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RESUMEN

El presente trabajo esta dirigido a la busquedau@eas alternativas para generar
electricidad con bajo impacto sobre el medio antbigmara este estudio se utiliza
la aplicacion del método del Analisis de Ciclo déda/ (ACV) como una
herramienta para evaluar los impactos ambientalda generacion de energia,
usando las energias renovables y no renovablesiéhbti®se una evaluacion
cuantitativa de los impactos que nos permite coardas diferentes tecnologias

durante la fase de generacion de electricidad.

El objetivo del estudio estuvo encaminado a la @maEon de diferentes
tecnologias de generacion de electricidad incluldasenergias renovables para
proponer la mas eficiente desde el punto de vistdiental y econémico para la
electrificacion en diferentes lugares del paisertdando ocasionar el menor
impacto posible sobre el medio ambiente. Para felo utilizado el software
profesional SimaPro 7.1, creado por Pré Consulizerta la evaluacion de los
impactos ambientales; al realizar este analisiemspleé una metodologia que
incluye las fases de la produccién de electricigach su evaluacién ambiental
mediante el Ecoindicador 99, donde se pueden @prkxs procesos que mayor
influencia tienen en el Ciclo de Vida.

El mayor impacto ambiental obtenido es por el usolal tierra en energias
renovables debido a que se requiere de un aresniledela para situar los equipos
de generacion y en menor cuantia las otras cassgdei impacto y en energias no
renovables la mayor influencia esta dada en lagod de combustibles fosiles
debido al uso del diesel para la generacion ebtéctrnediante un grupo
electrogeno, lo cual genera un gran nimero de retisiaque son emitidas a la

atmosfera causando gran impacto ambiental.
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ABSTRACT

This work is aimed at finding new ways to generatectricity with low
environmental impact, this study uses the methotifef Cycle Analysis (LCA)
as a tool to assess environmental impacts in pgesmeration using the renovable
and norenovable energies obtained a quantitatiaduatron of the impacts that
allows us to compare the different technologiesindurthe generation of

electricity.

The objective of this study was aimed at compadifigrent electricity generation
technologies including renovable energy in ordeptopose the most efficient
energy through the point of view environmental aedonomical for the
electrification in different parts of the counttyying to cause the least possible
impact on environment. In this work was used prsitesal software Sima Pro 7.1,
developed by Pré Consultants, for the evaluatiorrofironmental impacts, to
perform this analysis used a methodology that oeduthe steps of the production
of electricity for its environmental assessmenttly Eco-gauge 99, where you
can see the process that have great influence ihith Cycle.

The greatest environment impact achieved by theotitend in renovable energy
because it requires an area to locate the gengragjnipment and to a less place
the other categories of impact and non-renovabkrggnis given the greatest
influence on fossil fuel category because of usdiegel for power generation by
a generator, which generates a large number ofautes that are emitted into the

atmosphere causing significant environmental impact
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INTRODUCCION

La generacion de electricidad, en términos gengralmsiste en transformar una
energia que puede ser de tipo quimica, térmicaamines; hidraulica, solar y
eolica, entre otras en energia eléctrica; en loaguos afos de aparicion de la
industria eléctrica se comenzé a electrificar oettugares a través de pequeios
generadores, que en un principio generaban enelégitiica a través de corriente
continua (CC), pero segun fue incrementando lagoidoh y por tanto las grandes
ciudades sobre todo en los paises del primer muodadificil el transporte de
esta corriente desde el centro de generacion Bhktgar de consumo por lo que
debia instalarse muchos grupos de generaciéon démias ciudades. El cientifico
Nikola Tesla fue quien desarroll6 la corriente ralgée (AC) y la forma de
generarla; mediante este principio se inicié a taimgyeneradores pequefios y de
baja potencia pero segun avanzaba la tecnologiegs® instalar los grandes y
variados centros de generacion aislados de lososetd carga, asi también se han
construido los sistemas de redes de transportstybdicion llevando la energia
eléctrica a lugares habitados del planeta y somue hoy comunmente se

denominan como sistemas eléctricos de potencia)(SEP

La demanda de energia en un sistema eléctricoriebladentro de un pais o una
ciudad; esta variacion esta basada en el consuraneatgia la cual depende de la
poblacion, el clima, el uso de ciertos tipos detebelomésticos y, sobre todo, de

las industrias existentes en cada zona y su nezpraduccion.

El consumo de energia eléctrica, en cada horaidegl dada dia del afio tiene una
curva de carga, y la generacion tiene que segtaraesva, mientras la curva de
carga aumente la curva de generacion debe aunmmngaotencia suministrada,
debido a estos factores se debe tener varias fudetgeneracion o reservas de
generacion para poder cumplir los requerimientosatga cuando estos asi lo
requieran; el despacho de la generacion se reddizacuerdo al tipo de energia
primaria que cada zona mantenga, analizando tégniemonémicamente su
rentabilidad y factibilidad.
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Planteamiento del problema

Uno de los problemas mas dificiles que a traviésdaeeta, es el calentamiento
global como consecuencia del mal uso o uso inadecda la energia, lo que ha
afectado seriamente al medio ambiente, causa painde este deterioro es el
efecto invernadero, ocasionado por la quema de wstibbes fosiles como es el
petréleo y el carbén, provocando emisién de gasasds que afectan al entorno,

y en particular alterando las capas atmosféricas.

Causantes directos de estos dafos por el usornndisado de los combustibles
fésiles estan los seres humanos, que acomodadasawdnces tecnoldgicos y al

derroche de energia, no han valorado el dafio gieehsedado al planeta.

El Ecuador, al encontrarse dentro de la cordiliErdos Andes, tiene varias zonas
que se encuentran divididas entre si, ya sea papsgrafia, clima, vegetacion y
poblacion. Estas regiones son: la Costa, la Ser@xriente y las Islas Galapagos.
Existe un porcentaje alto de personas que viverlesector rural, como los
paramos, sectores montafiosos y selvaticos, lo ace ¢asi imposible que estos
sectores tengan acceso a ciertos beneficios comta emergia eléctrica e
impidiendo, de esta manera, que sean mas eficigrtempetitivos tanto a nivel
cultural como productivo y econdmico. En dichost@es por encontrarse lejos
de las redes eléctricas, se ha visto la necesidadettuar un analisis de nuevas
fuentes energéticas valorando cual es la mejordopaesde el punto de vista
ambiental y econdmico para brindar un servicio ial vmportancia que es la

electricidad.

Hipotesis

Es posible evaluar cuantitativamente el uso derafifes fuentes energéticas a
partir de la aplicacion de la metodologia del Asialde Ciclo de Vida y proponer

solucién para la electrificacion de zonas alejad@das redes de los sistemas

eléctricos de potencia.
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Objetivo general

Analizar y evaluar alternativas de generacion dectetidad teniendo en

consideracion sus impactos sobre el medio ambiente.

Objetivos especificos

- Evaluar diferentes métodos y tecnologias para tergeion de electricidad
desde el punto de vista ambiental, aplicando ebdwétle Andlisis de Ciclo de
Vida.

- Proponer una variante para la solucion energétcand comunidad que no
cuente con el servicio de generacion eléctricagbelv en cuenta los impactos

ambientales asociados a partir de diferentes wagate generacion.

Contenido general de la propuesta

En el capitulo | se abordan temas relacionadosauiferentes tecnologias de
generacion de electricidad, principios generalesaateristicas fundamentales,
ventajas y desventajas de cada tecnologia. Useeainternacional y uso de las

diferentes tecnologias para generacion de eleddidoen Ecuador.

En el capitulo Il se trata de la metodologia deiddes de impacto ambiental,
analisis de alternativas de generacion de eled#idca partir de su evaluacion del
impacto en el medio ambiente, presentacién y apficadel método de analisis
del ciclo de vida a los esquemas de generaciénriek@ partir del uso de las

diferentes tecnologias.

El capitulo Il trata acerca de la realizacion gedimensionamiento preliminar
para solucionar el caso de una comunidad sin aalestricidad, desde el punto
de vista técnico-econdmico y ambiental, aplicaridoéodo de Andlisis de Ciclo
de Vida a los diferentes sistemas de generacion.

En el capitulo IV se expone las conclusiones ymesulaciones obtenidas en este

estudio realizado.
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CAPITULO |

TECNOLOGIAS DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD

1.1 Energias Renovables

En diferentes paises del mundo existe como objaetigementar el uso de las
fuentes de energias, que den solucion a los inotesee la demanda de energia,
procurando ser eficientes y confiables en el seryicsobre todo, considerando el

impacto ambiental que estas pueden causar.

Las fuentes energéticas renovables tienen la esistita de ser relativamente
limpias, e inagotables, aunque dependen en alt@logrde la situacion

climatologica de cada zona para su nivel de pradocaéctrica.

Al clasificar una fuente energética basta el asquia lo general dos conceptos
basicos: el aprovechamiento de la energia natetgbldneta, lo que permite una
fuente inagotable de flujo energético, y la no gatién de residuos téxicos como
consecuencia directa de su utilizacion; la uniéres®s conceptos define a las
energias respetuosas con el medio ambiente, petodas las energias que se

utilizan cumplen estos conceptos.

Un claro ejemplo puede ser el gas natural no exéatproducir contaminaciéon
pero en un nivel contaminante menor con respedtus a&combustibles fosiles;

puede considerarse un tipo de energia poco cordateinpero no es renovable.

Las energias renovables son tan antiguas como leloSal planeta, pues
aparecieron con los rios, las montafias, el viedtolyz. Se han utilizado desde



tiempos atras para molinos de vientos, ruedas ulidas y otros usos, y hoy en
dia son mas utilizadas para la produccion de emezlfictrica, utilizando los
recursos naturales que el planeta ofrece, soboedngaises desarrollados donde

tienen acceso a la tecnologia necesaria para poglemtar esta produccion.

1.1.2Energia hidraulica

El agua ha sido utilizada por los seres humanosleddss inicios de la

civilizacion, y en la actualidad la hidroelectriadl constituye un aporte
importante de generacion eléctrica renovable enwrldo. Esta energia como la
mayoria de energias renovables depende del SBblEklienta los mares, lagos y
rios, que existen en la Tierra, formado vapor deaagf mismo que sube a la
atmosfera formando nubes, y estas a su vez desaenkh Tierra provocando las
lluvias y produciendo nuevamente caudales que se@ghan para acumular en

un embalse y producir energia eléctrica.

La energia hidraulica se basa en aprovechar la chldagua desde cierta altura;
la energia potencial del agua que se encuentra embalse, durante la caida, se
convierte en energia cinética. El agua pasa potukdsnas a gran velocidad,
provocando un movimiento de rotacidon en los alaleek turbina que se acopla a
un generador o alternador y es donde finalmentdragsforma en energia
eléctrica. La energia hidraulica es un recursorahtdisponible en zonas que
presentan suficiente cantidad de agua, y una vkzadt, es devuelta rio abajo.
Su desarrollo requiere construir presas, canalesladizacion, instalacion de
turbinas y equipamiento para generar electricigagls uno de los métodos mas

usados para producir energia eléctrica a granaegdal

La potencia de una central hidroeléctrica pueddawvaiesde unos pocos
megavatios (MW) hasta varios giga vatios (GW), pebajo de 10 MW se
denominan mini centrales. En China se encuentnaalgor central hidroeléctrica
del mundo (la Presa de las Tres Gargantas) conpohencia instalada de

22 500 MW. La segunda es la Represa ltaipu (quemeze a Brasil y Paraguay),



con una potencia instalada de 14 000 MW repartid@Cturbinas de 700 MW
cada una; la utilizacion de esta forma de energiasemta problemas
medioambientales derivados de la necesidad derooo&in de grandes embalses
en los que se acumula agua que deja de poder esgle@ra otros usos, tiende a

aumentar su salinidad y obstaculiza la circulacdiéia fauna acuatica. [3]

Caracteristicas fundamentales:

- Tiene la cualidad de ser renovable, pues no sadgduente primaria al explotarla,
es limpia, ya que no produce en su explotaciorasuigts contaminantes de ningun
tipo.

- Utiliza una fuente que es un recurso natural digpe en zonas que presentan
suficiente cantidad de agua, y una vez utilizadaevuelta a su cauce.

- Produce trabajo a la temperatura ambientehay que emplear sistemas de
refrigeracion o calderas, que consumen energia ny,meichos casos,
contaminan, por lo que es mas rentable en estetaspe

- La potencia es funcién del desnivel existente egitrével medio del embalse,
el nivel medio de las aguas debajo de la centrdélycaudal maximo que
puede mover las turbinas, ademas de las caracasisie las turbinas y de los
generadores.

- La energia garantizada en un lapso determinad@rgemente un afio, es
funcién del volumen util del embalse, de la pluvatria anual y de la

potencia instalada.

Su uso en mini centrales, es decir con potencfagones a 10 MW, es ideal pues
puede dar solucion energética a ciertas poblacipradscta en menor proporcion
al eco sistema, debido a su ubicacion o a ciedi@teristicas que mantenga cada
zona o terreno; la principal causa de impacto anthliele esta fuente de energia
se debe a la construccion de infraestructura dealsed) los mas grandes son los
gue mas grave e irreversible dafilo causan al medioeate. La figura 1.1

presenta un embalse hidraulico para generacionatgia eléctrica.



FIGURA 1.1. EMBALSE HIDRAULICO PARA GENERAR ENERGIA
ELECTRICA

Ventajas y Desventajas:

Ventajas

- Es una energia renovable, por lo tanto no se ggesgpoco contaminante.

- Es una energia limpia para su operacién aunque paeda decir lo mismo en
la etapa de su construccion.

- No emite gases contaminantes que destruyan la fgrad@somo el Cg SO,
entre otros que son los causantes del efectonagero.

- El agua que se utiliza para golpear los alabesasld@urbinas hidraulicas es
completamente limpia por lo que puede ser reutiizgpara regadio o
cualquier otra actividad incluso el consumo humano.

- Al poder almacenar la energia primaria (agua) erenmbalse, la energia
generada es continua ya que se puede obtenernenento que se requiere,
diferenciandose de otras energias renovables cosuldr o edlica.

- Su operacion puede ser en zonas donde existaesuiéictantidad de agua para
poder utilizar en generacion de electricidad.

- No es imprescindible conectarse a la red de wens&seléctrico.



Desventajas

- El agua embalsada no tiene las condiciones deidadingases disueltos,
temperatura, nutrientes, y demas propiedades dal@ge fluye por el rio.

- Impide el normal desarrollo de peces y otras espeatuaticos que tienen que
remontar los rios para desovar y se encuentrammoallas que no pueden
traspasar.

- Interrupcion de la vida acuatica y perturbaciomdgientes que estos traen.

- La construccién de grandes presas en zonas pohjatias riesgos sismicos
puede ocasionar serios problemas con las vidasrasnéa flora y la fauna

existente.

1.1.3 Energia a partir de la biomasa

La biomasa o masa biologica es la cantidad de raatea producida en un area
determinada de la superficie terrestre, o por asgaws de un tipo especifico, que
puede ser utilizada como combustible energéticoug ge obtiene directa o
indirectamente de recursos biologicos. Las fuedigsaprovechamiento de la
biomasa para energia provienen principalmente e ditios: desechos, basura
industrial y municipal; residuos de cultivos agroyerios; y cultivos o

plantaciones con propdsitos energéticos. Puederestes procedentes de la
transformacion natural o artificial de vegetalesjmales, residuos agricolas,
desecho de ganado, residuos de origen forestgbrpgeden de los tratamientos

de bosques, de cortas maderables, etc.

La energia a través de la biomasa es considerada una energia renovable y
limpia, siempre y cuando su uso sea moderado; @siere decir que su
utilizacion no sobrepase la creacidon de la mismecl&anto al impacto ambiental,
la biomasa suele ser un combustible mas limpio &rre y metales que los
combustibles fosiles; al quemar un combustiblesga fosil o biomasa, se genera
un gasdioxido de carbono, que es el principal responséhbte el Unico) del

calentamiento global del planeta por efecto invéena [5].



No obstante se considera que la biomasa no coygrimayormente al efecto
invernadero debido a que todos los seres vivos estastituidos por elementos
quimicos, principalmente carbono, hidrogeno y axaelas plantas toman
didéxido de carbono de la atmosfera para crecer geseelve dicho didéxido de
carbono cuando se utilizan las plantas como confibeistAl quemar desechos
maderables provenientes de arboles para obtenagignk combustion de estos
emiten CQ a la capa atmosférica; los arboles y las plarttasrben este CQy

por tal razén su contaminacion se considera nbkja

El aprovechamiento de la energia a partir de lenbga se hace basicamente por
dos meétodos: directamente por combustion, o panstoamacion en otras
sustancias que pueden ser aprovechadas mas tandecombustibles. El primer
método para obtener energia es que puede ent@n@mustion directamente la
materia organica de la biomasa en una calderagbsene energia caldrica, la
misma que se utiliza para calentar una red deitggue tapizan las paredes de la
caldera, por las cuales se hace circular agua @ualgenta hasta el punto de la
ebullicién obteniendo vapor de agua; dicho vapgrdesa a gran presion a una
turbina que se encuentra acoplada a un generadgnde se produce la energia

eléctrica.

El segundo método consiste en transformar la biareasotras sustancias que se
las utiliza como biocombustibles o biogas, depemibedel tipo de materia
organica que se utilice, principalmente de losdiess municipales y de los
desechos de los animales, y con procesos simaane®todo anterior, mediante

un generador térmico, se obtiene energia eléctrica.

Caracteristicas fundamentales:

- Toda materia organica puede ser aprovechada paradaccion de energia,
sin embargo, existen productos o cultivos que sejoms que otros por sus
propiedades y dependiendo de la aplicacion a lasién destinados.

- Otro aspecto a considerar en el efecto del procesergético del
aprovechamiento de la biomasa, es el nivel de oongciénque produce,



tanto para el aire, el suelo y el agua, asi coma [@asalud de quienes lo
utilizan. Se debe determinar la emisién de CO;,Gfases de nitrogeno, de
azufre y elementos pesados, asi como la ceniz#aes) los residuos del
proceso y aspectos como el olor.[7]

- El uso de la biomasa como combustible tiene bapsfigignificativos como
es mitigar el efecto del cambio climatico, reduldr lluvia &cida y la
contaminacion del agua, reducir las cantidades egeahos en rellenos
sanitarios y botaderos de basura, mejorar el artgbyjeel habitat natural.

- La biomasa tiene otros beneficios de caracter enmuwdy social como la
diversificacion del uso de los cultivos para pradée de energia y no
solamente para consumo.

A continuacion la figura 1.2 presenta biomasa joie miatural.

FIGURA 1.2. BIOMASA DE TIPO NATURAL

Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

- Esrenovable y causa un menor impacto ambiental.

- La contaminacion es menor que otras fuentes degienesus emisiones
basicamente son de @ no hay presencia de azufre o cloro.

- Los residuos municipales pueden ser transformadesmbustibles, evitando
la contaminacién ambiental y aprovechando su caldeenergético, incluso

por vehiculos con motores disefiados para estensiste



- La biomasa puede ser almacenada y utilizada enamemo determinado,
suministrando un fluido de electricidad constansenyvariaciones.

- Toda materia organica puede ser aprovechada ppradaccion de energia.

Desventajas:

- La principal desventaja es su baja densidad eneagétl rendimiento
energeético es inferior a otras fuentes de generacio

- Oftra desventaja de la biomasa es que la explotaxignan escala de los
recursos forestales pueden provocar efectos mebieatales negativos,
como la desforestacion.

- La energia derivada de la biomasa es renovablefgcgsie almacenar, pero
opera con grandes volimenes combustibles, que lpmEesu transporte sea
complicado y esto constituye un argumento en faleosu utilizacion local y

sobre todo rural.

1.1.4 Energia mareomotriz

La energia mareomotriz esta considerada dentrasienergias renovables, ya
que es una fuente de energia limpia e inagotahke;mareas constituyen un
fendmeno permanente y se fundamenta en transfdaremergia que contienen
las mareas para producir energia eléctrica. Lasasaon las fluctuaciones

periddicas del nivel de los océanos, debido ar&ceibn gravitatoria de la Luna 'y
del Sol y a la rotacion de la Tierra; en el mungisten pocos lugares donde se
pueda explotar la energia producida por las mamass requiere una bahia o

estuario y es necesaria una amplitud de marea mité metros. [16]

Una planta mareomotriz que aprovecha la energiadmareas para produccion
eléctrica es muy similar a una central hidroeléatrise puede aprovechar la
energia de la marea construyendo una presa o d@uercuando hay marea alta
se abre, pasando el agua a través de un ductdegeeen su interior una turbina,
asociada a un generador, cuando hay marea baje&da pe cierra el nivel del



agua baja deja salir el agua y nuevamente hace lgitairbina que acciona al
generador y produce electricidad.

La explotacion de este tipo de energia no es muglus se encuentra aun en
estudio; actualmente existen pequefias centralgertracion que no son de gran
aporte energético dentro un sistema eléctrico.rigcipal inconveniente para la
explotacion de esta fuente energética es el ecaodya que los costos de
inversion son bastante altos con respecto al reedin) por otro lado se
requieren de grandes equipos para manejar gramadisiades de agua por eso
solo se puede aprovechar esta en lugares dondmrexitas mareas y que el
cierre no suponga construcciones demasiado cosipsasa su vez no se centra
solamente en el costo de la energia generada yem@eun impacto ambiental
asociado a la construccién de embalses. Existecipalmente dos métodos para
poder aprovechar su energia: las que se encuemtogoladas a las plataformas
continentales y las flotantes, que se instalan kemar y aprovechan el
movimiento de las olas marinas para generar enel@i#rica; los disefios de estas
fuentes energéticas estan en el orden de cient&¥Vderarian entre 1 y 2 MW
pero todos los disefios deben considerarse expeaalaen17]

Caracteristicas fundamentales:

- La explotacion de la energia potencial correspanéia la sobre elevacion del
nivel del mar aparece en teoria como muy simplecaestruye un dique
cerrando una bahia, o golfo aislandolo del marriextese colocan en él los
equipos adecuados (turbinas, generadores, esclusasjo, aprovechando el
desnivel que se produce como consecuencia de leamse genera energia

entre el embalse asi formado y el mar exterior.

- Esta energia es limitada; para obtener efectividadsu explotacion, la
amplitud de la marea debe ser superior a los 5omeyr el sitio geografico
adecuado, lo que elimina practicamente el 80% den&xgia tedricamente

disponible.



A continuacion la figura 1.3 presenta un cierreida central mareomotriz.

FIGURA 1.3. CENTRAL MAREOMOTRIZ

Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

- Esunaenergia limpiay renovable.

- Silenciosa no causa ruido exagerado.

- Representa bajo costo en lo que respecta a mptena.

- Disponible en cualquier climay en cualquier épdebano.

- Responden de forma rapida y eficiente a los cand®#asarga.

Desventajas:

- Alto costo de inversion inicial para la constrdecde una central.
- Bajo rendimiento.

- Localizacion puntual.

- Causa impacto visual y estructural en zonas casteatedanas.

- No se puede generar a gran escala.

- Puede causar dafio a la fauna y flora marina.

- Dependiente de amplitud de la marea.



1.1.5 Energia edlica

La fuerza del viento ha sido aprovechada por logssélumanos desde las
primeras civilizaciones para sus necesidades dedyetransporte; la navegacion
en barcos de vela permitid que llegaran a sitiog fejanos y que hicieran un
intercambio de productos y culturas. Asi como aenpldmeros molinos de viento
y bombeo de agua, utilizados desde los primeros d@é la existencia del ser
humano, la energia edlica en la actualidad sigoeeinentando cada dia mas su

uso para la produccion de energia eléctrica.

La energia edlica se obtiene a través de la eneimggtica que es provocado por
las corrientes de aire; esta energia, como la reyde energias renovables,
depende en cierta forma de la energia solar. El [@olvoca diferentes

temperaturas en cada zona del planeta por lo s&ntdtiene diferentes presiones
atmosféricas y esto hace que las masas de aittageesion se desplacen a zonas

de baja presion originandose el viento.

Un generador edlico esta constituido basicamentendeotor (que incluye las
hélices o aspas las cuales se encuentran coneetladjgsprincipal o rotor), una
gondola (es donde se situa el generador elécsistgmas de control, orientacion
y freno) y la torre (que por lo regular es de tipbular, y es la que soporta a la

gondola y al rotor).

El rotor, por medio de una serie de engranajea¢cspla a un generador eléctrico;
aprovechando la energia cinética del viento quehatar contra las aspas, se
produce un movimiento en ellas obteniendo energiecamca, que es
transformada mediante un generador en energiaietedExisten diversos tipos
de aerogeneradores pero el mas utilizado es ajemecador con rotor horizontal,
normalmente con tres paletas, que oscilan entrel@og 60 m de diametro en

sistemas de potencia para producir electricidad.

La altura de la torre es importante ya que la pdetel viento esta en funcion del

cubo de su velocidad y mientras mas alto se ubiocat@ mayor es la fuerza del
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viento; para generar electricidad mediante eneax@liaa no se requiere de rachas
fuertes si no de velocidades constantes; pardansta parque edlico la velocidad
del viento no puede ser inferior a 20 km/h ni sgpesior a 60 km/h ya que
cualquier variacion que eleve la velocidad puedpigiear las hélices e incluso el
rotor; actualmente existen equipos disefiados pata problema y cuando
muestran estas diferencias de velocidades entfaneronamiento un sistema de

control, dejando al aerogenerador fuera de opara[9¢

La utilizacion de la energia edlica ha crecido bi@aente en los Ultimos afios y
cada vez es mas utilizada sobre todo en los pdesarollados, (de manera
especial en Alemania, EEUU, Espafia y Dinamarcapnando nuevas
tecnologias con mayor potencia energética en logpes; cuando se genera a
gran escala mediante un parque edlico este delsetense a la red de un sistema
eléctrico; cuando no esta conectado a una red deher un sistema de
almacenamiento de energia para poder utilizar kmaicuando la fuente de
energia primaria (viento) no tenga la velocidaduegigla para su operacion, o
realizar una combinacion con otros sistemas de rgeida (hibridos),

especialmente para sectores rurales.

Caracteristicas fundamentales:

- Esta energia crea dependencia directa de lasoiomels climatologicas que
cada zona posea para obtener la cantidad de poteqoerida. [10]

- Se instalan generalmente en zonas costeras, afhmatafiosas, islas o frente
al mar.

- Un ndmero de palas inadecuado puede incidir en eémomrendimiento (la
estela que deja una la puede recoger la siguiefrengrse); sin embargo, a
mayor numero de palas menor par de arranque; p@ztan se ha considerado
la opcion de tres palas como la 6ptima. En la g4 que se presenta a

continuacion muestra un parque de generacion dgiarsdlica.
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FIGURA 1.4. PARQUE DE GENERACION DE ENERGIA EOLICA

Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

- Es una energia limpia, evita el consumo de contilastifosiles y de esta
manera aporta contra el cambio climatico.

- No genera ruido exagerado y es relativamente bartateendo competir con
energias tradicionales.

- En la produccion de energia eléctrica no emite gg®ddcos que afecte a la
atmosfera y se elimina problemas de contaminacidriransporte, extraccion
y combustion de combustibles fésiles lo que beraefacno contaminacion de
la atmdsfera, el agua y el suelo.

- Reduce el intenso trafico terrestre o maritimo aafe las centrales y no es
necesario la instalacion de tuberias para el toatesmle combustible, gas y
otros.

- Estas energias pueden instalarse en sectoressrarando fuentes de trabajo
y ayudando al crecimiento e igualdad de servicesabla poblacion, ya que
no es indispensable la conexidn a una red de tensseléctrico.

- Es autdctona y universal existe en cualquier ldgamundo.
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Desventajas:

- Necesitan amplios espacios para su operacion, candgs maquinas
generadoras lo que perjudica el cultivo de lasagepara poder operar en este
sector.

- Los parques edlicos causan un impacto estéticdteyaa el paisaje en las
zonas aledarias.

- Las aves pueden colisionar con las aspas causérdateuerte; sin embargo
se puede evitar estos accidentes pintando las espa®lores claros.

- Alto costo de inversion inicial, aunque si se corapacon las energias
tradicionales y evalla sus costos por dafos alaredbiente, pueden estar en

igual o menor costo.

1.1.6 Energia solar

La energia solar es el recurso energético mas ahtadue existe en el planeta, y
gue puede ser aprovechado para producir calefacamume caliente y energia
eléctrica; la energia solar es producida en elcBoio resultado de reacciones
nucleares de fusion, llega a la Tierra a travésedphcio en cuantos de energia
llamados fotoneslLa intensidad de energia solar disponible en untgoun
determinado de la Tierra depende del dia del aéoacdchora y de la latitud.
Ademas, la cantidad de energia que puede obteiepsade de la orientacion del
dispositivo receptor; la recogida directa de ersergilar requiere dispositivos

artificiales llamados colectores solares, disefiganoa recoger energia. [14]

La energia, una vez recogida se emplea en prot&sogEos o fotovoltaicos. En
los procesos térmicos, la energia solar se ufilaza calentar un gas o un liquido
que luego se almacena o se distribuye. En los poscitovoltaicos, la energia
solar se convierte en energia eléctrica sin nimigpositivo mecéanico intermedio.
En la actualidad esta energia ha ido incrementandeso ya que es considerada
una energia relativamente ilimitada, inagotablempia porque no emite gases
contaminantes que perjudiquen el medio ambientejwiquedan por investigar

ciertas repercusiones que pueda ocasionar la #dabjit de elementos
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fotovoltaicos. Para su produccion a pequefia egusaen instalarse en zonas
rurales o pueden estar a disposicion para su pcaua gran escala y conectarse
a una red eléctrica de una zona determinada.

Para la produccion de energia eléctrica medianteeniargia solar existen
basicamente dos métodos de generacion: la enelgiafatovoltaica y la energia

solar térmica.

La primera se obtiene mediante paneles solaresdibaicos los mismos que se
encuentran constituidos por dispositivos semicotudtas; el principal material
con el que estan constituidos estos dispositivasofiteas finas de silicio (Si) o
algun otro material semiconductor siendo su conapuignto idéntico al de un
diodo: al momento de recibir radiacion solar lectbnes se excitan y provocan
saltos electronicos apareciendo una pequefa diferele potencial (tension) en
sus extremos; el acoplamiento de varios dispositite este tipo, permite la
obtencién de tensiones mayores. Mediante este gose obtiene corriente
continua, la cual se lleva a un convertidor paaadformarla en corriente alterna y
poder hacer uso de ella a través de una conexigraaed eléctrica, o se puede
aprovechar de forma autébnoma en un determinad®rsdca produccion de
electricidad por medio de esta fuente de energia dependencia climatoldgica
directa; esto hace que se requieran de sistemalsndeenamiento de energia que
permitan cubrir las necesidades cuando la energreapa (Sol) sea insuficiente.
[14] La figura 1.5 muestra una central de energjiiar$otovoltaica.

FIGURA 1.5. CENTRAL DE GENERACION SOLAR FOTOVOLTAIC A.
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El segundo método se basa en el calentamiento dleido mediante radiacion
solar y su uso en un ciclo termodindmico converadjoreste proceso se
fundamenta en concentrar la energia solar, de foumaasi todo el Sol que llega a
un metro cuadrado logre concentrarse sobre un adadfe 10 cm, se producen
temperaturas elevadas, de 300 °C hasta 1 000 °QudopermitirA mover un
alternador para generar electricidad como en umdratetérmica clasica; la
necesidad de concentrar la radiacion solar radiqaoder alcanzar la temperatura
necesaria para obtener un rendimiento aceptaldé@do termodinamico, lo que
no se podria obtener con temperaturas mas bajasgtacion y concentracion de
los rayos solares se hacen por medio de espejosr@macion automatica que
apuntan a una torre central donde se calientaidbfl el conjunto de la superficie
reflectante y su dispositivo de orientacion se dena heliostato. La figura 1.6

muestra una central de generacion térmica.

FIGURA 1.6. CENTRAL DE GENERACION SOLAR TERMICA

Caracteristicas fundamentales:

- Como caracteristica principal, se sefiala que unutoGblar no posee parte
movil alguna por lo tanto no se gasta lo que inaplie su vez, que puede
operar por periodos extendidos de tiempo sin maniento o intervencion
humana
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La energia solar es una fuente renovable, que ptearan muchas partes del
mundo para abastecer la demanda de energia edégtaa poder conseguir
un eficiente uso de la energia solar se necesitauun médulo solar.

La electricidad que se obtiene luego de transfotenanergia proveniente del
Sol tiene su origen en lo que conocemos como “nuddsblares”, o “modulos

fotovoltaicos”; este método es uno de los mas iadoxes y se debe
principalmente a que es silencioso y no producebcstion ya que no

requiere de combustible fosil para su funcionanoient

Ventajas y Desventajas:

Ventajas

Es una energia relativamente limpia e inagotable.

En la etapa de generacion de electricidad no emasas contaminantes que
perjudiquen la atmosfera.

Puede estar a disposicion casi en cualquier pattplaneta, sobre todo si su
USO es en pequeia escala.

Se puede hacer uso de esta energia en zonas slé@ltis redes de eléctricas

o de dificil acceso.

Desventajas:

Alto costo de inversion inicial.

Al momento de terminar su ciclo de vida puede camspacto sobre el medio
ambiente por causa de desechos fotovoltaicos.

Impacto visual que causa lo cual es inevitablela®mpantallas de captacién
solar.

Se requiere de grandes espacios de terreno paspsugran escala que dejan
de ser Utiles para otros usos.

Uno de los problemas de la electricidad generadaetd&ol es que solo se
puede producir durante el dia y es dificil y costpara almacenar, para poder

consumir en el momento que se la requiera.
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1.1.7 Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia que psmdebtenida mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Ti@maareas de aguas termales muy
calientes a poca profundidad que se perfora poctuiras naturales. Esta
considerada dentro de las energias renovables gaeguimpia e inagotable
debido a que su funcionamiento se basa en el vpmoes obtenido directamente
o mediante el agua caliente que se encuentra arieelor de la Tierra y que
puede fluir naturalmente o por bombeo: el métodtliaar depende de cada caso.

Esta energia se clasifica en tres tipos que soaltaemedia y baja temperatura.

Se puede generar electricidad mediante las dosemsnaunque lo ideal es
generar con la de alta temperatura que se encuentra 150 y 400 grados
centigrados y su profundidad esta entre los @&m, ya que la segunda esta a
una temperatura que fluctia entre los 70 y 150agradntigrados lo cual permite
Su uso para pequefias centrales eléctricas pero gm@ra escala, porque su

rendimiento es bajo.

La energia geotérmica de alta temperatxiate en las zonas activas de la corteza
terrestre (zonas volcanicas). A partir de acuifemngya temperatura esta
comprendida entre 150 y 400 °C, se produce vapla smperficie que es enviado
a las turbinas y genera electricidad. Se requieaens parametros para que exista
un campo geotérmico: un techo compuesto de unartcodbede rocas
impermeables, un deposito o acuifero de permeabilicclevada entre
300 y 2000 m de profundidad, rocas fracturadaspgumitan una circulacion de
los fluidos, (y por lo tanto la trasferencia deocale la fuente a la superficie) y
una fuente de calor magmatico (entre 3 y 10 kmrdéupdidad a 500-600 °C).
[24]

La explotacion de un campo de estas caracterisieabace por medio de

perforaciones segun técnicas casi idénticas aelda extraccion del petrdleo y en
la mayoria de los casos se hacen con un nimedepasos, de modo que de uno

18



se obtiene el agua caliente y por el otro se \aalinyectar en el acuifero, tras
haber enfriado el caudal obtenido. [11]

Caracteristicas fundamentales:

- Una planta geotérmica es basicamente una plantaager convencional
donde el vapor se obtiene directamente de la Tyen@del calentamiento del
agua con combustibles fosiles.

- El agua o vapor condensado utilizado se vuelvgectar a la Tierra.

- El vapor de agua procede del calor de las capaprofisidas de la Tierra.

- El flujo de produccion de energia es constante daigo del afo, la
temperatura a la que se produce el vapor puediedasta unos 500-600°C.

- El calor puede llegar a la superficie en forma algov de agua, agua caliente y
gases.

La figura 1.7 que se presenta a continuacion naeftentes de energia

geotérmica

FIGURA 1.7. FUENTES DE ENERGIA GEOTERMICA

Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

- Es una energia renovable inagotable y limpia.
- Las posibles sales 0 emisiones de gases no siegaprenifiestan al medio

ambiente ya que por lo regular circulan en un doaterrado.
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- Los recursos geotérmicos son mayores que los aélgmto carbén y son
considerados inagotables.

- Las posibilidades de agotar el yacimiento térmmo minimas, puesto que el
agua re inyectada contiene aun alguna cantidedelgia térmica.

- Los residuos que producen son minimos y ocasionamom impacto
ambiental que los combustibles fésiles.

- Es una fuente que evitaria la dependencia eneagdicombustibles fosiles.

- Existe ausencia de ruidos exteriores.

Desventajas:

- No esta disponible en cualquier lugar del planeta.

- Puede suceder que emita acido sulfurico y en gsandntidades esto podria
ser fatal.

- Emision de C@ aunque no es en grandes cantidades como en etledss
combustibles fésiles.

- Contaminacion de las aguas proximas con sustanoiaso arsénico,
amoniaco, etc.

- Es una energia cara y poco rentable.

1.2 Energias no renovables

Cuando se piensa en energia en automatico se aaod@a presencia de
combustibles y de electricidad, elementos que o explotados durante siglos
y que forman la base de la civilizacion; al hallarenergias no renovables se
refiere aquellas fuentes de energia que se enanesntr la naturaleza en una
cantidad limitada y que una vez consumidas en talidad no pueden ser
sustituidas o reutilizadas, ya que no existe siatédenproduccion o recuperacion y
se las define como energias convencionales o nmvables basadas
principalmente en el uso de combustibles fosilagedos que estan incluidos: el
petréleo, el gas natural y el carbon, que son mtodde restos de seres vivos
enterrados millones de afos atras y que se tramafon bajo condiciones de

presién y temperatura en dichos compuestos.
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Una central térmica es una instalacion que proémeggia eléctrica a partir de
combustibles fésiles en una caldera que es disepada este proposito; el
combustible se almacena en depoésitos adyacentesentral desde la cual se

suministra a la caldera donde se produce la comdbust

Los combustibles fosiles pueden ser utilizadoscthreente quemandolos para
obtener calor y producir vapor a partir del agyse circula por una extensa red
de tubos que se hallan en las paredes de la cajdegnaede llegar a tener
temperaturas de hasta unos 600 grados centigrdibb®; vapor hace girar los
alabes de la turbina, cuyo eje rotor gira con eldegenerador que produce la
energia eléctrica; esta energia se transporta ntediaeas de alta tension a los
centros de consumo. Por su parte, el vapor esadofren un condensador y
convertido otra vez en agua, que vuelve a los tdieda caldera, comenzando un

nuevo ciclo.

El funcionamiento de las centrales termoeléctrieaspracticamente el mismo

independientemente del combustible que sea utdizad la actualidad una gran
cantidad de estos combustibles son utilizados llpapaoduccién de electricidad,

por su alto contenido energético, facil transpadtay sobre todo porque pueden
ser utilizados en el momento que se lo requieragsibargo la gran desventaja
que tiene esta energia es el terrible impacto artadigue estas producen, ya que
emiten gases que contribuyen al efecto invernagelas lluvias acidas, como el

resultado del procesamiento del carbon, fuel-ais, gntre otros.

Asi también estas centrales son importantes ersisa@ otros agentes

contaminantes como el ruido, el calor, las vibraeg) el polvo y los gases.

En el caso del petréleo es también preocupantesble vertido de combustibles

al mar cuando se transporta creando las famosasamaegras; en general, los
efectos ambientales por emisiones contaminantesrtien orden de aumento de
contaminacion que va desde el gas, fuel-oil ligéwel-oil pesado y combustién

de carbdn. La figura 1.8 muestra los componentesdeentral térmica.
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Caracteristicas fundamentales:

- Son energias que se encuentran en la naturaleaandémite de tiempo y una
vez consumidas en su totalidad no pueden serwgdasto reutilizadas
- Las centrales térmicas de gas, ademas de reducipatto ambiental, mejora

la eficiencia energética.

FIGURA 1.8. CENTRAL TERMICA

CEHTRAL TERMICA

1
2
3
4
5
6
T
&

Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

- Son muy faciles de extraer.

- Su gran disponibilidad y continuidad por un cigréonpo.
- No dependen de las condiciones atmosféricas.

- Facil transportacion.

- Se pueden encontrar en diferentes zonas del planeta

Desventajas:

- No son renovables y no son respetuosas con el ragth@Ente.
- Incremento de efecto invernadero por su combustion.
- Sus costos dependen de la oscilacion del precipedeleo y sus derivados, y

son normalmente elevados.
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- Contaminacién a la atmosfera por emanacién de gisesos como el
CO, uno de los principales causantes del cambio detio mundial.

- La emanacion de gases toxicos a la atmosfera peoldiscllamadas lluvias
acidas afectando a la flora y fauna del planeta.

- Su produccién puede agotarse en cualquier momedopeiede ser a corto
mediano o largo plazo

- En su transportacion pueden ocurrir derrames aes estmbustibles, ya sean

maritimos o terrestres, que afectarian a la faut@s.

1.3 Energia nuclear

La energia nuclear es otra forma de generar eneléi#rica y que en los afios
cincuenta y sesenta del siglo XX, fue acogida a@m gntusiasmo dado el poco
combustible que esta consumia (con un solo kg deiaupodia producir tanta
energia como con 100 toneladas de carbon), pers tarde se alertaron
sobre peligros de radiacién sobre todo en casocdelemtes, aunque en una
central que este bien disefiada y manejada el ridsgaccidentes es bajo; sin
embargo, esto ocasiona muchos conflictos y much&sep se han opuesto a esta
tecnologia, ademas de aparecer otro inconvenienteliicil solucion como es el

almacenamiento de los residuos nucleares de aivedad. [12]

Existen principalmente dos métodos para aprovelzhanergia nuclear para
convertirla en calor: la fision nuclear que coresish que el nucleo atomico se
subdivide en dos 0 mas grupos de particulas, ydi@r nuclear, donde al menos
dos nucleos atdmicos se unen para dar lugar aiderente. El método mas usado
es el de fision nuclear que utiliza el uranio caumbustible. El is6topo 235 es el
mas utilizado y es sometido a fision nuclear errdéastores, donde el nacleo del
atomo de uranio es bombardeado por neutrones praper originandose dos
atomos de aproximadamente la mitad y liberAndose addres neutrones que
inciden sobre los otros atomos que vuelven a rosepatiginandose una reaccion
en cadena; la fision controlada del uranio 235réihea gran cantidad de energia

gue se usa en una planta nuclear para convertr @guapor y este vapor ingresa
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a la turbina que se conecta a un generador térquieces donde se produce la
energia eléctrica.

El uranio se encuentra en la naturaleza en camsdkohitadas, por tal razon se
considera un recurso no renovable, y como adem&nsegentra en pequefia
proporcion, este mineral debe ser enriquecido, fipado y refinado hasta

aumentar la concentracion haciéndolo asi mas atd pu reaccion. Una central
nuclear contiene basicamente cuatro partes: etoreéque es el que produce la
fision), el generador de vapor (que es donde el gabducido por la fisibn se usa
para hacer hervir el agua), la turbina (producecteétédad con la energia

contenida en el vapor de agua), y el condensadumdél se enfria el vapor
convirtiéndole en agua liquida). [13]

Caracteristicas fundamentales:

Este tipo de energia es generada a través dedasiares nucleares o de la

desintegracion de los nucleos de determinados &omotravés de dos
procesos controlados: fision y fusion.

Requiere de muy poca cantidad de combustible parargr la energia que se
desee, diferencidndose asi de los combustibldegosi

La figura 1.9 presenta el esquema de funcionamigmiana central nuclear.
FIGURA 1.9. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRA L
NUCLEAR
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Ventajas y Desventajas:

Ventajas:

- Una de las principales ventajas de esta energiqueses mucho menos
contaminante que los combustibles fésiles, emitenthuy pocos
contaminantes a la atmosfera.

- Rentabilidad en la produccion de energia; se pusdkerizar una mayor
energia por toneladas de combustibles fésiles.

- No produce humo ni didxido de carbono ni favordafecto invernadero.

- Actualmente las centrales nucleares son bastamferase pero se deben

destinar grandes cantidades de dinero para gaastizseguridad.

Desventajas:

- El principal inconveniente de la energia nucleargas no es renovable,
aunque al momento las reservas de este tipo soagapero cuando se
terminen no se podran utilizar mas.

- Otro gran problema constituyen los residuos radiv@E que aunque no se
generan en gran cantidad si son extraordinariamagligrosos y para que
reduzca su efecto una vez vertido se requiere @hosule anos.

- Gestion de almacenamiento de los residuos radaectiv

- Riesgo para la poblacion que conlleva los posikbesdentes nucleares.

1.4 Usos a nivel internacional de las diferentesduates energéticas.

La energia eléctrica se ha convertido en un eleanémilispensable para
practicamente todas las actividades de la vida maden el mundo por ello es
importante un suministro eléctrico con calidad, clpe competitivos vy,
especialmente, con un bajo indice de impactos sebmmedio ambiente. El
consumo de energia esta intimamente unido al dédsamdustrial por eso el uso

energético es uno de los mejores indicadores derdde econdmico de un pais.
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Desde el surgimiento de la revolucion industriafirales del siglo XVIII el

incremento de la demanda de energia ha sido espkatacl hombre desde su
descubrimiento ha utilizado diferentes tipos de rgiae pero las nuevas
alternativas han ido incrementando mas su uso debihrios aspectos como el
encarecimiento de recursos tradicionales, agotamim las fuentes de energia y

descubrimiento de nuevos recursos, entre otros.

Actualmente mas del 70,6 % de la produccion degémesléctrica generada a
nivel mundial se basa en la utilizacion de combiesi fosiles como fuente
primaria; el 19,7 % es a base de energia nucléa$;9e% mediante energia
hidraulica; un 0,4 % de energia que se produceottos gases y solo un 2,4 % se
obtiene mediante energias renovables [19]; la dadlies que se seguira
dependiendo de los combustibles fésiles si no may participacion consiente y
efectiva de la industria eléctrica para la implaitta de programas de energias
renovables, y cabe mencionar que existen mas dergillones de personas en el
mundo que no cuentan con electricidad. La figu® Joresenta la produccion

eléctrica mundial.

FIGURA 1.10. PRODUCCION ELECTRICA MUNDIAL
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En los ultimos afios el costo de los energéticoscipalmente de los

hidrocarburos, se han incrementado notablementeegr@ado los cargos a los
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usuarios por el uso de los equipos que dependestds tecnologias; el ahorro de
energia es un tema muy importante unido al usoquépes de produccion y
aparatos de consumo mas eficientes; esto no satatpeeducir el impacto sobre
el medio ambiente por el uso de combustibles fsgao también representa la
posibilidad de reducir el gasto que destinan logauss para consumos de

energia.

No obstante en los ultimos afios el incremento dapeacidad de produccion de
origen renovable se estd aumentando notablemeitee todo en los paises del
primer mundo, como resultado de la adopcién detipadi a largo plazo para
acelerar el uso de fuentes renovables, y de maspecial en paises de la UE y
EEUU. La UE establece para dentro de 10 afios whae®n del 20 % en la
emision de gases de efecto invernadero incrememiam@0 % en la aportacion y
usos de las energias renovables, por lo que pasdi@l2020, la Asociacion
Europea de Energia Eolica, estima tener mas de(0ROMW instalados de

potencia eodlica para generacion de electricidad.

China y la India son dos paises que han decididaunlampulso grande a esta
forma de generacion eléctrica, para lo cual seasaniado con empresas europeas
para fabricar en esos paises el equipamiento ridqué&n Ameérica Latina, Costa
Rica y Argentina llevan la delantera, con 20 y 9 M&§pectivamente, Nicaragua

también tiene planes de instalar una central edécal menos 30 MW. [9]

En California (EEUU) se encuentran algunas de lagomes granjas de viento del
mundo y sus turbinas pueden generar unos 1 120 MWadencia. En este
contexto, podria pensarse que Espafia ha pasad@rdansactor nacional
periférico en materia energética, a convertirsarepais de gran importancia en la
UE, por su vanguardia en las energias renovabl&s,vaz que su localizacion
geografica ha permitido al pais desarrollar la glaesolar y edlica, convirtiéndolo
en el lider del uso de energias renovables; reximrite el Banco Europeo de
Inversiones (BEI) ha concedidmn préstamo de 80 millones de euros para el
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desarrollo de una planta de generacion de enexdé en la provincia de
Andalucia, la primera a escala comercial que sstagye en el mundo.

Por otra parte, la Fundacion Europea por el Clistema que sera posible reducir
las emisiones de GCen un 80 % en el 2050 gracias a la energia sotdiliga

instalada en los paises de la UE. Se conoce qusale energia solar aumenté al
doble en el 2009 con relacion al afio anterior grlargia edlica a crecido en un
35 % es asi el caso de Alemania (que se encuertta les primeros paises en

generacion edlica) seguido por los EEUU, Dinamdgspafia y la India.

El incremento del uso de energias alternativad sruedo promueve inversiones,
genera fuentes de trabajo, resuelve problemas atalge y reduce la emision de
gases a la atmdésfera. La prevision para el per&iiiz-2030 es que las nuevas
alternativas de generacion eléctrica contindenieneélo su uso a razon de un 1,8
% anual, en un principio se beneficiaran por ltgsabrecios de los combustibles
fosiles y su atractivo como fuentes poco contantesrpor lo que muchos paises

llevan a cabo politicas de fomento de energiasvedies.

En realidad estas fuentes de energias primariaspsoa costosas, e incluso
gratuitas, pero la tecnologia necesaria no ha zécsmaun el grado de madurez
suficiente para que sean econdémicamente rentadtassp uso; sin embargo, si se
hace relacibn con el costo de la produccion de dasrgias tradicionales
(incluyendo el gasto por reparacion de impacto gsi&s ocasionen sobre el
medio ambiente), tendrian costos similares y emtosiecasos incluso mas
convenientes, ademas de tener en cuenta que éleuss energias tradicionales

tiene un limite de tiempo porque a corto mediatergo plazo se agotan.

Aunque la produccion y el uso de nuevas fuentemndegias pueden proporcionar
un abastecimiento seguro y no contaminante, ssgoiele agotamiento de las
reservas, uno de los obstaculos mas grandes, adkras dificultades técnicas
es el elevado costo de las tecnologias con relaciés combustibles fésiles; su

uso se ha ido incrementando en paises donde laldgéam es mas avanzada, por
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lo que los costos para su produccion cayeron deadnio anterior y actualmente
lo siguen haciendo, siendo de gran beneficio yasqles costos de produccion de
estas tecnologias decaen se incrementa la poterstelada haciéndoles mas

competitivos.

El uso de las energias renovables es una altesingi® debe implantarse a corto

plazo, para mitigar el cambio climatico que tarfexta al planeta.

1.5 Usos de las diferentes tecnologias en Ecuador.

Como se menciona en el epigrafe previo a esteeaxm gran dinamica mundial
para el uso de energias alternativas de la cualdaahérica no puede escapar, y
por supuesto Ecuador no puede ser la excepciora aredtion de ampliar la
produccion energética y contar con energias mosegrraamigables con el medio
ambiente. A través del Ministerio de Electricidaftryergias Renovables se busca
introducir de una manera general el tema de nuallemativas de generacion
eléctrica interpretando sus caracteristicas, pdapies, sus diferentes formas,
aplicaciones, restricciones y consecuencias. Adesagwetende hacer el primer
acercamiento a las energias renovables evidenciandgran interés por las
posibilidades de preservacion del medio ambientergpresenta el uso de estas;
en los proyectos que se llevan a cabo en emppédisas y privadas se trata de
reorientar al pais hacia nuevos usos de energiasvakeles basados en la
eficiencia y equidad energética, potenciar la camzgacion del uso racionado de
energia, la fusion de empresas estatales parawmaaied nacional, verificar sus
ventajas y desventajas, y la posibilidad de suyusle aplicacion en diferentes
sitios.[20]

Una nueva cultura de uso de las energias renoveblekobjetivo del Ministerio

de Electricidad y su aprovechamiento puede reakzain poner en riesgo el
medio ambiente; el Ecuador dispone de un alto pakde energias primarias
renovables como fuentes de generacion siendo wis@bidrico es el que mas se

destaca aunque, segun estudios realizados, sotolen8 y 10 % es aprovechado.
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El uso de pequefias centrales hidroeléctricas Eewedor solventaria la falta de
energia eléctrica en las zonas rurales y compensadificiencia en la calidad del
servicio en aquellos usuarios que ya tienen etédtidl pero experimentan
problemas de variaciones de tension o desean aamsentonsumo. Por ejemplo,
en las primeras décadas del siglo XX, las industtiextiles de la sierra
ecuatoriana funcionaron con pequefias centralepdi@tricas que pueden ser
rehabilitadas; sistemas micro o pico hidroeléctripaeden también ser instalados

en los rios del oriente y de la costa, por suctaal.

En la actualidad, el problema que se enfrenta éaltin de conocimiento de los
usuarios para la instalacion de estas solucionegéticas, asi como la ausencia
de financiamiento. La aplicacion y uso de estasrggag requieren de una
estructuracion a corto plazo; actualmente se halelaplanificacion de las
diferentes tecnologias como, por ejemplo, el paatredlico; en el sector de la
sierra la velocidad del viento que existe es mugupéa debido a la altura que se
encuentra sobre el nivel del mar, lo cual redugeoksibilidad de ser utilizada ya
que para producir electricidad con energia eoll®a, requiere de vientos
constantes y no de fuertes rachas irregularesesibargo, no se descarta la
posibilidad que existe de generar energia eléctniediante esta tecnologia en la
zonas insulares, por ser sectores que se encuabtravel del mar y son aptos
para uso de esta tecnologia y de hecho existerepeglaerogeneradores en las
Islas Galapagos y la provincia de Loja. Tambiérhae realizado estudios de
factibilidad acerca del aprovechamiento de la dnesplar en sectores de la
Costa, Oriente y las Islas Galapagos, siendo zongsaptas para la produccion
eléctrica por los niveles de radiacion solar erigte sin embargo, todas las
energias renovables no estan aun completamentealesias sobre todo en los
paises en vias de desarrollo, lo que encarecelisacfn ya que la tecnologia
requerida para su instalacion tiene que ser imgartale otros paises

incrementando, aln mas, sus costos.

Dentro de estas nuevas alternativas de generaaidoién se encuentra la fuente

de energia geotérmica con la cual existe muchosistmo. Los Andes es una
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zona volcanica idonea para la instalacion de destrde este tipo; estudios
efectuados en los afios 1980 por el Instituto Ecaato de Electrificacion
identificaron 12 sitios potenciales en la zonararedina para la instalacion de
plantas geotérmicas. El Ecuador ocupa una regidvolb@anes, que es de donde
proviene dicha energia; segun dichos estudios,izaglals para proyectos
geotérmicos, el sector de Chalupas considerado ¢amman caldera cuenta con
esta energia primaria con la presencia del volac#opgaxi (situado en la provincia
del mismo nombre) y también existen otros sectomso llald6 Papallacta y
Cuenca que pueden ser propicios pare realizareptroy de generacion eléctrica
a través de esta tecnologia.

La energia eléctrica que existe actualmente erchdor se basa principalmente
en el uso de recursos hidricos, el cual entrega e un 50 % de la energia que
requiere actualmente. Cuenta con grandes cesgrgeneracion que son de vital
importancia como las centrales Paute (que es lanteytodas), Marcel Laniado,

San Francisco, Agoyan, Pisayambo y Pucara entes.olframbién cuenta con

pequefias centrales hidraulicas, algunas de est&stadas a la red eléctrica y
otras operan fuera de la red del Sistema Naciomdhigrconectado para ciertas

zonas auténomas.

Otras fuentes importantes de generacion son lagraEs térmicas que
basicamente utilizan como energia primaria derigati petrdleo entre las cuales
estan las de motores de combustion interna (M@l)tékmica turbogas y la

térmica turbovapor.

El Sistema Eléctrico del Ecuador se compone dehdtio Sistema Nacional
Interconectado (S.N.1) [20] que atraviesa las diledamas importantes del pais y
tiene, al norte, una interconexion con Colombial yur, una con el Perl mas
otros sistemas de generacion aislados de pequeEcidades como por
ejemplo: Sucumbios, Galapagos y las centralesuttgy@neracion de empresas
estatales y privadas. La tabla 1.1 muestra la p@earominal segun la fuente de

energia, y la potencia de interconexion.
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TABLA 1.1. POTENCIA NOMINAL SEGUN LA FUENTE DE ENER GIA

Fuente de Tipo Potencia
Energia Central Nominal (MW)
Hidraulica Embalse 1 361,00
Hidraulica Pasaddg 695,54
Renovable Solar 0,92
Edlica 2,40
Térmica Turbovapgr 106,80
Total Renovable 2 165,76
Térmica MCI 1197,40
No Renovablg¢ Térmica Turbogas| 807,14
Térmica Turbovapdr 446,00
Total No Renovable 2 450,54
Interconexion]  Interconexion 650,0D
Total Interconexion 650,00
Total general 5 266,29

Las figuras 1.11; 1.12 y 1.13 muestran el porcently generacion de energia

segun la fuente de energia.

FIGURA 1.11. FUENTES DE ENERGIA NO RENOVABLE

Potencia Nominal (2450,53 MW; 46,53%)
Centrales de Energia No Renovable

FIGURA 1.12. FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES

Potencia Nominal (2165,76 MW; 41,12%)
Centrales de Energia Renovable

Solar Térmica
Turbovapor
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FIGURA 1.13. POTENCIA TOTAL DE LAS CENTRALES DE
GENERACION

Potencia Nominal Total 5266,29 MW;

te rcunem'én%
%

Renovable
7%
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CAPITULO I

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD A PARTIR DE LA EVALUACION DEL
IMPACTO EN EL MEDIO AMBIENTE. APLICACION
DEL METODO DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA

2.1 Introduccién

Desde siempre el hombre ha estado intimamenteoliglihedio ambiente ya que
es la fuente de recursos que abastece al ser hudemoaterias primas que
necesita para su desarrollo; sin embargo, las resiode este afectan
enormemente a multitud de ecosistemas modificandesto la evolucion natural
de la Tierra. Como se menciona en el capitulo prelplaneta esta atravesando,
y de una manera insostenible, el problema del tal@ento global debido al

efecto invernadero.

Al hablar de impacto ambiental se quiere con ekdindt el efecto que una

actividad produce (accion favorable o desfavoraele)el medio es decir, la
alteracion positiva o negativa en la calidad dex\dél ser humano y del entorno.
Los estudios de impacto ambiental (EIA) son heremtais muy Otiles para

prevenir alteraciones en el entorno, y tiene pgetolda identificacion, prediccion

e interpretacion de los impactos ambientales qaeagtividad o proyecto puede
producir, asi como la prevencion y valoracion de maeismos, que consiste en
transformar los impactos medidos en unidades hg#aeas a unidades
homogéneas de tal forma que permita comparar atteas diferentes mediante
indicadores de impacto; estos impactos pueden sxme de forma numérica o a
través de valoraciones de cualidad.



Es necesario hacer constar que el término impacsiampre se refiere a un tipo
negativo, es decir, los impactos pueden ser depstivo 0 negativo; cualquier

accion humana provoca un impacto sobre el medidesnd) y puede ser fisico-

quimico, biolégico, paisajistico, social, cultuyatcondmico entre otros, y estos a
su vez engloban el agua, el suelo, el clima, ladala flora, etc. El estudio que se
realiza en este capitulo permite conocer la ali@nague va a conllevar sobre el
medio ambiente una accion determinada a partir @elegir y evaluar las

consecuencias que la ejecucion de dicha acciénapaegsionar en el entorno en
la que se localiza; ademas sirven para indicar gasdiorrectoras o minimizaciéon
de sus efectos determindndose limites en los wligdas variantes que entran,

ya sean estas de forma cualitativa o cuantitativa.

En la actualidad la realizacion de estudios de atgpambiental se dan por varias
razones entre las que se puede citar como masnbbsy

- Evita graves problemas ecoldgicos.

- Mejora el entorno y la calidad de vida.

- Ayuda a perfeccionar un proyecto.

- Canaliza la participacion ciudadana.

- Genera una mayor concienciacion social del problecoédgico.[35]

2.2 Metodologias para estudios de impactos ambietea

Para la realizacion de una evaluacion de impactobiemtales no existe un

método general; cada metodologia se refiere a itoparnbientales especificos y
ninguno de los métodos se encuentra completameesarrdllado debido

precisamente a la especificidad e imposibilidadg€eeeralizar una determinada
metodologia. El primer paso para establecer unaduktgia es dar una idea de la
magnitud del impacto, existiendo muchos proceditoermpara los estudios de
impacto ambiental sobre el medio ambiente o sdigena de sus factores; estos
procedimientos pueden ser generales y otros egmecid concretos, algunos
cualitativos y otros operan con amplias bases tiEsdainstrumentos de célculos

mas o menos sofisticados.



La metodologia que se usa en este trabajo pretaddmas de incorporando
aspectos ambientales al analizar las diferentestdaeenergéticas, presentar el
método de analisis de ciclo de vida (ACV) como iearamienta de gestion
medioambiental para la realizacion de la evaluadénimpacto ambiental, la
reduccion de uso de materias primas, el ahorrayétieo y la minimizacion de la

contaminacion.

2.3 Origen y evolucion del ACV

El desarrollo del ACV se originé casi simultdneateean Estados Unidos y
Europa. Si bien el primer ACV fue realizado en 196%a la Coca-Cola, donde la
premisa fundamental fue disminuir el consumo deursss, y por lo tanto,
disminuir la cantidad de emisiones al ambiente. ésisdios continuaron durante
los afos setenta, y diferentes grupos realizarande&0 analisis usando métodos

de balance de entradas y salidas incorporandaloglde energia.

En Europa, estudios similares se realizaron erétadh de los sesenta del siglo
XX. En Gran Bretafia, se realizd6 un analisis de rargia consumida en la
fabricacion de envases (de vidrio, plastico, ageatuminio) de bebidas, pero no
fue hasta los afios ochenta que la aplicacion de¥ A€ increment6. En esa
misma década fue cuando se desarrollaron dos canmbpmrtantes: primero, los
meétodos para cuantificar el impacto del productodestintas categorias de
problemas ambientales (tal como el calentamiendbajly agotamiento de los
recursos); y segundo, los estudios de ACV comenzarestar disponibles para

uso publico.

El analisis del ciclo de vida es una técnica redettiente nueva; su aplicacion se
hizo popular al inicio de los afos noventa. Inmi@hte, muchas personas
pensaron que un ACV seria una herramienta util parapoyo de derechos
ambientales a usarse en el marketing, mas coriimss®e demostro que ésta no es
la mejor aplicacion para ACV, a pesar de que sgaoitante comunicar los

resultados de ACV de una forma cuidadosa y biesniselda. EI ACV estudia los
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aspectos ambientales y los impactos potencialesaado de la vida del producto,
(es decir, de la cuna a la tumba), desde la adifrisile las materias primas hasta
la produccidn, uso y disposicion. Las categoriasegdes de aspectos ambientales
que precisan consideracion incluyen el uso de sesyrda salud humana y las

consecuencias ecoldgicas.

2.4 Evaluacién del impacto ambiental mediante el Adlisis de
Ciclo de Vida (ACV)

El método del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) fué seleccionado en este
trabajo para determinar los puntos criticos de daxesos de generacion de
electricidad, porque puede considerarse la mejoraimenta para evaluar la
sostenibilidad de opciones tecnoldgicas, por cemnardtodos los efectos del
proceso en las diferentes categorias como la $alothna, el ecosistema, y los

recursos que puedan poner en peligro las presgfiésas generaciones.

El ACV tiene por objeto evaluar las cargas medidantales asociadas a un
producto, proceso o actividad industrial, idendifido y cuantificando las entradas
y salidas y su objetivo final es identificar y aval oportunidades de mejora de
los productos, procesos o actividades teniendo aanta los factores

medioambientales apoyandose en diferentes categdeaimpacto; ademas,
estudia los aspectos ambientales y los impact@npiaies a lo largo de la vida de
un producto, proceso o actividad, desde la adddiside las materias primas
hasta la produccion, uso y eliminacion. Las faseseldboracion del ACV, a

grandes rasgos, son:

Recopilacion de las entradas y salidas relevargamdsistema (energia, materias
utilizadas y residuos vertidos al medio), evaluadi@ los potenciales impactos
ambientales asociados con estas entradas y s@lstasle recursos, efectos sobre
la salud humana, consecuencias ecoldgicas, ettinalynente, interpretacion de
los resultados, y evaluacion e implementacion déctipas de mejora
ambiental.[36]
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2.4.1 Etapas para realizar el ACV

Segun [37], para realizar el ACV a un producto sbeddefinir el objetivo y
alcance, realizar el analisis del inventario, laaleacion del impacto y la

interpretacion de los resultados.

A continuacion la figura 2.1 muestra las fases id® @e vida de un proceso o

producto en general.

FIGURA 2.1. FASES DE UN ACV DE UN PRODUCTO O PROCE® EN
GENERAL.
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A continuacion se describe de forma simplificaddacana de las fases con que
consta el ACV de acuerdo a la norma NC ISO 1400092 se incluyen los
motivos para llevar a cabo el estudio y la inforiba@ue se espera obtener del

trabajo.
2.4.1.1Alcance del estudio

El alcance del ACV consiste en la definicion danaplitud, profundidad y detalle
del estudio; de acuerdo a la norma NC ISO 1404@9;26] alcance debe

considerar y describir los siguientes puntos:
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- Funciones del sistema en estudio.

- Seleccién de la unidad funcional, (debe estar wiarde definida, ser medible
y representativas de todas las entradas y salidas).

- Descripcion del sistema en estudio.

- Establecimiento de los limites del sistema, (deiteaindo lo que entra dentro
del sistema en estudio y lo que se queda fuera).

- Hipdtesis y limitaciones

- Requisitos de calidad de los datos.

2.4.1.2 Andlisis de Inventario de Ciclo de Vida

Esta fase conlleva la resolucion de los balancegrdgia y de materia del

sistema en estudio, de tal forma que los datoseBndel inventario se recojan en
tablas y estén referidos a una unidad funcionaktr&a de la fase del ACV que
mas tiempo lleva debido a que el nUmero de parasatconsiderar es numeroso.
El analisis del inventario de ciclo de vida (IC\§ basa en los principios del
analisis de sistemas, definiéndose como sistemaseana de operaciones que
efectiian una funcion definida con precisiéon. Elitaslo o producto de un sistema
puede considerarse también como un servicio. Pdedigse que el interés en
aplicar la evaluacion del ciclo de vida para praviencontaminacion ambiental,

es permitir la seleccion de las operaciones rebacias con un sistema cuya
produccion se realiza de la manera mas eficazat@n cuenta el ciclo de vida
en su totalidad.[38]

2.4.1.3 Evaluacién del impacto del ciclo de vida

La evaluacion de impactos facilita la interpretacidcombinacion de los datos
del inventario de formas mas manejables y sigrifiaa para la toma de
decisiones. En el enfoque orientado a los problefoasdatos del inventario se
agregan segun las contribuciones relativas a un eraimmedible de

preocupaciones medioambientales.
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Esta fase hace corresponder cada pardmetro obtemidloAnalisis de Inventario,
con el potencial impacto ambiental a que da lugaresencia, la Evaluacion de

Impacto del Ciclo de Vida consiste en el desarrdéddas siguientes acciones:

- Elaboracion de un inventario de categorias de itopqge pueden dar lugar
las diversas cargas ambientales generadas pateinsi del producto (efecto
invernadero, acidificacién, eutrofizacion, agotamde de recursos,
calentamiento global, respiraciones organicas mgéamcas, etc.).

- Seleccion, para el sistema en estudio en funceénlod resultados del
inventario, de las categorias de impacto que haycqusiderar.

- Asignacion de los resultados del inventario a E®gorias de impacto a las
gue contribuyen, teniendo en cuenta que algunefl@epueden producir mas
de un impacto.

- Calculo de las contribuciones individuales de gaai@metro del inventario a
un determinado impacto, calculandose posteriormdase contribuciones
totales al mismo.

- Establecimiento de un orden de importancia ensarfgpactos considerados.
Estas acciones se llevan a cabo a través de tress:palasificacion,

caracterizacion y valoracion

Para llevar a cabo la Evaluacion de Impacto amalieset utilizan metodologias de
EIA enfocadas a ciclo de vida y se pueden uséwvacé comerciales disponibles.
En este caso se usara software Sima Pro. [39]

2.4.1.4 Evaluacioén o Interpretacion

Esta etapa consiste en la evaluacion sistematicalade necesidades vy
oportunidades para reducir las cargas ambientalesaalas con el consumo de
energia, de materias primas y el impacto ambiatgdhs emisiones que tienen
lugar durante el Ciclo de Vida de un producto, psoco actividadEn esta etapa
se combinan los resultadde las dos etapas anteriores (Analisis de Inventari
Evaluacion de Impacto), con la finalidad de extrderacuerdo a los objetivos y
alcance del estudio, conclusiones y recomendacigoespermitan la toma de

decisiones futuras.
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Se pueden incluir propuestas cualitativas y custivds de mejoras, como
cambios en el producto, en el proceso, en el djse@stitucion de materias
primas, gestion de residuos, etc. De igual formadpn ir asociadas con las
herramientas de prevencidon de la contaminacion sindij tales como;

minimizacién de residuos, o redisefio de produ¢4ds.

Otro aspecto a considerar en la interpretacion eusst la seleccion de la
tecnologia mas apropiada para obtener un mismapiod

2.5 Aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida (ACVa los esquemas
de generacion de electricidad a partir del uso das diferentes

tecnologias.

2.5.1 Definicidn de objetivo y alcance

2.5.1.1 Objetivo

El objetivo de este estudio consiste en analizarajuar las diferentes alternativas
de generacion de electricidad a partir de la ecadnadel impacto que estas
pueden ocasionar sobre el medio ambiente, compalasdenergias renovables
con las energias tradicionales o no renovablegnabtdo las posibilidades que
permitan seleccionar las mejores alternativas ésdpeente en lugares remotos
gue se encuentran distantes de una conexion aednderun sistema de energia

eléctrica.
2.5.1.2 Alcance

Definicion del sistema en estudio para las difereas variantes de generacion

eléctrica

En el presente trabajo la generacion de energiérielé se considera a través de

dos fuentes:
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La primera alternativa son las fuentes de energiagvables, entre las cuales se
consideran: la energia eolica, solar fotovoltddraulica y la energia a partir de
la biomasa las cuales para la generacion de eneldgitrica utilizan recursos que
se encuentran en la naturaleza y son inagotabkessefunda alternativa
considerada es la generacién de energia eléctpgagiade un grupo electrogeno
gue utiliza recursos de la naturaleza que a coddiano o largo plazo se agotan

(fuentes no renovables).

Es importante describir que el alcance de estaliestitontempla Unicamente la
fase de generacion de electricidad quedando exddalfase de construccién de
infraestructura, transporte y distribucion de lasmm; a modo de ejemplo de la
aplicacion de esta metodologia se utiliza en egtédo fuentes no reales con el

caso final bajo estudio.

Unidad funcional. La unidad funcional que se toma en cuenta, esdduygcion
de 1 MW-h para todas las alternativas de generadgdelectricidad, pudiendo

esta ser modificada en funcion del objetivo dedistu

Limites del sistema En los diagramas que se presentan a continuagon
especifica los limites del sistema para realizaangllisis de ciclo de vida y las
emisiones que emanan la generacion de electricdediante las diferentes

tecnologias.

Energia edlica.En la figura 2.2 muestran los limites del sistema ge tiene en
cuenta en esta tecnologia para realizar el ACVeiergcion eléctrica; la energia
eodlica sblo considera las acciones causadas potenmiiento, limpieza y area
del predio, pues este se mantiene desde su etagansdtruccion. En este estudio
no se considera la fase de obtencidon de matelimappara la fabricacion de sus

componentes, construccion de infraestructura, p@be y otros.
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FIGURA 2.2. DIAGRAMA DE LOS LIMITES DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Viento %l

|
| | Mantenimiento |— AEROGENERADOR
TR '

Emisiones
Ruido

|

e
CTTTA > generais

|

N

Energia solar fotovoltaica

La figura 2.3 muestra los limites del sistema deeet en cuenta esta tecnologia
para realizar el ACV en la generacidn de energiatta: en esta energia a
considerar acciones causadas por mantenimient@jelrm y area del predio,
quedando excluidas la obtencion de materias pripaas la fabricacion de sus

componentes, construccion de infraestructuraspaite y otros.

FIGURA 2.3. DIAGRAMA DE LOS LIMITES DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

|
E ,
S:Ieaigla 9| ______ | Energia
| I Paneles solares I_) generada
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|l — — — — |
I | Emisiones
| I_) liquidas
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Energia hidraulica

En la figura 2.4 se muestra los limites del sistgma se tomd en consideracion
para realizar el ACV en esta variante, para la g@n@n de energia eléctrica. Al
igual que las otras tecnologias esta s6lo conside@ones causadas por
mantenimiento, limpieza y area del terreno quedaedoluidas las fases
obtencion de materias primas para la fabricacion sds componentes,

construccion de infraestructura y distribucion aenisma.

FIGURA 2.4. DIAGRAMA DE LOS LIMITES DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.
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Energia a partir de la biomasa

La figura 2.5 muestra los limites del sistema gelec@nsidera para realizar el
ACV vy las emisiones para el ciclo de vida con dstmologia en la fase de
generacion de electricidad; se tomO en cuenta etenamiento y limpieza del
generador, quedando excluidas: la obtencion de riastegrimas para la

combustion, construccion de infraestructura, trartepy otras.
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FIGURA 2.5. DIAGRAMA DE LOS LIMITES DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Agua =>» Materia prima |_) Emisiones
aseosas
| (rechazo de madera) |
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|
lu oo~ GENERADOR
TERMICO
| 5 Emisiones
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Energia con grupo electrégeno

En la figura 2.6 se muestran los limites del sisiemsta variante considera
limpieza del diesel, mantenimiento y limpieza deipp electrogeno, mientras que
no se considera la transportacion del combustibkde su obtencidén hasta los
tanques de suministro de diesel para el grupo gdoer construccion de

infraestructura transporte y otras.

FIGURA 2.6. DIAGRAMA DE LOS LIMITES DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.

Agua _)l ‘ . Limpieza del |_) Emnsuones
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Tipo de impacto a evaluar, metodologia e interpret@on

Para realizar el analisis de ciclo de vida en estadio se utiliza el software
denominado Sima-Pro version 7.1. Empleando el noétted eco indicador 99,
gue toma en consideracién 11 categorias de impagtesson: carcinogénesis,
respiracion de organicos, respiracion de inorg&icambio climatico, radiacion,
capa de ozono, eco-toxicidad, acidificacion, usd deelo, minerales y
combustibles fosiles, y considera 3 categoriasai®sl que son: salud humana,
calidad del ecosistema y recursos; mediante ediedmée analiza el impacto de
cada tecnologia considerada al medio ambiente tduehriclo de vida en la fase
de generacion de energia eléctrica y seleccionaraka atractiva para el caso del

estudio considerado.

Requisitos de la calidad de datos

Los datos de inventario se obtuvieron de diferefutestes, ya que el inventario es
la etapa mas larga y compleja para el ACV; no olbstae intentaron obtener
valores de maxima calidad. A continuacion se efipaca cada uno de ellos para

las diferentes variantes.

Energia edlica.-El inventario de datos de esta variante fue propoacia por un
equipo de trabajo que opera un grupo de aerogemesacedlicos que se

encuentran en funcionamiento en México.

Energia solar fotovoltaica.- El inventario de datos para esta tecnologia fue
obtenido de los procesos de la base de datos denvEnb analizando
detalladamente los casos que mas se asemejandl@ xsiador, ya que no existen
datos disponibles de otras fuentes; ademas sedioaemodificar el inventario

dejando fuera todos los procesos que se refiecenstruccion de infraestructura.

Energia hidraulica.- Para la obtencién del inventario de datos de estiante
también fueron utilizados los procesos de la baseddtos de Ecoinvent

analizando también los casos que mas se asemigart@ndiciones de Ecuador y
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al igual que la tecnologia anterior se procedioagificar el inventario dejando
fuera los procesos que incluyen la construccioriadmfraestructura para esta

variante.

Energia generada con grupo electrogenoEl inventario para esta variante se
obtuvo mediante la facilitacién de un estudio @b por la facultad de Quimica
Farmacia de la Universidad Central de Las VillasSdmta Clara para grupos
electrégenos de esta ciudad, donde se realizatandes de masa y energia para
la unidad funcional establecida, y otros datos fgeeon obtenidos de la base de
datos de Ecoinvent; como se menciona anteriorm@ate, todas las variantes
expuestas se ha considerado solo la fase de gegmergquedando excluidas la fase

de construccion de infraestructura y en algunogscaansporte.

Energia a partir de la biomasa.-El inventario para esta variante se tomaron
procesos de la base de datos de Ecoinvent reatigdnd trabajo de casos para
llevarlos a las condiciones de Ecuador ya quexmien inventarios disponibles
de otras fuentes, y al igual que los casos anésriee procedié a modificar el
inventario dejando fuera los procesos que incluj@nconstruccion de la
infraestructura; tampoco se considerd el transpdetenaterias primas para la
produccion de electricidad desde los puntos denchite hasta el lugar que se

encuentra situado el generador térmico.

2.5.2 Andlisis del inventario

Para realizar el analisis de inventario de ciclo vidga (ICV), es necesario
cuantificar el consumo de materias primas, energiguos solidos, vertidos al
agua y emisiones a la atmoésfera; en cada cas@eseifesa la unidad funcional de
acuerdo a la disponibilidad de datos de invent&aoconfiabilidad del inventario
depende de los datos obtenidos pudiendo hacerseeisines y estos pueden ser
aproximados o simplificados; los datos de esta $asealcularon en funcion de
masa y energia, y se presentan como entradaslgsdlin los anexos A, B, C, D

y E muestran los inventarios que se utilizan pasaliferentes variantes.
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2.5.3 Evaluacion del impacto. Caracterizacion y eacion

En esta fase se utiliza el programa mencionadgiantente ingresando los datos
del inventario de entradas y salidas dando comaoltag® la evaluacion de
impacto de las diferentes variantes en estudiogue permitira realizar la
interpretacion de los resultados Yy analizar latrdoucion de las etapas de
generacion de electricidad con enfoque de ciclvida a las distintas categorias
de impactos y de dafios segun el eco indicadom89nismas estan expresadas en
puntos de generacion de energia, y ademas logadssiitambién pueden ser

expresados mediante tablas obtenidas en el programa

Andlisis de ponderacién del proceso por categoriake impacto y dafios de la

energia eodlica

En las figuras 2.7 y 2.8 se muestran la contribucié la generacion de 1 MW-h
de energia edlica sobre las categorias de impgataBos respectivamente, como
se puede apreciar las etapas de analisis de @clidd estan expresadas en mili

puntos.

FIGURA 2.7. CONTRIBUCION DE GENERACION DE 1 MW -H A LAS
CATEGORIAS DE IMPACTOS UTILIZANDO ENERGIA EOLICA
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Como se puede observar en la figura 2.7 la etapgederacion de energia
analizada tiene su mayor influencia sobre el udoteteeno, esto es causado
porque, aunque no se tomd en consideracion la eti@paonstruccion de
infraestructura, transporte y otras, existen céeazciones que son de otras etapas
del ciclo de vida pero se mantienen durante laaeti@ogeneracion de electricidad,
gue como se aprecia es la ocupacion y transformatz6 terreno, debido a que
esta tecnologia requiere de un area determinadaramo para la ubicacion de
maquinas (aerogeneradores) y esta situacion cauopacios negativos que
repercuten sobre la fase de generacion de enet§triaa; en las demas
categorias de impactos restantes sus valores soa pono tienen valor
significativo, porque la generacion edlica no citmiye al cambio climatico, ni a
la respiracion de organicos e inorganicos, quetetfiea la salud humana, ya que
para su funcionamiento no utiliza minerales o costibles fosiles, la energia
primaria que requiere para el proceso de generatémtrica es el viento, siendo

este un recurso limpio y renovable.

FIGURA 2.8. CONTRIBUCION DE GENERACION DE 1 MW -H A LAS
CATEGORIAS DE DANOS UTILIZANDO ENERGIA EOLICA
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En la figura 2.8 se puede observar claramente hé&ribacion de generacion de
energia edlica a las diferentes categorias de dégiqeesadas en mili puntos de
generacion de energia); la mayor influencia se rehseobre la calidad del

ecosistema y esto se debe a que para generarcadlectimediante esta tecnologia
la principal accién impactante es por el uso dekt®, ya que este en muchas

ocasiones deja de ser utilizado para el cultivprdeluctos u otros usos y pasa a
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utilizarse por equipos de generacion eléctricasaado dafio a la flora y fauna
existente en el sector que se sitlan dichas mé&quias demas categorias de

dafos tienen valores que tienden a cero son nguiificativas.

No afecta a la categoria de recursos porque lgienedlica utiliza un recurso que
existe en la naturaleza considerada renovable,afauta a la categoria de la salud
humana ya que ésta tecnologia en la fase de geede electricidad no emite
gases contaminantes a la atmésfera. No obstante mahcionar que como se
observa en el gréfico los impactos no solo soncposa de emisiones gaseosas
contaminantes a la atmosfera que contribuyan abmantimatico, causen dafio a
la salud o agoten los recursos, sino que ademde @iectar a diferentes factores
de la naturaleza, y en esta ocasion es la calidadodsistema; posteriormente se
observard la necesidad de tomar en cuenta tod@eslisis para poder realizar la

comparacion con las demas tecnologias restantes.

Andlisis de ponderacién del proceso por categoriake impacto y dafios de la
energia solar fotovoltaica

En las figuras 2.9 y 2.10 que se observan a caiGo muestran la contribucion
de la generacién de 1 MW-h de energia solar fotaiwa sobre las categorias de
impactos y dafios respectivamente, (también expassadmili puntos).

FIGURA 2.9. CONTRIBUCION DE LA GENERACION DE 1 MW -H DE

ENERGIA SOLAR A LAS CATEGORIAS DE IMPACTO UTILIZAND O
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
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La figura 2.9 muestra que la etapa de generaciérerdergia tiene mayor

influencia sobre la categoria del uso del terreratrd de las categorias de
impacto; esto se debe a que para generar eleatfioietdiante esta tecnologia se
requiere de un area determinada de terreno patditacion de los paneles
fotovoltaicos, causando impacto por uso y transémiom del terreno; en el resto
de las categorias sus valores son poco signif@stivo afecta a la respiracion de
organicos e inorganicos ni contribuye al cambimético porque en la etapa de
generacion de energia no produce gases contanmsndeteningin tipo a la

atmosfera. ElI mantenimiento de esta forma de ememg muy bajo,

diferenciandose asi de las demas tecnologias yaalgme contar con partes
moviles o rodantes no es necesaria la accion delbhe los paneles solares

requieren unicamente de limpieza periodica del@glia humedad.

FIGURA 2.10. CONTRIBUCION DE GENERACION DE 1 MW -H A LAS
CATEGORIAS DE DANOS UTILIZANDO ENERGIA SOLAR
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En la figura 2.10 se presentan los resultadosgdedtegorias de dafios y como se
puede observar la contribucion de generacién deyensolar fotovoltaica tiene la
mayor influencia sobre la categoria de calidad etglsistema (al igual que la
energia eolica) debido al uso del suelo, ya que @stmuchas ocasiones deja de
utilizarse para el cultivo de productos o inclusaendas y pasa a ser ocupado
por los paneles solares, destruyendo a la floeaugd que se encuentran en el sitio
de la ubicacion.
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En las demas categorias no tiene valor signifioatio afectando la categoria de
la salud huma porgque una vez que los paneles sotame instalados generan
electricidad hasta el fin de su vida util sin emifases de efecto invernadero u
otros contaminantes que contribuyan al cambio ¢lonalos riesgos potenciales
de impactos a la salud humana y el entorno, asoxiaon la emisién de metales
pesados como cadmio y selenio debido a incendibsstyuccion de los paneles,
son practicamente nulos, y ademas no afecta |lgyarédede recursos porque

utiliza un recurso renovable.

Energia hidraulica

En las figuras 2.11 y 2.12 que se presentan am@dion muestran la
contribucion de la generacion de 1 MW-h de eneltgtraulica sobre las
categorias de impactos y dafios respectivamentes@agas en mili puntos).

FIGURA 2.11. CONTRIBUCION DE LA GENERACION DE 1 M W-H A
LAS CATEGORIAS DE IMPACTO UTILIZANDO ENERGIA
HIDRAULICA.
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Como se puede apreciar en el grafico de la figuta & etapa de generacion de
electricidad mediante energia hidraulica tiene mayituencia en la categoria de

uso del terreno; esta categoria incluye dos elemadnhdamentales, la ocupacion
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y la transformacion del mismo, debido a que pargeliaeracion de electricidad
mediante esta tecnologia se ocupa una cantidadnietela de terreno,
transformandola durante la vida util de la centpadrque se requiere de
construccion de represas para embalsar el aguetaadi® a la flora y fauna
existente en dicho sector y aunque €l uso delneres a su vez producto de otras
fases que conlleva el ciclo de vida, sin embargmastiene durante la fase de

generacion de energia eléctrica.

Las deméas categorias son relativamente inapresjabt® emite gases
contaminantes a la atmésfera que contribuyan albwamlimético, ni a la
respiracion de organicos e inorganicos que afextarsalud humana, porque para
la produccion de electricidad utiliza un recursmongble no contaminante que es
el agua; las demas categorias son poco signifastipero sin embargo seran
tomadas en consideracion su importancia para guosterior poder hacer un

analisis por categoria de impacto si estas aséqoieran.

FIGURA 2.12. CONTRIBUCION DE LA GENERACION DE 1 MW -H A
LAS CATEGORIAS DE DANOS UTILIZANDO ENERGIA
HIDRAULICA.
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En la figura 2.12 la mayor contribucion de la gewe&n de energia eléctrica a
partir la energia hidraulica en las categoriasaf®sl, estd dada sobre la categoria
de la calidad del ecosistema; esto basicamenta seigvamente por el uso del
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terreno ya que para la generacion eléctrica mezlesta tecnologia se requiere de
un espacio de tierra que en muchas ocasiones @ejsed utilizada para la
produccion de cultivos u otros usos y pasa a atde por embalses y casas de
maquinas hidraulicas, causando dafio a la floraugaaxistente en aquel lugar.
No afecta a la categoria de recursos por que dayenprimaria que utiliza para la
generacion de electricidad es el agua y este @saumso que se encuentra en la
naturaleza con su principal caracteristica de gukngia y renovable, tampoco
afecta a la categoria de la salud humana ya gum décnologia en la fase de
generacion de energia eléctrica no emite gasearordntes a la atmdésfera que
son producto de una combustién, teniendo estagaréds un valor practicamente

cero.

Andlisis de ponderacién del proceso por categoriake impacto y dafios de la

energia a partir de la biomasa

En las figuras 2.13 y 2.14 muestran la contribudéna generacion de 1 MW-h
de energia a partir de la biomasa sobre las ca#sgole impactos y dafios

respectivamente (expresadas en mili puntos).

FIGURA 2.13. CONTRIBUCION DE LA GENERACION DE 1 MW -H DE
ENERGIA A LAS CATEGORIAS DE IMPACTO UTILIZANDO
ENERGIA A PARTIR DE LA BIOMASA
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Como se puede apreciar en la figura 2.13 al evéduemntribucion de generacion
de energia eléctrica a partir de la biomasa, lecypal influencia esta dada sobre
la respiracion de inorganicos, debido a que enatyoria el mayor impacto es
por las emisiones de gases a la atmosfera debi@@@mbustion de la biomasa
utilizada en la generaciéon de energia eléctricaitrdede esta categoria las
sustancias que principalmente afectan son el mdodxdiéxido de carbono (CO
y C(O,), oxidos nitrosos (NOXx), dioxido de azufre (& otros en menor cuantia.
Esto se debe a que para la produccion de eleetticitkdiante esta tecnologia la
materia prima que utiliza en el proceso de gen@nae@mana gases contaminantes
a la atmosfera que son producto de la combusti@existe en el caldero del

generador.

Ademas tiene influencia en la categoria de camloatco, por la emision de
CO, y otros gases que son producto del proceso deusiiab en la caldera del
generador por los residuos maderables, y que sdidesna la atmosfera; en este
analisis se puede apreciar algo muy importantequeda barra de puntuacion de

la categoria del cambio climético tiene también punatuacion negativa.

Ello se debe a que los desechos de la madera ftauala emisiéon del principal
gas contaminante en el proceso) provienen de baded;, y al momento que estos
gases salen a la atmosfera se considera que lag9lg los mismos arboles

(biomasa) absorben este £Quedando con un efecto nulo.

Claro esta que este es un recurso que existe eatlsaleza y esta considerado
como limpio y renovable, siempre y cuando el corsuno sobrepase la
produccion del mismo, es decir, que si se utiligaeghos de plantas estas deben

ser recultivadas.
En las demas categorias de impactos se obtienesaloco significativos debido

a lo explicado anteriormente; no obstante se deberar en cuenta para la

comparacion con las demas variantes.
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FIGURA 2.14. CONTRIBUCION DE GENERACION DE 1 MW -H A LAS
CATEGORIAS DE DANOS UTILIZANDO ENERGIA A PARTIRDE LA
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Por otro lado y como muestra la figura 2.14, laegecion de electricidad a las
categorias de dafios con energia a partir de laasmriene la mayor influencia
sobre la categoria de la salud humana debido apquee la produccion de
electricidad se queman residuos de madera y elisiata la emision de gases
contaminantes a la atmosfera (principalmente rasidin de inorganicos),
afectando a la salud humana; el resto de etapetiealores poco significativos.

Cabe mencionar que la madera es un biocombuspiel® no deja de tener
emisiones y, aunque es en minima proporcién, cansamnpacto negativo al

medio ambiente. No afecta a la categoria de res@s@ran proporcion ya que la
materia prima utilizada para generacion estd cersmith como un recurso
renovable, ni tiene mayor influencia dentro de #egoria de la calidad del
ecosistema ya que sus valores son poco signifasapor que no tiene emisiones
de gran consideracion al agua, al suelo ni ocupaespacio de terreno de

consideracion.
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Andlisis de ponderacién del proceso por categoriade impacto y dafios de
energia a partir de grupos electrogenos

En las figuras 2.15 y 2.16 que se presentan am@dion se muestran la
contribucién de la generacion de 1 MW-h de enemigartir de grupos
electrégenos sobre las categorias de impactos \ysdaBspectivamente,

(expresadas en puntos).

FIGURA 2.15. CONTRIBUCION DE GENERACION DE 1 MW -H A LAS
CATEGORIAS DE IMPACTOS UTILIZANDO GRUPOS
ELECTROGENOS
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Como se puede apreciar en la figura 2.15 la meluencia es causada por el
uso del diesel en la categoria de combustibledefdsiebido a que para la
produccion de electricidad mediante grupos eleetndog la materia prima
principal del proceso utilizada es este combuestiblel mismo proviene de la
naturaleza y esta considerado como un recursonovable, se observa un menor
valor significativo en las restantes categoriasol®erva ademas influencia sobre
la respiracion de inorganicos, ya que esta cat@gadrimayor impacto esta dado
por las emisiones de gases a la atmosfera prodect® combustion del diesel y

dentro de esta categoria, las sustancias que galmente afectan son los
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hidrocarburos, el mondéxido y diéxido de carbono (£ 0O0,), los 6xidos nitrosos

(NOy), el diéxido de azufre (S y otros en menor cuantia.

En la categoria de cambio climatico el mayor imp&st provocado por el empleo
de combustibles fosiles, debido a todos los contpsegue son emitidos a la
atmosfera en el proceso de generacion de electdddrante la combustion en la

caldera del generador.

Los sistemas térmicos clasicos basados en los iibles fosiles, lignito,
carbon, petréleo y gas natural contribuyen en ur¥®8l calentamiento global
provocado por las tecnologias de generacion ddrieldad, siendo la causa
principal las emisiones de diéxido de carbono {CQue ocurren durante la etapa

de combustion.

La etapa de generacién de electricidad tambiée figtuencia sobre la categoria
de uso del suelo debido a que como se especifiedi@mente existen diferentes
etapas en el andlisis del ciclo de vida como efada de infraestructura para
construccion o transporte y algunas de estas séanan durante la operacion y

son consideradas durante la fase de generacidmedgi@.

FIGURA 2.16. CONTRIBUCION DE GENERACION DE 1 MW -H A LAS
CATEGORIAS DE DANOS UTILIZANDO ENERGIA GRUPO
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Como se puede apreciar en la figura 2.16 la mayeitribucién de la generacion
de energia con grupos electrogenos a las categiwidafios se observa sobre la
categoria recursos debido al consumo del diesil;cesnbustible es un recurso
gue se encuentra en la naturaleza pero se consideemovable. En contribucion
le sigue la categoria de la salud humana debidocaihtaminacion atmosférica
producto de las emisiones de gases de la combygwtidcipalmente respiracion
de inorganicos, que afectan a la salud de las passp contribuyen ademas al
cambio climatico; y una menor influencia se obsesabre la calidad del
ecosistema, aportes que se deben a los diferémidessfque emiten al ecosistema
(aire, agua, suelo) y al uso del terreno.

Andlisis de ponderacién de procesos por categoria® impactos y dafios de

energia comparando todas las variantes

En la figura 2.17 y la tabla 2.1 se muestran lardmrcion de la generacion de 1
MW-h a las categorias de impacto, utilizado to@dastécnologias en estudio en
cada una de las barras de la figura se puede aprecicontribucion de las

diferentes variantes el andlisis de ciclo de vistare expresadas en puntos y mili

puntos.

FIGURA 2.17 COMPARANDO LA GENERACION DE 1 MW -H A LAS
CATEGORIAS DE IMPACTOS UTILIZANDO TODAS LAS VARIANT ES
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En la figura 2.17 graficamente se observa que &gém generada a partir de
grupos electrogenos tiene una mayor influenciaalar las diferentes categorias
de impactos; en particular su influencia mayor effeja sélo la categoria de
combustibles fésiles, ya que este se consideraaurso no renovable; en lo que
respecta las energias renovables se observa quaysu contribucion esta dada
sobre el uso del terreno (en el lado derecho dggleia se puede apreciar la
puntuacion de cada variante), ya que estas en goriaae manifiestan en mili y
micro puntos. En la tabla 2.1 se puede apreciavalmes de contribucion de

cada variante.

TABLA 2.1. COMPARACION DE GENERACION DE 1MW -H A LAS
CATEGORIAS DE IMPACTOS UTILIZANDO TODAS LAS VARIANT ES

Titulo: Comparando procesos

Método: Eco-indicator 99 (H) V2.04 / Europe EI 99 H/H

Indicador: Ponderacion

Por categoria de impacto: |Si

Omitir categorias: Nunca

Modo relativo: No

Categoria de impacto Unidad |E. Fotovoltaica |E. Biomasa |G. Electrégenos |E. Edlica  |E. Hidraulica
Total Pt 0,02 0,002 54,31 0,02 0,18
Carcinogenesis Pt 0 0,0001 0,07 0 0
Resp. Organica Pt 0] 2,4507E-07 0,05 0 0
Resp. Inorganica Pt 0] 0,00173234 1,61 0 0
Cambio climatico Pt 0] 7,2014E-06 0,46 0 0
Radiacion Pt 0] 3,147E-07 0,01 0 0
Capa de ozono Pt 0] 1,3687E-09 0,02 0 0
Ecotoxicidad Pt 0] 0,00014922 0,13 0 0
Acidificacion Pt 0] 5,412E-05 0,25 0 0
Uso del terreno Pt 0,02] 0,00018662 0,09 0,02 0,18
Minerales Pt 0] 5,3265E-08 0,02 0 0
Combustibles fésiles Pt 0] 3,9376E-05 51,61 0 0

Por otro lado en la figura 2.18 y en la tabla 2i12de observarse también el efecto
del grupo electrégeno sobre la categoria de resulaccual se destaca sobre el
resto de las contribuciones de las demas categdeiadanios ofrece el propio

grupo electrogeno y el resto de las fuentes erieagéainalizadas, debido a las
mismas consecuencias citadas anteriormente (usonaeustibles fésiles).
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FIGURA 2.18. COMPARANDO LA GENERACION DE 1 MW -h A LAS
CATEGORIAS DE DANOS UTILIZANDO TODAS LAS VARIANTES EN
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TABLA 2.2. COMPARACION DE GENERACION DE 1MW -H A LAS
CATEGORIAS DE DANOS UTILIZANDO TODAS LAS VARIANTES

Titulo: Comparando procesos

Método: Eco-indicator 99 (H) V2.04 / Europe EI 99 H/H

Indicador: Ponderacion

Por categoria de impacto: |No

Omitir categorias: Nunca

Modo relativo: No

Dafio de categoria Unidad |E. Fotovoltaica JE. Biomasa |G. Electrégenos |E. Edlica  |E. Hidraulica
Total Pt 0,02] 0,00228865 54,31 0,02 0,18
Salud humana Pt 0] 0,00185927 2,21 0 0
Calidad del ecosistema Pt 0,02] 0,00038995 0,48 0,02 0,18
Recursos Pt 0] 3,943E-05 51,63 0 0

2.5.4 Evaluacion o interpretacion

Como puede apreciarse en este estudio una caséiceedomun que presentan las
diferentes fuentes de energias renovables es queenision de gases
contaminantes a la atmdsfera y otros contaminastegen de otras etapas del
ciclo de vida que no corresponden a la etapa dergeidn eléctrica, y si se
observa que el impacto sobre el uso del terrenmaatiene durante la etapa

analizada.
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Sin embargo la energia eléctrica generada con gralgetrogenos causa mayor
impacto sobre el medio ambiente precisamente emtdpa de generacion
analizada teniendo como su principal causa el esaabustible fosil que es el

diesel afectando a los recursos de la naturalazsidErados como no renovables.
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CAPITULO IlI

PROPUESTA DE PROYECTO PARA SOLUCIONAR
EL CASO DE UNA COMUNIDAD SIN ACCESO A
ELECTRICIDAD

3.1 Introduccioén

En este capitulo se pretende analizar el impactoiaantal que puede causar la
instalacion de equipos de generacion eléctrica pareeer de electricidad a una
comunidad modelo sin acceso a la red de un siséédotrico, continuando con la

metodologia ya descrita en el capitulo previo a.est

El objetivo final de este trabajo es conocer el portamiento de cada variante
que permita enfocar a una posible solucion para&mpodrementar el servicio de
electrificacion a ciertos sectores que no cuentan energia eléctrica evitando
causar el menor impacto posible. Para este andlsds realiza un

dimensionamiento preliminar para cada tecnologia.
3.2 Presentacion del caso

La comunidad que se va analizar se refiere a umacidad modelo, que puede
estar presente en una zona determinada del Ecysatargste caso se ha tomado
como referencia un sector de la region insular,coonplir con ciertos beneficios
climatoldgicos siendo sus caracteristicas prinegpé#a radiacion solar que existe
en estos sectores de una forma estable, asi camtuéta aprovechar de las
corrientes a aire que son de gran interés parardéaala generacion de energia
eléctrica mediante generadores eolicos y el usa@rdeos electrégenos que

pueden instalarse en diferentes regiones del pais.



TABLA 3.1. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Equipos Tensio | Potencia de Np. Promedio _de uso
n (V) | consumo (W)| Equipos | al mismo tiempo
Bombillos 110 40 75 0,8
Lamparas 110 25 30 1,0
TV 110 150 30 1,0
Refrigeradores 110 115 25 0,5
Ventiladores 110 30 10 0,8
Aires acondicionados 220 1500 5 0,2
Radios 110 5 27 0,8
Grabadoras 110 15 15 0,8
Lavadoras 110 180 16 0,5
Planchas 110 1000 39 0,2
Computadoras 110 200 10 0,5

Caracteristicas de la comunidad

La comunidad en estudio consta de 45 viviendas yni@mas poseen aparatos y
equipos de uso doméstico como televisores, refiyees, bombillas, radios y

ventiladores. Los equipos que estan en existenemmaddan un consumo de
electricidad y en la tabla 3.1 se presentan laactenisticas fundamentales con la

gue cuenta cada uno de los equipos.

3.3 Metodologia

El método que se usa en el dimensionamiento predinde esta comunidad esta
montado, en hojas de célculo (Excel), y el mismaeseuentra disefiado para
dimensionar los diferentes equipos requeridos [@arastalaciéon de tecnologias
de generacidn como son convertidores, reguladdraeterias y equipos de
generacion a utilizar para cada tecnologia. Adecaésula la potencia de cada
equipo, la potencia total de salida de la fuemteantidad de energia a almacenar,
el costo de inversion inicial, y el costo referal@0 afios. El método considera un
sistema de generacion fotovoltaico, un sistemaetergcion a partir de un grupo
electrégeno, un sistema de generacion edlica yersad de generacion

combinados o hibridos para los cuales considergvdtiaico mas grupo



electrébgeno, fotovoltaico mas aerogenerador, gruptectrogeno mas
aerogenerador y una combinacién de todos los sstesistema fotovoltaico,

grupo electrégeno y sistema eolico. Usando cadalernas variantes.

Consumo energético de los equipos que conformandamunidad modelo

Para realizar la valoracion del consumo energétjge pueden producir los
equipos se acude a las caracteristicas que sentaa dicha comunidad, se
ingresa los valores caracteristicos de dichos equgn una caracterizacién donde
se considera el numero de equipos, la tensionptenpia de cada equipo y el
tiempo de trabajo en horas al dia, dando como teskulla potencia total, la
energia consumida en (kW-h/dia), la energia redagror afio (kW-h/afio) y el

porcentaje de consumo total de los equipos.

3.4 Generacion fotovoltaica

El dimensionamiento preliminar del sistema de gacién mediante paneles
solares fotovoltaicos en este trabajo esta encawirga la utilizacion de los
sistemas en forma aislada de la red de un sistédctrieo; a continuacion se
describen los elementos de la misma y la especificade los datos a ingresar, se
mencionan los mas importantes en funciéon del sstarimatoldgico que

mantiene el Ecuador y de las caracteristicas qedgoualcanzar los equipos.

» Latension del convertidor que se toma como retéaess de 96 V.

« El cubrimiento de energia fotovoltaica requerida&sl00 %, ya que este
es un sistema de generacion puro, por lo que detmer ¢a demanda de
energia total de la comunidad.

» Se establece 2 dias de autonomia debido a la leariatermitente de la
irradiacion solar durante los periodos bajos deegatde la fuente de
energia primaria; la irradiacion solar que se tammacuenta para este

dimensionamiento es de 5 kW-H/por dia, con 5 horas de sol pico.
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* La capacidad de las baterias es de 3 000 Ah, datde esta manera
colocar mayor namero de baterias para poder ahespacio, con una
tensién de 12 V y 50 % de profundidad de descarga.

» La potencia del panel es de 180 W.

* Las tablas 3.2 y 3.3 presentan el costo de la siv@iinicial y los costos
referidos a 20 afios respectivamente que se reguier@ generacion de
electricidad usando paneles solares fotovoltaicos.

TABLA 3.2. COSTO DE INVERSION INICIAL

EQUIPO INVERSION [ INVERSION TOTAL
(por equipo)

Paneles 545,16 74 300,3(
Convertidor 19 429,56 17 663,24
Regulador 1011,96 919,96
Bateria 1 584,00 21 588,4(
O&M de paneles/afio 0,00 0,00
O&M de (Convertidor + regulador)/affio 0,00 0,00
O&M de bateria/afio 2 158,84 2 158,84
Accesorios e instalacion 36 798/41 36 798,41
TOTAL 153 429,14

TABLA 3.3. COSTOS ANUALES REFERIDOS AL TIEMPO DEL P ROYECTO

Capital Reposicién| 0 & M Total

($/afio) ($/afio) ($/afo) ($/afnio)
Paneles 9947,23 -585,40 0,00 9 361,84
Baterias 2 890,23 2 160,77 29 422,972 34 473,92
Convertidor + Regulador 2 487,90 -191,01 0,00 2 296,88
TOTAL 15 325,36| 1 384,36 29 422,92 46 132,64

3.5 Generaciéon con Grupos Electrogenos

Un grupo electrogeno es una maquina que mueve uerawor de energia

eléctrica a través de un motor de combustion iatenormalmente se utiliza

cuando hay déficit en la generaciébn de energia lgénalugar, una de sus

utilidades mas comunes es en aquellos lugares dumdh@y suministro a través

de la red eléctrica, generalmente en zonas agsicolia pocas infraestructuras o
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viviendas aisladad.os parametros a considerar

para el dimensionamiéa

generacion eléctrica mediante grupos electrégemoos siguientes:

El cubrimiento de energia por diesel que se desdalel00 %, ya que esta
debe abastecer la demanda total de energia regyenida comunidad con
una duracién de 10 horas de trabajo por dia pesyishientras para el
resto de horas de energia requerida se colocanoo like baterias para
cubrir la demanda de energia, teniendo las mismas capacidad de
3 000 Ah con 50 % de profundidad de descarga.

Se consideran 2 dias de autonomia para el casouenel grupo
electrégeno se quede sin combustible o sufra algueda.

La tension del convertidor es de 96 V.

Las tablas 3.4 y 3.5 que se presenta a continuawsidstran el valor de
inversion inicial y los costos referidos a 20 aiespectivamente, que se

requieren para generacion de electricidad medesttetecnologia.

TABLA 3.4. VALOR INVERSION INICIAL

EQUIPO INVERSION | INVERSION TOTAL
(por equipo)

Grupo electrégeno 49 045,76 44 587,06
Convertidor 58 854,9p 53 504,471
Regulador 3 065,36 2 786,69
Bateria 1 584,00 21 588,4(
O&M de GE/afio 29,20 26,55
O&M de (Convertidor + regulador)/aifio 0,00 0,00
O&M de bateria/afio 431,77 431,77
Accesorios e instalacion 6 123,33 6 123,33
TOTAL 129 048,27

TABLA 3.5. COSTOS ANUALES REFERIDOS AL TIEMPO DEL P ROYECTO

Capital |Reposicion| O & M Total
($/aiio) ($/afio) ($/ano) ($/afio)
Grupos electrébgenos 5 969,267 845,08 29,20 13 843,54
Baterias 2 890,23 2 160,77 29 422,92 34 473,92
Convertidor + Regulador 7 536,19 -578,61 0,00 6 957,59
TOTAL 16 395,68| 9 427,23 29 452,172 55 275,03
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3.6 Generaciéon con Energia Edlica

El dimensionamiento preliminar del sistema de g@rién mediante energia
eolica depende de la especificacion de los datogyr@sar; en la practica, los
detalles de la construccion de cada componenteepuséhr de un disefio a otro
de acuerdo a las condiciones locales, los matsr@ibponibles y la creatividad
del disefiador pero estas componentes son, pordalare comunes en los
aerogeneradores; a continuacion se mencionan f@mpaos mas importantes en

funcion del sistema climatologico que mantienecldglor.

» El cubrimiento de energia por el aerogeneradorsgudesea es del 100 %,
por lo que dicho aerogenerador puede cubrir la ddm#otal de energia
que requiere la comunidad.

* Con un factor de capacidad previsto de 0,25.

» El sistema se dimensiona para 2 dias de autonormaialando un banco de
baterias con una capacidad de 3 000 Ah, para ocuanderogenerador
requiera ser parado por alguna causa.

* La velocidad del viento media en sectores insulaes de
aproximadamente 6 m/s, considerados una buenaidagade energia
primaria para poner en funcionamiento dicho germradlico.

* Latension del convertidor es de 96 V.

* Las tablas 3.6 y 3.7 muestran el costo de inversi@ial y el costo

referido a 20 afios para la generacion con estaltagia.

TABLA 3.6. VALOR DE INVERSION INICIAL

EQUIPO INVERSION [ INVERSION TOTAL
(por equipo)

Aerogenerador 30 665,34 27 877,58
Convertidor 17 810,483 16 191,30
Regulador 927,683 927,63
Bateria 1 584,00 21 588,4(
O&M de AEG/afio 557,56 557,55
O&M de (Convertidor + regulador)/affio 0,00 0,00
O&M de bateria/ano 431,77 431,77
Accesorios e instalacion 19 975)47 19 975,47
TOTAL 87 549,7(
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TABLA 3.7. COSTOS ANUALES REFERIDOS AL TIEMPO DEL P ROYECTO.

Capital | Reposicién| O & M Total
($/afio) ($/afio) ($/afio) ($/afio)
Aerogenerador 3732,22013 956,38 506,87 18 195,44
Baterias 2 890,23 2 160,77 29 422,92 34 473,92
Convertidor + ReguladoR 291,84 -491,77 0,00 1 800,09
TOTAL 8 914,31 15 625,39 29 929,78 54 469,48

3.7 Generacion fotovoltaica mas grupo electrégensigtema
hibrido)

Estos proyectos suelen ser realizados en zonasalejayglas de la red general de
distribucion eléctrica; el tamafio y tipo de la atation depende Unicamente de
las necesidades del usuario y es caracteristied@nque la instalacion se situe
muy cerca del centro de consumo, requiriéndoseiédrgemente la existencia de

un banco de baterias.

Cuando la instalacion es aislada de la red elécyrise disefia para proporcionar
suministro eléctrico a una demanda de energia gu@rande, o debe ser

permanente se recurre a este tipo de instalacibrida).

Para realizar el dimensionamiento de un sistem@dbilhay que tener en cuenta
principalmente la variante que mas aporte de em@mfiregue; en este sistema se
considera que para cubrir la energia que la coradnidquiere mediante paneles
solares es de un 25 %, y el cubrimiento de enengidiante grupos electrégenos
se considera un 75 %, dando como resultado la sumate las 2 fuentes de
energia un total de 100 %; se dimensiona paradiiaautonomia y los demas
parametros restantes son tomados en funcion de tmdelogia descrita
anteriormente. Las tablas 3.8 y 3.9 muestran ¢ébaesinversion inicial y el costo

referido a 20 anos.
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TABLA 3.8. COSTO INVERSION INICIAL

EQUIPO INVERSION | INVERSION TOTAL
(por equipo)

Paneles 545,16 74 300,3(
Convertidor 19 429,56 17 663,24
Regulador 1011,96 919,96
Bateria 1 584,00 21 588,4(
Grupo electrégeno 36 784,32 33 440,29
O&M de paneles/aiio 0,00 0,00
O&M de (Convertidor + regulador)/affio 0,00 0,00
O&M de bateria/afio 431,77 431,77
O&M de GE/afio 29,20 26,55
Accesorios e instalacion 38 470/42 38 470,47
TOTAL 186 840,94

TABLA 3.9. COSTOS ANUALES REFERIDOS AL TIEMPO DEL P ROYECTO

Capital Reposicién] O &M Total
($/aiio) ($/afio) ($/afio) ($/afio)
Paneles 9947,23 -585,40 0,00 9 361,84
Baterias 2 890,23 2160,74 5884,58 10 935,59
Convertidor + Regulador 2487,90 -191,01 0,00 2 296,88
Grupos electrégenos 4 476,955 883,80 29,20 10 389,94
TOTAL 15325,36] 1384,3q 588458 32 984,24

3.8 Generacion hibrida fotovoltaica mas aerogeneran

Los sistemas hibridos de este tipo tratan de opgimias mejores condiciones del
viento y el sol, complementandose entre si. Loss diégos y de viento,

normalmente nubosos, apenas permiten aprovechaz &olar, mientras que son
ideales para la operacion de los aerogeneradomssuP parte, los dias de
anticiclon suelen provocar cielos despejados cao pgento y por tanto, mas
adecuados para los sistemas fotovoltaicos. El dimeamiento preliminar de
este sistema hibrido se basa principalmente enlelngiento de energia que se
desea obtener de cada fuente; para el sistemaft@ico se tomo como base de
cubrimiento de energia del 25 %, el resto de eaergfuerida tiene que ser

asumida por el sistema eodlico mediante un aerogdaecon un 75 %, dando asi
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la sumatoria total de ambas tecnologias un 100 &4ehsion del convertidor es

de 96 V, considerando 2 dias de autonomia, la Meldanedia del viento es de

6 m/s, siendo esta una velocidad considerableqagal generador edlico asuma

la mayor parte de la energia que se requiere, rageque los demas parametros

son tomados de las tecnologias descritas antemdemin las tablas 3.10 y 3.11

muestran

respectivamente.

los costos de

inversion

TABLA 3.10. COSTO DE

INVERSION INICIAL

EQUIPO INVERSION | INVERSION TOTAL
(por equipo)

Paneles 545,116 74 300,3(
Convertidor 19 429,5p 17 663,24
Regulador 1011,96 919,96

Bateria 1584,0D 21 588,4(
Aerogenerador 22 999,01 20 908,14

O&M de paneles/afio 0,90 0,00
O&M de (Convertidor + regulador)/aifio 0,00 0,00
O&M de bateria/ano 431,17 431,77

O&M del AEG/afio 418,16 418,16
Accesorios e instalacion del AEG 6 272146 6 272,46
Accesorios e instalacion de FV 36 79841 36 798,41
TOTAL 179 300,88

Capital Reposicién o&M Total

($/afio) ($/ario) ($/ario) ($/afid

Paneles 9947,23  -585,40 0,00 9361,84
Baterias 2 890,23 2 160,77 5884,58 10 935,59
Convertidor + Regulador 2 487,90 -191,01 0,00] 2 296,88
Aerogenerador 2 799,16 13 956,38 380,15 17 135,69
TOTAL 18 124,52| 15 340,75 6 264,73 39 730,00

3.9 Generacién hibrida grupo electrogeno mas aerogerador

inicial y costeserrdos a 20 afios

TABLA 3.11. COSTOS ANUALES REFERIDOS AL TIEMPO DEL PROYECTO

Otra posibilidad es la union de la instalacion deagrogenerador y un grupo

electrogeno. Aunque este Ultimo no es un sistemangegia renovable, puede
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servir como sistema auxiliar para momentos de ilélccorrientes de aire, o para
cubrir consumos puntuales de elevada potencia. Bardimensionamiento

preliminar de estas variantes se considera que waaale ellas aportan mitad a
mitad del cubrimiento de energia requerido, egasi para el aerogenerador se
tomo como base del 50 %, del cubrimiento de engcgiaun factor de capacidad
de 0,25 prevista, y el grupo electrogeno cubreted 60 %, de energia total

requerida, dando una sumatoria total de las domlkegias del 100 %, con 2 dias
de autonomia; los demas parametros se toman cdereneia de cada tecnologia
descrita anteriormente. En las tablas 3.12 y 3d3nsiestran los costos de
inversion inicial y los costos referidos a 20 afespectivamente, para generacion

eléctrica mediante este sistema.

TABLA 3.12. COSTO DE INVERSION INICIA L

EQUIPO INVERSION [INVERSION TOTAL
(por equipo)

Aerogenerador 15 332,67 13 938,79
Convertidor 8 905,2p 8 095,65
Regulador 463,811 463,81
Bateria 1584,00 21 588,4(
O&M del AEG/afio 278,78 278,78
O&M de (Convertidor + regulador)/afio 0,00 0,00
O&M de bateria/afio 431,17 431,77
Grupo electrégeno 24 522,88 22 293,53
O&M de GE/afo 29,20 26,55
Accesorios e instalacion 13 226,00 13 226,0d
TOTAL 80 343,21

TABLA 3.13. COSTOS ANUALES REFERIDOS AL TIEMPO DEL PROYECTO

Capital |Reposicién| O & M Total
($/afio) ($/afio) ($/afio)|  ($/afio)
Aerogenerador 1866,11 6 978,19 253,43 9 097,73
Grupos electrégenos| 2 984,633 922,53 29,20 6 936,36
Baterias 2 890,23 2 160,712 160,77 7 211,78
Convertidor + Reguladoil 145,93 -245,88 0,00] 900,05
TOTAL 8 886,90| 12 815,612 443,41 24 145,91
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3.10 Generacion hibrida fotovoltaica mas aerogenedar mas

grupos electrégeno

Este tipo de sistema mixto edlico, fotovoltaico g contar con un grupo

electrogeno de apoyo, alimentado con algun tipoaebustible, ya sea diesel o
gasolina. El objetivo es mantener un nivel de cadacuado en las baterias,
cuando ni el sol ni el viento proporcionen la efeerguficiente; se trata de

sistemas especiales que inicialmente pueden resals#osos segun el tamafio y
las necesidades que se requieran, pero es contemealizar un estudio para
verificar cual es la mejor opcion. Para el dimenamiento de este sistema se
considera los tres tipos de generacion, para lbetuaibrimiento de energia que
se desea para la comunidad mediante energia ftameles del 20 %, para el
aerogenerador es del 40 % y para el grupo electoogel 40 %, dando una

sumatoria total de las tres tecnologias de un 1000¥ 2 dias de autonomia; al
igual que los otros casos los demas parametroorssideran a partir de las

variantes descritas anteriormente. En las tablb4 ¥8.3.15 se indican los costos
de inversion inicial y los costos referidos a 20osfipara generacion de

electricidad mediante este sistema.

TABLA 3.14. COSTO INVERSION INICIAL

EQUIPO INVERSION [ INVERSION TOTAL
(por equipo)
Paneles 545,16 74 300,80
Convertidor 19 429,56 17 663,p4
Regulador 1011,96 919,96
Bateria 1 584,00 21 588,40
Aerogenerador 12 266,14 11 151}03
Grupo electrégeno 19 618,31 17 834,82
O&M de paneles/afio 0,00 0,p0
O&M de (Convertidor + regulador)/afio 0,00 0,00
O&M de bateria/afio 431,77 43177
O&M del AEG/afio 223,02 223,02
Accesorios e instalacion GE 891,74 891,74
Accesorios e instalacion del AEG 3 345,31 3345,31
Accesorios e instalacion de FV 36 798,41 36 798,41
TOTAL 185 148,0(
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TABLA 3.15. COSTOS ANUALES REFERIDOS AL TIEMPO DEL PROYECTO

Capital | Reposicion| O & M Total

($/ano) ($/ano) ($/ano) ($/ano)
Paneles 9947,23 -585,40 0,00 9 361,84
Baterias 2 890,23 2 160,775 884,58 10 935,59
Convertidor + Regulador 2 487,90 -191,01 0,00 2 296,88
Grupos electrébgenos 2 387,703 138,02 29,20 5 554,93
Aerogenerador 1 492,893 956,38 202,75 15 652,04
TOTAL 19 205,95| 18 478,776 116,53 43 801,25

Resumen de todas las variantes

TABLA 3.16. COMPARACION DE TODAS LAS VARIANTES

COMPARACION ENTRE VARIANTES

Variante Costo inversion inicial Costos referido a 20 afios
Fotovoltaica 153 429,14 46 132,64
Grupos Electrogenas 129 048,27 55 275,03
Eodlica 87 549,70 54 469,44
FV + GE 186 840,92 32 984,24
FV + AEG 179 300,88 39 730,00
GE + AEG 80 343,27 24 145,91
FV + GE + EE 185 148,00 43 801,25

La tabla 3.16 permite realizar una comparaciérodad las variantes aplicadas en
el disefio preliminar; como se observa el sisterbhadu fotovoltaico mas grupo
electrégeno mas aerogenerador, inicialmente reseitacl mas costoso y con
menor valor se encuentra el sistema hibrido grigmirégeno mas aerogenerador.
Haciendo referencia a los costos referidos a 2@ gi®de observarse, que el
grupo electrogeno puro resulta ser el méas costasbido al costo de
mantenimiento y al costo de combustibles, que ezgqupara generar electricidad,
que por lo regular tienden a subir cada dia masn&mor valor se encuentra el
sistema hibrido grupo electrégeno mas aerogeneramvosirtiéndose este en la

opcion mas atractiva desde el punto de vista ecmodm
Sin embargo, no se puede descartar la posibiligadpticar el sistema hibrido
fotovoltaico mas aerogenerador, que en un prin@pi@osto resulta ser elevado

pero si se observa en costos referidos a 20 afiedepser una opcion a
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considerarse, mas aun si se mira desde el puntistdeambiental, ya que se trata
de sistemas de generaciéon limpios que no emiteasgasntaminantes en gran

proporcion que afecten el medio ambiente.

3.11 Aplicacion del método del Analisis de Ciclo déida (ACV) a
los esquemas de generacion de electricidad evaluada

preliminarmente
3.11.1 Definicion de objetivo y alcance

El objetivo de este capitulo consiste en analizaewaluar las diferentes
alternativas de generacion de electricidad vistaer@rmente a partir de la
evaluacion del impacto ambiental, comparando lasnmas con el objetivo de
seleccionar las mejores alternativas desde el pdateista ambiental, para la

implantacion de electricidad en la comunidad priesknanteriormente.

3.11.1.2 Alcance

Definicién del sistema en estudio para las difereas variantes de generacion
eléctrica

Para la implantacion de energia eléctrica, en tautidad prevista se considera;
la energia edlica, solar fotovoltaica, la genemaaé electricidad a partir de un
grupo electrégeno y se toma en consideracion gismsas hibridos presentados,
gue son producto de la combinacion de las treolegias descritas. Este estudio
se realiza tomando como referencia los pasos daef@dologia vista en el

capitulo previo y se realiza la evaluacion del intpale las diferentes variantes.
El alcance de este estudio contempla Unicamenttada de generacion de

electricidad quedando excluidas la fase de corgtmcde infraestructura,

transporte y distribucion de la misma
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Unidad funcional

La unidad funcional que se toma en cuenta, esoldugcion de 49,28 MW-h para
todas las alternativas de generacion de electdcipladiendo esta ser modificada

en funcion del objetivo de estudio.

Requisitos de la calidad de datos

Los datos de inventario fueron proporcionados p&@eatro de Entrenamiento de
la Union Eléctrica de la Habana, ya que el inveéntas la etapa mas compleja
para el analisis de ciclo de vida, se intentd astealores de maxima calidad, de

entradas y salidas para todas las variantes.

3.12 Analisis del inventario

Como se vio en el capitulo previo para realizardlisis de inventario de ciclo de
vida (ICV) es necesario cuantificar el consumo datemas primas, energia,
residuos solidos, vertidos al agua y emisiones ar#sfera y en cada caso se
especifican la unidad funcional de acuerdo a lgpatibilidad de datos de
inventario. A continuacion se presentan cada undodeinventarios para las

distintas tecnologias.

TABLA 3.17. INVENTARIO DE DATOS PARA ENERGIA SOLAR

Materiales de entrada| Categoria del material Unidads | Cantidad
Energia solar kW-h/m 5
Materiales de salida Unidades| Cantidad
Energia generada Flujo elemental MW- 1
Basura domestica Flujo elemental| *MiW-h | 0,00031

Obras permanentes
Area del predio mMMW-h | 0,214
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TABLA 3.18. INVENTARIO DE DATOS PARA GRUPOS ELECTRO GENOS

Materiales de entrada Categoria del material Unidads Cantidad
Combustible Diesel sin limpigrProducto de otro sistemaron/MW-h 0,2559
Materiales de salida Unidades| Cantidad
Energia generada Flujo elemental MW-H 1
Grasas y Aceites Flujo elemental Kg/MWih  0,000023
Agua para limpieza maquina Flujo elemental *IMw-h | 0,00000234
Aceites usados Flujo elemental Kg/MW;:h 0,0082
Obras permanentes
Area del predio AIMW-h 0,049
Emisiones
CcoO Flujo elemental Kg/ MW-H 0,003
NOXx Flujo elemental Kg/ MW-h 0,0481
SO, Flujo elemental Kg/ MW-h 0,0082
CO, Flujo elemental Kg/ MW-h 1,6712

TABLA 3.19. INVENTARIO DE DATOS PARA ENERGIA EOLICA

Materiales de entrada Categoria del material Unidads | Cantidad
Viento Producto de otro sistema m/s 6
Materiales de salida Unidadeg Cantidag
Energia generada Flujo elemental MW-h 1
Grasas y Aceites Flujo elemental Kg/MW-19,000023
Residuos solidos peligrosos Flujo elemental MMW-h 0,005
Aceites usados Flujo elemental Kg/MW-h 0,01
Solvente usado Flujo elemental Kg/MW-h 0,002
Basura domestica Flujo elemental 3mwW-h | 0,00015
Obras permanentes
Area del predio AIMW-h 0,31

3.13 Evaluacion del impacto

Caracterizacion y valoracion de la energia generada

En esta fase se utiliza el programa mencionadgiantente ingresando los datos
del inventario de entradas y salidas dando comaoltag® la evaluacion de
impacto de las diferentes variantes en estudiogue permitira realizar la

interpretacion de los resultados vy analizar latrdoucion de las etapas de
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generacion de electricidad con enfoque de ciclvida a las distintas categorias
de impactos y de dafios segun el eco indicador &9,mismas que estan
expresadas en puntos de generacion de energiaasttsmesultados también son

expresados mediante tablas obtenidas en el programa

Se observa que la generacion de electricidad med&rgrupo electrégeno tiene
la mayor influencia en la categoria de impactogesdédis combustibles fosiles,
seguido por el sistema hibrido energia edlica m#@sogelectrogeno y en un tercer
lugar con valores similares se encuentran losmsatehibridos energia solar mas
grupo electrogeno mas energia eodlica y energia sods grupo electrégeno.
Como se esperaba en la valoracion de estas teéa®ldgene un papel
fundamental el consumo de diesel, el cual tambifattaa en menor valor
significativo, las categorias carcinogénesis, rasfiin de inorganicos, cambio
climatico, debido principalmente a las emisionegal&es a la atmdsfera producto

de la combustion del diesel utilizado en la geriérade electricidad.

La figura 3.1 muestra la comparacion de todos lossquemas y sus aportes a
las diferentes categorias de impactos.

FIGURA 3.1. COMPARACION DEL PROCESO DE GENERACION
ELECTRICA DE 49,28 MW -h A LAS CATEGORIAS DE IMPACTOS CON
TODAS LAS VARIANTES
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La energia solar pura, la energia edlica pura \sigiema hibrido energia
fotovoltaica més energia edlica tienen mayor imfti@ sobre el uso del terreno
dentro de las categorias de impactos, esto seadgbe se mantiene la accion del
uso del suelo desde la fase de construccion daestfiuctura hasta la fase de
generacion de electricidad, mientras en las derategarias no tienen valores

significativos

FIGURA 3.2.COMPARACION DEL PROCESO DE GENERACION DE 49,28
MW -H A LAS CATEGORIAS DE DANOS CON TODAS LAS VARIANTE S EN
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La figura 3.2 muestra los efectos que ofrecen stawraliferentes categorias de
dafios a los esquemas analizados. Se observa qatefpria mas afectada es la
relacionada con las fuentes teniendo un primer llagaefectos que corresponden
a grupo electrogeno, en segundo lugar al sistebralbienergia edlica mas grupo
electrégeno y en tercer lugar, y con valores smdlalos sistemas hibridos
energia solar mas grupo electrogeno mas enerdgéa géknergia solar mas grupo
electrégeno; esto estd dado porque el grupo etgmimd utiliza un recurso no

renovable (el diesel) su uso también influye ecdeegoria de dafios a la salud
humana debido a la contaminacion atmosférica ptodieslas emisiones de gases
de la combustion (principalmente respiracion dergénicos) y por ultimo la

categoria calidad del ecosistema producto de tedasmisiones producidas en el

proceso de generacion de electricidad (solidasidés y gaseosas ).
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El resto de las variantes de esquemas (renovabites p hibridos) tienen valores
poco significativos dentro del resto de las catiegorde dafios y son casi
despreciables, mas aln si se compara con la cetefgorecursos.

Escenario para generacion eléctrica de la comunidadque consume 49,28
MW -h de energia en un afio

La figura 3.3 y la tabla 3.20 muestran la puntuacitnica de todas las

tecnologias; como se puede apreciar la energiaragEmemediante grupos

electr6genos tiene la mayor puntuacién en relaaitas demas variantes, siendo
esta variante la mas impactante de todas las tagias|debido al impacto sobre la
categoria de combustibles fésiles, seguido poisérea hibrido energia edlica

mas grupo electrogeno, y en tercer lugar con valsimilares estan los sistemas
hibridos energia solar mas grupo electrogeno magienedlica y energia solar
mAas grupo electrogeno; esto se debe a que lomassteibridos que se encuentran
asociados con un grupo electrégeno, causan impsaboe la categoria de

combustibles fésiles debido al uso del diesel gata &ecnologia requiere para
producir electricidad.

FIGURA 3.3. CONTRIBUCION DE GENERACION DE 49,28 MW -H EN
PUNTUACION UNICA UTILIZANDO TODAS LAS VARIANTES
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Como se aprecia en la figura las categorias festatienen valores poco
significativos, el mayor impacto que ocasionanlaecategoria de uso del terreno

no contribuyendo de una forma apreciable a caguma otra categoria.

La tabla 3.21 resume los resultados obtenidos dedhiacion técnica econdémica
y la aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida pdos diferentes esquemas

acogidos.

TABLA 3.20. CQNTRIBUCION DE GENERACION DE 49,28 MW -H EN
PUNTUACION UNICA UTILIZANDO TODAS LAS VARIANTES.

Titulo: Comparando fases del producto
Método: Eco-indicator 99 (H) V2.04 / Europe EI 99 H/H
Indicador: Puntuacion unica
Categoria de impacto: |Si
Omitir categorias: Nunca
Modo relativo: No
Categoria de impacto |Unidad |FV, GEy AEG | GE + AEG |E. Edlica |FVY GE |E. Solar |FVy AEG |G.Electrégeno
Total Pt 1244,8585] 1555,9944] 1,370329] 1244,859] 0,945969| 1,264239 3110,6184
Carcinogénesis Pt 1,4919159| 1,8650841 0] 1,491916 0 0 3,7301683
Resp. Organica Pt 1,0518844] 1,314989 0] 1,051884 0 0 2,6299779
Resp. inorgéanica Pt 36,310152] 45,392296 0] 36,31015] 0 0 90,784591
Cambio climético Pt 10,139968] 12,676246 0] 10,13997 0 0 25,352492
Radiacion Pt 0,13594998] 0,16995472 0] 0,13595 0 0] 0,33990943
Capa de 0zono Pt 0,51709556] 0,64643504 0] 0,517096) 0 0 1,2928701
Ecotoxicidad Pt 3,0703076] 3,838274 0] 3,070308 0 0 7,6765479
Acidificacion Pt 5,643045]  7,054522 0] 5,643045| 0 0 14,109044
Uso del terreno Pt 2,8205362] 3,2894158| 1,370329] 2,820536] 0,945969| 1,264239 5,2085026
Minerales Pt 0,38638968] 0,48303611 0] 0,38639 0 0] 0,96607222
Combustibles fosiles [Pt 1183,2912] 1479,2641 0] 1183,291 0 0 2958,5283
TABLA 3.21. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS.
Esquema FV-GE-AEG GE-AEG Edlica FV-GE Fotovoltaica FV-AEG Grupo
Electrégeno
Tabla ACV 1245 1556 1,37 2333 0,94 1,26 3111
Cost. Inv. 185 148,00 80 343,21 87 549,76 186 153 429,14 179 300,88 129 048,29
Inicial 840,92
Cost. Inv. 43 801,25 24 145,91 54 465,48 32984,24 46 132,69 39 750,00 55 275,03
20 afios

Si se analiza la tabla 3.21 puede concluirse quealéante mas adecuada,
tomando en consideracién tanto el aspecto técngmmnrdémico como el Analisis
de Ciclo de Vida es de utilizar un esquema de gen@r de electricidad con
energia edlica bajo las condiciones expuestas yafmnte a los costos de

inversion inicial a corto y largo plazo es compeditcon las otras variantes o
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esquemas de generacion y muestra aporte pocoiciginid de impacto y dafio

sobre el medio ambiente.

No obstante, si se posee una fuente financierauadacel esquema de un sistema
hibrido que establece energia solar fotovoltaicangrgia edlica se presentan
como muy interesantes dado que soélo tiene en ceuatedto costo de inversion a
corto plazo (inicial), siendo competitiva con ldeiormente mencionada (energia
eolica pura) desde el punto de vista del Anali@sCitlo de Vida y se obtuvo

mejores resultados (con 28 % menor) en los codtrga plazo.

82



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

v' El estudio realizado a partir de los resultado®mibdbs en la elaboracién de
este trabajo de diploma comprueba que el uso dgiasaeno renovables es el

gue mayor impacto ambiental causa.

v/ Utilizando la metodologia del Analisis de Ciclo di&la, se obtuvo el perfil
ambiental de la produccién de electricidad por gaties de impacto y de
dafo, determindndose que los puntos criticos delesp de generacion de
electricidad, estan dados por el uso de combustildigiles afectando a los
recursos de la naturaleza ya que estos tienentead®&no renovables y en el
proceso de combustion ya que el mayor impactodzgia por las emisiones
de gases a la atmésfera usando energias no reesyglal uso del terreno en
la produccion de electricidad usando fuentes degémserenovables causando

impacto sobre la calidad del ecosistema.

v Del andlisis realizado en el estudio se determulg alternativa mas factible
para la comunidad modelo analizada es la enerdieag@or los valores
positivos que desde el punto de vista ambientalgmta y la competitividad

desde el punto de vista técnico econémico.



Recomendaciones.

v' Se recomienda realizar un estudio sobre este ntisma por cada tecnologia,
donde se considere todas las fases de ciclo ded@dde la extraccion de
materia prima para la fabricacién de los comporsehésta el final de la vida

atil de los equipos, “es decir de la cuna a la @b

v' Se sugiere que los datos a considerarse en eltam@mpara el Andlisis de
Ciclo de Vida sean de maxima calidad, para no faalw®n inventarios de la
base de datos de Ecoinvent, porque esta base ae @atsidera inventarios
para paises de Europa y EEUU, alejados de nugsifess.
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ANEXOS

Anexo A: Tabla de Resumen del Analisis de Inventario eaezdlica

Materiales de entradas y salidag 1MW

SALIDAS unidad cantidad /UF
solventes usados m3/MW-h 0,0048
Baterias Kg/MW-h 1,2005
aceite lubricante usado m3/MW-+h 0,1825
Residuos sélidos:

basura doméstica Ton/MW+h 0,036
obras permanentes ’m 2864,8259

Materiales de entradas

Aerogenerador

Voltaje

tablero eléctrico

Transformador

Anexo B: Tabla Resumen del Analisis de Inventario energia $otovoltaica

Materiales de Entradas y Salidas Unidad Cantidad
El cadmio Al aire | kg/MW-h| 1,9526E-0§
Riegue, natural no especificado recurso ° /MW-h | 0,00906785
La ocupacion, el sitio del extracto mineral recufsan’ /MW-h 6,5807E-05
La transformacion, area cultivable recurso ° /KW-h 5,6665E-06
La energia, solar recursp MJ 5,2981E-05
La energia, cinético, fluye, en el viento recurso JM 0,0235859
El anhidrido carbodnico, en el aire recurso kg /MW-h0,00089494
Demanda de Oxigeno Biolégico alagya kg /MW-h  01&3235
El cadmio, el ion al agug kg /MW-h 2,2512E-Q9
El calcio, el ion alagua kg /MW-h 0,00063787
El cobalto alagua] kg /MW-h 1,1293E-08
Oxigeno Quimico alagua kg /MW-h  0,000429%7
Carbono Orgéanico Disuelto, alagya kg /MWih 0,030
El manganeso alagua kg /MW-h  3,6555E-07
Los sélidos resueltos alagua kg /MWih  3,1814E-05
El cadmio atierra] kg /MW-h  9,6642E-12
El cromo atierra kg /MW-h 8,7125E-11
Los aceites, no especificado a tierra kg /MW-h F1EB06
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Anexo C: Tabla Resumen del Andlisis de Inventario energiartér de la biomasa

Materiales de entradas y salidas Unidad Cantidad
Caliente, pérdida aire MJ 2,423982946
Particulas, < 2.5 aire kg /MW-h 3,37383E-P5
Particulas, > 10 aire kg /MW-h 1,85896E-DP5
Particulas, > 2.5 y < 10um aire kg /MW-h 1,10835H
El anhidrido carbénico aire kg /IMW-h 3,50338E-p7
El mondxido de carbono aire kg /MW-h 0,000156005
Riegue, el origen natural no especificado  recurspm3 /MW-h | 0,00011778
Engrase, crudo, en la tierra recurso kg /MWith  087/®236
La transformacion cultivable recurso| ?MIW-h 4,33853E-08
La ocupacion cultivable recurso | ‘nmMW-h | 2,43111E-06
Madera, no especificado recurso| °/MW-h | 1,73791E-12
La energia, solar, recurso MJ 8,36122E+06
El anhidrido carbonico, en el aire recurso kg /MW, 0,000182474
Demanda de Oxigeno Biol6gico agua kg /IMW+h 2, BEFQD5
Demanda de Oxigeno Quimico agua kg /IMW+h 2,8318E
Carbono Organico Disuelto, agua kg /IMW-h 8,50608E
Los sélidos resueltos agua kg /IMW-h 1,79987E06
Nitrogeno agua kg /MW-h| 2,53163E-08
El fosfato agua kg /MW-h 6,03634E-09
Los aceites, no especificado, agua kg /IMWth &BE406
Anexo D: Tabla Resumen del Andlisis de Inventario grupestegenos
Materiales de entrada Categoria del materialf Unidads | Cantidad
Combustible Diesel sin limpiar Prodgcto de otro Ton/MW-h | 0,22000354
sistema
Agua total Prodl_Jcto de otro mE/MW-h 0.00584
sistema
Energia eléctrica de la red Producto de otro MW/MW- 00033
publica. sistema h ’
Materiales de salida Unidades Cantidad
Energia generada Flujo elemental MW-h 1
Aguas oleosas Flujo elemental *IMW-h 0,000446
Grasas y Aceites Flujo elemental Kg/MW+h 0,0049
Hidrocarburos. Flujo elemental Kg/MW-h 0,0032
Agua del limp. Mag Flujo elemental *MMW-h 0,000165
Agua uso sanitario Flujo elemental *IMW-h 0,005236
Aceites usados Flujo elemental Kg/MW-+h 1,3879
Emisiones
CO Flujo elemental Kg/ MW-h 0,020
Nox Flujo elemental Kg/ MW-h 0,054
SO Flujo elemental Kg/ MW-h 0,007
CGO, Flujo elemental Kg/ MW-h 5,494
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Anexo E: Tabla resumen del andlisis de inventario enerigi@tlica

Materiales de Entradas y salidas cantidad| Unidad
Energia eléctrica fuente hidraulica 1| MW-h
Ocupacion de cuerpos de agua artificialgs 0,035 m/MW-h
Transformacion de area industrial 0,0000023 m*/MW-h
Volumen ocupado del reservorio 0,15| m’/a
Aceite de lubricacion 0,000007 kg/MW-h
Emisiones

Metano vigentico ( aire) 0,00143 kg/MW-h
Aceites minerales usados ( suelo) 0,000007 kg/MW-h
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Anexo F.

Andlisis de ponderacion del proceso por categoriake impactos y dafios para

los diferentes esquemas de generacion de electrmiblajustados a la

comunidad modelo.
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Contribucion de generacion de 49,28 MW-h a lasgratas de dafios utilizando grupos
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Contribucion de generacion de 49,28 MW-h a lasgratas de dafios utilizando grupos
electrogenos y energia edlica
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Contribucion de generacion de 49,28 MW-h a lasgratas de dafios utilizando grupos
electrogenos, energia solar fotovoltaica y enexgliaa
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