioambientales, también permite evitar
unas externalidades que no se consideran dentro de los costes de produccion, y
que si se tienen en cuenta en la generacion de electricidad presentes en otros

medios de produccién por combustibles fosiles.

El uso de la energia edlica supone una gran ayuda para que Espafia cumpla sus
compromisos con la Unién Europea y con los objetivos del Acuerdo de Paris en la

reduccion de emisiones y la lucha contra el cambio climatico.

No solo tiene un beneficio climatico a la hora de evitar emisiones de gases
contaminantes, también supone un beneficio econdémico ya que a nivel nacional no
se dispone de reservas suficientes de combustibles fésiles, Espaina solo dispone de
reservas de carbon y las centrales térmicas que trabajan con este combustible estan
cerrando. Esto hace que todos los combustibles que se usan en la produccion de
energia eléctrica sean importados desde el extranjero, por lo que Espafia se ve
afectada econdmicamente al tener una alta dependencia energética del exterior

empleando altos importes para la adquisicién de estos combustibles.

En el siguiente grafico podemos observar la produccién de energia edlica que se

ha sustituido en Espafia en los ultimos 20 afios.

Produccion de electricidad con combustibles fésiles sustituida por produccion edlica
60.000 M Carbdn @ Ciclo Coambinada mFuel/Gas
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Figura 30. Produccién de energia edlica que ha sustituido a la generada por energias mas contaminantes
(2000-2019). FUENTE: AEE
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Por lo tanto, la energia edlica contribuye a que Espaia logre los objetivos que se

establecen en las politicas energéticas de la Union Europea:

- Seguridad de suministro
- Competitividad y energia a precios asequibles

- Sostenibilidad ambiental

EMISIONES DE CO, EVITADAS POR LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA

En el periodo entre 2000-2019 la energia edlica ha evitado la emision de 382,1 millones

de toneladas de CO.. Se puede observar de forma acumulativa en el siguiente grafico.

Toneladas de CO, evitadas por la generacién edlica (acumulada)
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Tabla 16. Emisiones evitadas de CO2 acumuladas. FUENTE: AEE

EMISIONES DE OTROS GASES CONTAMINANTES EVITADAS POR LA ENERGIA EOLICA
EN ESPANA

No solo se evita la reduccién de emisiones de didxido de carbono, también permite evitar

otros contaminantes que se producen al quemar combustibles fésiles.

- Didxido de azufre (SOy)
- Oxidos de nitrégeno (NOx)

- Particulas en suspension (PM)
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Referencia:

Estos contaminantes se emiten en cantidades muy inferiores al diéxido de carbono, pero

tienen consecuencias mucho mas graves sobre la salud y el medio ambiente.

En el periodo entre 2000-2019 la energia edlica ha evitado la emisién de 5148 miles de
toneladas de CO.. Se puede observar en los siguientes graficos las toneladas de
emisiones de gases contaminantes evitados por la energia edlica.

Toneladas de emisiones de gases contaminantes evitados por la energiaedlica
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Tabla 17. Toneladas de gases contaminantes evitadas por la energia edlica. FUENTE: AEE
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12. Conclusiones

- La actividad edlica contribuye de forma importante al cumplimiento de los
objetivos de penetracién de energias renovables y el cumplimiento de los
compromisos internacionales y planes nacionales que Espafia debe cumplir para
la Agenda 2030 (reduccién de GEI, mejora de la eficiencia energética y aumento
del uso de energias renovables en la generacion eléctrica).

- Los principales impactos socioeconémicos la implantacion de energia edlica
son:

o Contribucién al PIB de Espafia y en concreto de la comunidad de Galicia
y su economia.

o Importante impacto econdmico en las empresas nacionales y regionales.
La cadena de valor de la energia edlica nacional son un ejemplo de sector
innovador y lider en Espafia en innovacion y tecnologia.

o Creacion de empleo tanto temporal como fijo en Espafa y en concreto a
la regién afectada, en este caso, la Comunidad Auténoma de Galicia.

o Reduccién de la dependencia energética espafiola, sustituyendo la
generacion de electricidad con combustible fésil y su impacto ambiental
por energia limpia, disminuyendo de esta manera los impactos
ambientales y econdmicos que esto conlleva.

- Todas estas condiciones permitiran, no solamente incrementar la relevancia del
sector edlico espafiol a nivel mundial, sino también que nuestro pais cumpla con
sus compromisos en materia de reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero y lucha contra el cambio climatico, asi como atender la demanda

eléctrica y crear empleo en la Comunidad Auténoma de Galicia.
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