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Resumen

La energia eolica en el Ecuador, va siendo implementada con cierta recurrencia,
Villonaco se encuentra funcionando, Minas de Huascachaca estd en la fase de
estudios, en tanto que la energia solar fotovoltaica va cobrando importancia
progresiva tanto en usos colectivos, cuanto individuales.

Estas realidades, han motivado el presente estudio, en el que se pretende obtener
informacion suficiente, que resulte de la comparacion de estos dos sistemas,
considerando al efecto, costos, capacidades, y niveles de impacto ambiental.

Aprovechando las herramientas informaticas existentes y la red, se puede contar
actualmente con informacién precisa, desde todas las aristas que este estudio
requiere; por ello se han incorporado datos, referencias, valores y mas detalles, de
tal forma que se pueda contar con un estudio integral sobre el tema.

Las conclusiones, permiten definir qué sistema resulta mas beneficioso, para el
estado y para el planeta.

Palabras Claves: Solar PV, Eodlica, Renovable, Generacion, LCA, Andlisis del
Ciclo de Vida
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ABSTRACT

Wind power in Ecuador, is being implemented with some recurrence, Villonaco is
operating, Minas de Huascachaca is in the study phase, while solar photovoltaic is
gaining increasing importance in both collective uses, the individual.

These realities have motivated this study, which is to obtain sufficient information
resulting from the comparison of these two systems, purpose, cost, capabilities and
levels of environmental impact.

Taking advantage of existing tools and the network, you can now have accurate
information from all edges that this study required; why are incorporated data,
references, values and details, so you can have a comprehensive study on the
subject.

The findings, to define what is most beneficial system for the state and the planet.

Key Words: Solar PV, Wind power, Generation, LCA, Life Cycle Assesment
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Introduccién

La volubilidad de los precios del petréleo, sucedida ya sea por calculo de una
potencia imperial, o bien por que la dinamica del capitalismo, obliga a este tipo de
cimbrones econdmicos; nos obligan a reflexionar nuevamente, sobre la necesidad
de que se vayan progresivamente, abandonando todas las actividades
energéticas, que tienen como fuente de generacién, al petroleo.

Sin embargo, se discute mucho sobre las fuentes alternativas de generacion,
centrandose el debate, en la disponibilidad de tecnologia en unos casos, en otros
a la dependencia excesiva del albur del clima; soslayando otras posibilidades de
generacion absolutamente reales, e inclusive mas econdmicas; y, desde luego,
amigables con el ambiente.

Por cuanto en el Ecuador, se han emprendido grandes proyectos hidraulicos, se
considerd innecesario profundizar en su estudio y analisis, y menos aportar con
criterios respecto de la conveniencia de su implementacion; pues de hecho,
multiples centrales hidroeléctricas se estan construyendo a lo largo y ancho del
Pais, de tal manera que ya no es el momento de formular razonamientos sobre
sus costos, y sobre todo sobre lo beneficioso de su implementacion.

En esta perspectiva, y por cuanto no se han iniciado aun, grandes proyectos de
generacion eléctrica basados en fuentes renovables, si se considera oportuno,
realizar un estudio comparativo entre dos fuentes especificas: la eédlica y la Solar
PV, cuyas bondades y elementos positivos, requieren ser valorados en su justa
dimensién, a fin de contar con suficientes elementos de juicio, antes de tomar
decisiones sobre la conveniencia de su implementacion.

Con el fin de brindar, no sélo un aporte de tipo conceptual teorico, sino sobre todo
de puntualizar con los respaldos técnicos respectivos, las ventajas o desventajas
de un sistema de generacion frente del otro, el presente trabajo de investigacion,
incorpora informacion imprescindible, con la que se pueden obtener conclusiones
solidas, respecto de la relacion costo beneficio de los dos sistemas, y de la
trascendencia del impacto ambiental que produciria cada una de ellas.

La importante cantidad de informacién y estudios realizados a nivel mundial,
gracias al uso del internet, han permitido contar con elementos de base
imprescindibles, al fin de garantizar que este estudio, cuente con el suficiente
soporte técnico.

10 Yadira Ortiz C.
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Es de esperar que, una mirada sobria y serena a este estudio, permita reconocer
gue muchos ecuatorianos, tienen interés en la aportacion de su voluntad y
compromiso leal con la sociedad, y que merezcan ser valorados en su justa
dimension
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Justificacién

Muchos paises, entre ellos el Ecuador, se han insertado en la propuesta de
abandonar el uso de hidrocarburos en la generacién eléctrica. Sin embargo,
debido a la demanda cada vez mas exigente de electricidad, se han iniciado ya la
construccion de proyectos, que por una parte permitan que un estado, deje de
depender de un recurso no renovable, y que por otra, no alimenten el efecto
invernadero, y el calentamiento global.

Con la finalidad de ir implementando proyectos de energia limpia, otros paises,
entre ellos, Reino Unido, Alemania, Bélgica, Suecia, Suiza , Japon, China, Corea y
Tailandia, México, Chile, Brasil, Argentina y Colombia, han iniciado desde los afios
sesenta, estudios orientados a la determinacion de costos y beneficios en la
posible implementacion de centrales que aprovechen las fuentes renovables de
energia; sin embargo en el ecuador, tales estudios nunca se realizaron,
minimizando de hecho su valor e importancia.

Cudles fueron los motivos que indujeron a la postergacion de este tema? Pueden
ser multiples; pudiendo anotarse entre ellos temas econdmicos, técnicos, e
inclusive politicos; sin descartar el interés de ciertos grupos de poder, que mueven
sus rentas y beneficios, por medio de la importacién de hidrocarburos o de sus
aditivos, para posibilitar su uso generalizado en el ecuador.

Solamente se conocen los estudios realizados por el INER, que todavia no estan
concluidos, por lo que no pueden considerarse aun, un aporte al estado.

Los estudiantes de ingenieria, deben considerar como su obligacion, aportar con
estudios, analisis, razonamientos, que permitan iniciar o ampliar el debate,
razonamientos sobre la conveniencia de la implementaciéon de tal o cual sistema
de generacién, sabiendo que existen algunos elementos, que deben ser
incorporados en el momento de su andlisis.

Constitucionalmente, se reconocen los derechos de la naturaleza, como uno de
los espacios mas relevantes de nuestro estado de derechos; circunstancia que
tiene un peso importante, en la mira de ir construyendo un ecosistema planetario,
gue sea refugio digno de la humanidad.

12 Yadira Ortiz C.
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Objetivo General

Medir comparativamente la sostenibilidad de un proyecto y tomando como
base la unidad kWh, sus efectos tanto a nivel econdmico cuanto ambiental.
La posibilidad de cuantificar y, por tanto, de comparar cuantitativamente
los impactos medioambientales de las diferentes tecnologias de generacion
de electricidad, constituye la principal novedad de este trabajo cientifico
respecto a otros.

Objetivos especificos

Determinacion del grado de deterioro de los equipos que producen energia
eléctrica.

Definir el impacto negativo que produce el deterioro de los equipos de
produccion de energia renovable y sus efectos en el &rea ambiental.
Contabilizar el ahorro o el incremento de costos segun el caso entre una y
otra de las fuentes de produccion de energias renovables

Determinar ¢Cual de las dos fuentes de energia renovable es mas
sostenible, desde el punto de vista econédmico considerando el beneficio
ambiental?

Determinar, el impacto ambiental que se produciria como efecto inmediato
de las actividades productivas de energias renovables y su posible
incremento negativo en el tiempo.

Definir la sostenibilidad de un proyecto, a partir de los estudios con los que
se cuenta actualmente en relacion con las normas definidas técnica y
socialmente.

13 Yadira Ortiz C.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1.Cambio Climatico

¢Por qué el Ecuador en la actualidad invierte en Automoviles Eléctricos?, ¢ Por
gué en nuestro pais se da preferencia a la inversion de generacién en Energia
Limpias?, ¢ Por qué en la constitucion del Ecuador en el Articulo 15 versa que: “"El
Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto”?. Estos no son actos al azar obedecen a una corriente mundial
ambientalista en el que nuestro pais no puede permanecer aislado, y mas adn
gue, desde el afio 2008 con la nueva constitucién el Ecuador paso de ser un
estado de derecho a ser un estado de derechos; es decir que hoy se dara
prioridad al respeto a los derechos del ser humano y de la naturaleza, y que en
caso de que la ley se contradiga primaran los derechos del ser humano y de la

naturaleza.

No es raro escuchar hablar del buen vivir hoy en dia porque es una forma de
accion del gobierno Ecuatoriano pero el sumak kawsay va mas alla de tener
carreteras en buen estado, agua potable, 0 mas hospitales, la vision cosmogoénica
andina habla de un equilibrio, y por tanto se entiende la armonia con la naturaleza,

respetandola.

Hoy en dia, el cambio climatico esta teniendo muchos impactos apreciables, que
van desde los aumentos de la temperatura a la subida del nivel del mar como
consecuencia del derretimiento de los casquetes polares, pasando por tormentas
e inundaciones, cada vez mas frecuentes. Si no tomamos medidas, el cambio

climético provocard dafios cada vez mas costosos y afectard al equilibrio de

14 Yadira Ortiz C.
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nuestro entorno natural, que nos provee de alimentos, materias primas y otros

recursos vitales. Esto perjudicara a nuestras economias y podria desestabilizar a

las comunidades de todo el mundo.

Los principales gases de efecto invernadero son desde el aparentemente

inofensivo vapor de agua, el dioxido de carbono, el metano, los 6xidos nitrosos y

los gases fluorados.

El vapor de agua es un gas que se obtiene por evaporacion o ebullicion del
agua liquida o por sublimacién del hielo. Es el que mas contribuye al efecto
invernadero debido a la absorcién de los rayos infrarrojos. Es inodoro e

incoloro.

Dioxido de carbono (CO2), gas carbdnico y anhidrido carbonico. Es el
elemento que mas contribuye al efecto invernadero antropogénico. En los
paises industrializados se calcula que el 80% del efecto de las emisiones
de gases de efecto invernadero son de Dioxido de Carbono. En nuestro
planeta existe una cantidad limitada de carbono que pertenece a un
complejo ciclo donde el carbono se desplaza a través de la atmdsfera a los
océanos y a la biosfera. ElI CO,puede permanecer en la atmosfera entre 200

afios segun sea su ciclo.

Metano (CH4) Es incoloro e inodoro y apenas soluble en agua en su fase
liguida. En la naturaleza se produce como producto final de la putrefaccion
anaeroébica de las plantas. Este proceso natural se puede aprovechar para
producir biogas. El metano es el segundo gas de efecto invernadero
antropogénico relativamente potente que contribuye en un 15% al
calentamiento global para los paises industrializados. Desde los inicios de

la revolucion Industrial las emisiones de CH, se han duplicado y han

15 Yadira Ortiz C.
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contribuido en un 20% al efecto invernadero. El CH, tiene un potencial de
calentamiento global de 23; Esto significa que en una media de tiempo de
100 afos cada kg de CH4 calienta la Tierra 23 veces mas que la misma
masa de CO2, sin embargo hay aproximadamente 220 veces mas diéxido
de carbono en la atmésfera de la Tierra que metano por lo que el metano

contribuye de manera menos importante al efecto invernadero.

o Oxidos de nitrogeno (N,0) Este gas se libera en forma natural de las selvas
tropicales y los océanos producto de la descomposicion bacteriana del
suelo. Las fuentes antropogénicas son: la quema de combustibles fésiles, el
uso de abono y fertilizantes a base de nitrdgeno, la produccion quimica
industrial y el tratamiento de residuos. En los paises industrializados el N,0
representa el 4% de las emisiones de gases de efecto invernadero. Desde
el inicio de la Revolucion Industrial la concentracion de N,0 ha aumentado
en un 16% aproximadamente y esto ha contribuido entre un 4% y 6% a
acentuar el efecto invernadero. La capacidad de absorber calor del N,0 es
310 veces mas que la diéxido de carbono y permanece en la atmdsfera

hasta por 170 afos.

e Clorofluorocarbonos (CFC) EI clorofluorocarburo, clorofluorocarbono o
clorofluorocarbon, es cada uno de los derivados de los hidrocarburos
saturados. Debido a su alta estabilidad fisicoquimica y su nula toxicidad,
han sido muy usados como liquidos refrigerantes, agentes extintores y
propelentes para aerosoles. Los gases fluorados de efecto invernadero son
los Unicos que solamente tienen una componente antropogénica en sus
emisiones fueron creadas por el hombre con fines de industriales y pueden
atrapar y concentrar el calor 22000 veces mas que el diéxido de carbono

con un tiempo de permanencia en la atmosfera de varios miles de afos.

16 Yadira Ortiz C.
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El ciclo natural por el cual la energia solar calienta la superficie de la tierra implica
una reflexion de calor como energia infrarroja hacia la atmosfera; esta fase se ve
interrumpida por la absorcion de los ya mencionados gases de efecto invernadero,
provocando una elevacion de la temperatura. Este efecto se da naturalmente, de
hecho permite que se desarrolle la vida en la tierra. Tal como un invernadero
comun, permite que la temperatura media de nuestro planeta sea de 15°C. Sin el
efecto invernadero natural los cientificos calculan que la temperatura de la Tierra
podria der de -18°C.

1.2.Energias no Renovables y Energias Renovables.

En los ultimos afios se ha desatado controversia debido a que tipo de fuentes de
energia deberiamos usar pensando en un desarrollo sustentable, es decir un
desarrollo econémico que se pueda sostener en el tiempo, pero, sin causar
grandes dafios ambientales.

1.2.1. Energias no Renovables (ENR)

Como su nombre lo expresa sus fuentes energéticas son recursos que no se
renuevan, o no son capaces de volverse a generar, como: el carbén, el uranio, el
petréleo, el gas natural.

Aungue este tipo de energia ha sido el mas usado y el primero en ser conocido
por el ser humano como el fuego a base de carbén, es en la Revolucion industrial
en el aflo de 1780 donde lograron la cima.

En la actualidad dependemos por completo de este tipo de energia debido a que
no solo sirven para generar energia eléctrica que es necesaria para el uso de los
tan necesarios: celulares, computadores, electrodomeésticos etc. Sino también son
la base de nuestro sistema de transporte debido a que son los derivados de
petroleo la principal fuente de energia de los automdviles creando grandes
cantidades de contaminacion.

17 Yadira Ortiz C.
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e Ventajas
» Es una energia rapida.
» Es una energia barata

e Desventajas

Son contaminantes.

No se renuevan.

Provocan el calentamiento global.

Hace que seamos dependientes energéticos.
Provocan la lluvia acida.

Aumentan el agujero de la capa de ozono.
Destruye grandes zonas, al extraelo.
Provocan guerras

YVVYVYVVYVYYVYY

1.2.2. Energias Renovables (ER)

Para empezar, las energias renovables son la alternativa mas limpia para el medio
ambiente. La energia se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables ya
sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Segun el Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia (IDAE), frente a las fuentes convencionales, las energias
renovables son recursos limpios cuyo impacto es practicamente nulo y siempre
reversible.

Se consideran energias renovables la energia solar, la edlica, la geotérmica, la
hidraulica. También pueden incluirse en este grupo la biomasa y la energia
mareomotriz.

e Energia edlica. Es la energia cinética producida por el viento. Dentro
de la energia edlica, podemos encontrar la edlica marina, cuyos
parques eolicos se encuentran mar adentro.

e Energia solar. Este tipo de energia nos la proporciona el sol en forma
de radiacion electromagnética (luz, calor y rayos ultravioleta
principalmente). El uso de la energia del sol se puede derivar en
energia solar, y, solar fotovoltaica

18 Yadira Ortiz C.
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e La energia hidraulica: Mediante el aprovechamiento de las energias
cinética y potencial de la corriente de rios, saltos de agua o mareas.

e La energia mareomotriz: se consigue sudando la fuerza de las
mareas.

e Geotérmicas: usa el calor interno de la Tierra.

e Biomasa: usa la energia de la descomposiciébn o combustion de
material bioldgico.

e Ventajas

>

YV YV VYVY

Siempre se podran aprovechar, hasta que el Sol deje de
existir.

Suelen estar al alcance de la mano: energia solar.

Pueden ser usadas, en zonas aisladas

No contaminan tanto, como las ENR.

No emiten CO2.

No provocan calentamiento global.

No aumentan el agujero de Ozono.

e Desventajas

YV VVYVYY

Son caras.

Tienen bajo rendimiento.

Impacto visual.

Para algunas de ellas, hace falta grandes extensiones.

La produccion de energia eléctrica es irregular.

Algunas pueden resultar peligrosas para el medio ambiente
(aerogeneradores y aves).

El tipo de energia a usar basdndonos en las consideraciones expuestas quedan a
criterio de las politicas de cada gobierno, pero, este problema va mas alla de
simples corazones ambientalistas debemos considerar que es el dinero el que
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mueve gobiernos, economias pero, cuando hablamos de economia del primer
mundo en el sistema capitalista que vivimos, lamentablemente no hablamos de la
economia de la poblacion en general sino, se considera los beneficios de aquellas
manos en las que estd concentrada la riqueza, tal vez es necesario recordar
porque EEUU, se neg6 a apoyar a la tecnologia de automéviles eléctricos que no
es del todo nueva, es este Pais en el que se encuentran las mas grandes
empresas petroleras del mundo siendo el propio Pais uno de los mas grandes
explotadores de Petroleo, si se populariza otro tipo de tecnologias en los que se
prescinda de esta materia prima su economia se veria directamente
comprometida, entonces no es un simple tema ecolégico el que estamos
abordando, sino también econdmico, pero cabe la pregunta que reposa en la
conciencia de muchos es justo que a base de sustentar la economia de pocos
paises, se atente contra el bienestar de la poblacion mundial. Pero esta aqui
la parte vital de este trabajo investigativo: exponer que la contaminaciéon no se da
Unicamente en el momento de la generacion de energia, sino se debe considerar
el proceso completo desde la extraccidon hasta el manejo de desechos, que existen
formas alternativas de generar energia limpia sin contaminacion y sin atentar
contra el ambiente, demostrando que las energias renovables son la alternativa
no solo para no contaminar sino también al depender de la naturaleza y de las
bondades del entorno geograficos en donde vivimos, dejar de ser dependientes de
recursos fosiles que muchas veces los paises de tercer mundo no los posee, 0 no
tiene la capacidad para refinarlos.

1.3. Andlisis del Ciclo de Vida

En la actualidad, el heredar un medio ambiente apto para las futuras generaciones
y asegurar asi, la continuacion de la civilizacion es un tema que esta en la
conciencia de la gran mayoria de la poblacion.

Vivimos en un mundo globalizado, y no podemos pretender mantenernos sordos
ante las corrientes mundiales de proteccion ambiental, y menos aun tratar de ser
ciegos ante los evidentes cambios climaticos que estamos presenciando. Hoy en
dia existen muchos motivos que han originado cambios en la conciencia ambiental
de las personas, volviéndose consumidores mas exigentes tanto en la
conservacion de los recursos naturales, en la proteccién de medio ambiente, como
en la calidad de productos y en la atencidon que reciben. Son estas razones que
obligan a la Industria a asumir el reto de producir con alta calidad, y satisfacer las
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expectativas de los consumidores y de otras partes interesadas en la proteccion
medioambiental.

“"Desde la cuna, hasta la tumba *~ el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV), o LCA por
sus siglas en inglés (Life Cycle Assessment). Es una herramienta que se usa para
evaluar el impacto potencial sobre el medio ambiente de un producto, proceso o
actividad a lo largo de todo su ciclo de vida.

Cuantifica el uso de recursos naturales en forma de ‘entradas’ (energia, materias
primas, agua...) y ‘salidas’ (emisiones de CO2 u otros vertidos). Se utiliza para
optar entre los diferentes procesos de fabricacion de un mismo producto,
ponderando el empleo de recursos y emisiones. También sirve para evaluar las
diferencias entre una misma categoria de articulos (por ejemplo entre un
lavavaijillas normal y uno concentrado). Permite conocer la ‘mochila ecoldgica’ del
producto a lo largo de las diferentes etapas de su vida.

.
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Figura 1.1 Concepto de la Perspectiva de un ACV y fases

El andlisis de ciclo de vida (LCA) esté definido en la serie de normas ISO 14000
como “‘la compilacion y evaluacion de los suministros y salidas junto con sus
potenciales impactos al medio ambiente de un producto, a lo largo de su ciclo de
vida™
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En base a estos resultados se toman todas las etapas que comprometen la
produccion de un bien, dejando en manos del productor la decision de
modificar el resto de las etapas con el objetivo de obtener mejoras
ambientales en su producto. Podemos definir como la principal caracteristica
Podemos definir como la principal caracteristica del LCA el enfoque holistico que
presenta ya que pretende la integracién de todas las etapas en la fase de
produccion y analizarla como un solo sistema, mas no de forma independiente. El
LCA no es una evaluacién de riesgo y esto se debe a que LCA no tiene
en cuenta la exposicion, que es un factor esencial para evaluar el riesgo. ElI LCA
cuantifica las emisiones causadas por los procesos de produccion, pero el
impacto real de esas emisiones depende de cuando, dénde y cémo se
liberen en el ambiente. Los impactos medioambientales que se valoran
habitualmente y que revisten un interés especial para los evaluadores
ambientales incluyen el cambio climético, la reduccion de la capa de ozono, la
generacion de ozono en la troposfera, eutrofizacién, acidificacion y otras muchas.

Las aplicaciones ambientales mas importantes del LCA esta en:

e Analizar el origen de los problemas relacionados con un producto particular
e Comparar mejoras o variantes de un mismo producto

e Disefio de nuevos productos

e [Escoger entre un numero de productos similares

1.3.1. Definicién del Anélisis de Ciclo de Vida

Las definiciones mas utilizadas para el LCA, son las siguientes:

e Norma ISO 14040: “el Analisis de Ciclo de Vida es una técnica para
determinar los aspectos ambientales e impactos potenciales asociados a un
producto: compilando un inventario de las entradas y salidas relevantes del
sistema, evaluando los impactos ambientales potenciales asociados a esas
entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario
e impacto en relacién con los objetivos del estudio”

e Norma espafiola UNE 150-040-96: “El Analisis de Ciclo de Vida es una
recopilacion y evaluacion de las entradas y salidas de materia y energia, y
de los impactos ambientales potenciales directamente atribuibles a la
funcion del sistema del producto a lo largo de su ciclo de vida”

22 Yadira Ortiz C.



Universidad de Cuenca o k
UNVERSIDAD DF CUEND

ot

e Consejo Noérdico de Ministros: “El Analisis de Ciclo de Vida es un
proceso para evaluar las cargas ambientales asociadas a un sistema de
produccion o actividad, identificando y cuantificando las cantidades de
materia y energia utilizados, y los residuos generados, y evaluando los
impactos ambientales derivados de estos”.

El LCA permite obtener un modelo simplificado de un sistema de produccién y de
los impactos ambientales asociados; sin embargo, no pretende entregar una
representacién total y absoluta de cada interaccion ambiental. A pesar de postular
una cobertura sobre todo el ciclo de vida de un producto, en muchos casos resulta
dificil abarcar todas las actividades desde la “cuna a la tumba”, por lo que se debe
definir claramente el sistema requerido para que el producto cumpla con una
determinada funcion.

1.3.2. Normalizacion y Metodologia: Herramientas Ambientales ISO.

A finales del siglo XX, crece la necesidad de establecer indicadores universales
gue evalien objetivamente los procesos industriales y los proyectos, para
preservar de forma adecuada el medio ambiente.

Uno de los intentos por resguardar el medio ambiente ha sido El Protocolo de
Kioto, sucesor de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético, es uno de los instrumentos juridicos internacionales mas importantes
destinado a luchar contra el cambio climatico. Contiene los compromisos
asumidos por los paises industrializados de reducir sus emisiones de los seis
gases de efecto invernadero, responsables del calentamiento global. Las
emisiones totales de los paises desarrollados deben reducirse durante el periodo
2008-2012 al menos en un 5 % respecto a los niveles de 1990. Sin embargo la
economia es el eje principal que mueve mas alla de conciencias. Sino que genera
politicas gubernamentales esta es la razon por la que se debe hacer referencia al
sistema capitalista, y luego al imperialismo mundial, que no repara en los dafios
que ocasiona, por el simple hecho de buscar ganancias gigantes. El sistema
capitalista, necesita de acumulaciéon de riqueza a cualquier costo. EEUU. Es el
pais que mas contamina (Estados Unidos, con apenas el 4 % de la poblacion
mundial, consume alrededor del 25 % de la energia fésil y es el mayor emisor de
gases contaminantes del mundo), pero no quiso firmar el protocolo de Kioto; el
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expresidente de Estados Unidos Bill Clinton firmo el acuerdo pero el Congreso de
su pais no lo ratificd por lo que su adhesion sélo fue simbdlica hasta 2001 en el
cual el gobierno de Bush se retir6 del protocolo. Pensando primero en cémo
afectaria este tratado a su economia, sin ni siquiera considerar que las emisiones
gue ellos causan no afecta Unicamente al resto de paises, o solo a los
denominado paises de tercer mundo sino, que también afecta directamente a su
propio Pais, es importante recordar que el tema de proteccion medioambiental
tiene como principal eje la perpetuacion de la raza humana.

Se han realizado muchos intentos por unir conciencias en el mundo, asi también
se han firmado varios acuerdos entre Paises con principios ambientales para la
preservacion medioambiental con todo tipo de resultados, Uno de ellos nace en la
Conferencia sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en junio de 1992 en Rio de
Janeiro (Brasil), La Organizacién Internacional para la Estandarizacion 1SO por
sus siglas en Ingles (International Standards Organization) se compromete a
elaborar normas ambientales internacionales. Para tal fin, se crea el Comité
Técnico 207 (1993), responsable del desarrollo de las normas sobre Sistemas de
Gestion Ambiental (SGA) denominados ISO 14000. Cuyo objetivo consiste en la
estandarizacion de los modos de produccion y prestacion de servicios, con objeto
de proteger al medio ambiente e incrementar su calidad y competitividad.

La finalidad de las normas ISO es impulsar y promover una gestion mas eficaz del
medio ambiente, proporcionando herramientas Utiles para recopilar, interpretar y
transmitir informacion contrastada y objetiva, con el fin de mejorar las
intervenciones ambientales. Aportando tres grupos de herramientas medio
ambientales; el Analisis del Ciclo de Vida (LCA), la Evaluacion del Desempefio
Ambiental (EDA) y el Sistema de Etiquetado Ecologico.

Las normas ISO poseen varios estandares asociados a la conduccion de ACV:

e Norma ISO 14040: presenta los principios generales y requerimientos
metodolégicos del LCA de productos y servicios.

e Norma ISO 14041: guia para determinar los objetivos y alcances de un
estudio de LCA y para realizar el analisis de inventario.

e Norma ISO 14042: guia para llevar a cabo la fase de evaluacion de
impacto ambiental de un estudio de LCA.
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e Norma ISO 14043: guia para la interpretacion de los resultados de un
estudio de LCA.

e Norma ISO 14048: entrega informacion acerca del formato de los datos que
sirven de base para la evaluacion del ciclo de vida.

e Norma ISO 14049: posee ejemplos que ilustran la aplicacion de la guia ISO
14041.

Junto al LCA existe un conjunto de herramientas complementarias que permiten
evaluar las cargas ambientales, con diferente resolucion y con distintos limites del
sistema estudiado. Algunas de éstas se describen a continuacion:

e Evaluacién de impacto ambiental: herramienta para la toma de
decisiones que incluye la identificacion, cuantificacién y valoracion de los
Impactos ambientales asociados a un proyecto

e Evaluacion de tecnologias: herramienta de disefio de procesos menos
contaminantes, cuyo objetivo es evaluar comparativamente diferentes
opciones tecnoldgicas, sobre la base de sus atributos ambientales,
técnicos, econémicos, sociales, etc.

e Andlisis de riesgos: evalia posibles accidentes, considerando la
probabilidad de ocurrencia y las consecuencias sobre las personas, las
instalaciones y el medio ambiente. Permite identificar y evaluar medidas de
prevencion y control. Gestion Ambiental

e Andlisis de intensidad de recursos: evalla la cantidad de materiales y
energia que se utiliza en un sistema de produccioén asociado a un producto
0 servicio, a lo largo de su ciclo de vida. Trabaja sobre el total de materia y
energia, sin especificar la naturaleza y composicion especifica.

e Evaluacién de desempefio ambiental: es una herramienta interna que

provee al sistema de gestion con informacion ambiental objetiva y
verificable sobre el desempefio de una organizacién. Se debe seleccionar
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indicadores ambientales adecuados para describir la interaccién con el
medio ambiente. Se aborda en las normas ISO 14031

1.3.3. Definicion y Etapas Metodoldgicas del Andlisis del Ciclo de Vida

La SETAC (Society of Environmental Toxicology And Chemistry) define el Analisis
del Ciclo de Vida como: "Un proceso objetivo para evaluar las cargas ambientales
asociadas a un producto, proceso o actividad, identificando y cuantificando el uso
de la materia y de la energia, asi como las emisiones o los vertidos al entorno,
para determinar el impacto de ese uso de recursos y esas emisiones o vertidos,
con el fin de evaluar y llevar a la practica estrategias de mejora ambiental. El
estudio incluye el ciclo completo del producto, proceso o actividad, teniendo en
cuenta las etapas de: extraccion y procesado de materias primas, produccion,
transporte y distribucion, uso, reutilizacion y mantenimiento, reciclado y disposicion
final."

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 14040, el desarrollo de un Andlisis de Ciclo
de Vida, debe contemplar las siguientes etapas metodologicas:

e Etapa 1: Definiciobn De Objetivos Y Alcance (Unidad Funcional)

Es el primer paso a abordar en el andlisis del ciclo de vida; Se debe identificar los
objetivos que motivan este estudio, asi como los resultados que se pretenden
obtener. Debido a la gran cantidad de procesos necesarios para la obtencion de
un producto, es necesario definir los limites del sistema a analizar e identificar los
componentes del ciclo de vida (ej. extraccion, transporte, almacenamiento,
produccion, consumo, reciclaje, disposicion final de residuos, etc) de tal manera
gue no se vuelva interminable.

e Etapa 2: Analisis General De Inventario

Consiste basicamente en realizar un balance de materia y energia a partir de un
andlisis cuantitativo de las ENTRADAS (las materias primas, las fuentes de
energia), y SALIDAS (son las emisiones liberadas ya sea en agua, aire, suelo y
los productos), este balance se encuentra expresado de manera grafica en la
Figura 1.1
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Parte de los flujos energéticos y de materia que se generan durante la produccion
parten de la naturaleza o se destinan a ella, mientras que otros se originan o
tienen su fin en la tecnosfera. *

2El analisis del inventario no se considera un proceso rigido con pasos estrictos a
seguir y obteniendo un resultado Unico, por el contrario es un proceso iterativo al
gue se le va incrementando datos segun se vayan adquiriendo mayores
conocimientos del tema que nos permitan redefinir con mayor precision las fases
del ciclo o los flujos materiales o energéticos.

Se pueden considerar los siguiente pasos a seguir en el desarrollo del inventario
de un LCA

Construccion del diagrama de flujo

Establecer la calidad de los datos (niveles de precision requeridos)
Definir los limites del sistema

Recoleccion de los datos y calculos de balances (Ecobalances)
Redefinicién de los objetivos y alcances

YV YV VYV

Una vez que hemos construido el diagrama de flujo, el sistema se subdivide en
subsistemas y estos a su vez en procesos unitarios, para facilitar los calculos de
balance. Los balances de materia y energia se deben ordenar en forma
sistematica, especificando las entradas y salidas, y sus destinos/origenes

A pesar de que ya en el paso anterior se han definido los limites es necesario
precisar tal definicion en el andlisis de inventario basandonos principalmente en el
ambito geogréfico, debido a que al ampliar estos limites disminuimos la precisién y
se incrementa la incertidumbre en los calculos a obtener. Es preferible que los
limites se definan en &reas donde se conozca la naturaleza de las actividades
incluidas en el estudio, por ejemplo una buena opcion para establecer los limites
en el estudio serian considerar solo aquellas actividades que se realizan en el
Pais.

e Etapa 3: Evaluacion Del Impacto Ambiental Potencial

! Tecnosfera. Es el conjunto de los medios artificiales que soportan el desarrollo de la sociedad humanay
gue evoluciona hacia una analogia de la biosfera con la que interactia. Los seres humanos actuan sobre el
ambiente para satisfacer distintos tipos de necesidades y crear o fabricar paisajes agrarios, industriales,
viales, urbanos.
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Es un proceso cualitativo / cuantitativo mediante el cual se consideran los efectos
de las intervenciones medioambientales identificadas en el inventario. Es parte
importante de esta etapa considerar tres elementos importantes para realizar el
LCA la salud y seguridad de las personas, asi como las cargas ambientales.
Se debe identificar y caracterizar, previamente, los compartimentos ambientales a
incluir en el analisis y su relacion con las etapas del ciclo de vida del producto.

e Etapa 4: Interpretacion De Los Resultados

Esta es la ultima etapa a realizarse en un LCA, radica en base al andlisis anterior,
identificar y evaluar medidas de mejoramiento que permitan reducir aquellos
impactos de mayor relevancia del sistema en estudio.

Definicion
y alcance

del
objetivo

e Desarrollo
del producto

uoroepaadiayug

¢ Planificacion
estratégica

Analisis de
inventario

e Marketing

Evaluacion
de impacto

Fuente: SFS-EN I1SO 14040

Figura 1.2 Etapas para el desarrollo del Analisis del Ciclo de Vida

1.4.Unidad de Medida de los Impactos Medioambientales.

La unidad utilizada para medir el impacto medioambiental de los dos sistemas de
generacion de electricidad analizados es el llamado Eco punto De Impacto. El
estudio concluye otorgando a cada una de las tecnologias estudiadas un valor
total de eco puntos de impacto medioambiental por Terajulio de electricidad
producido.

Es importante remarcar que los ecopuntos son unidades de penalizacion
ambiental, de forma que cuanto mas ecopuntos obtenga un sistema de
generacion de electricidad mayor sera su impacto medioambiental, y a la inversa,
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los sistemas con menor puntuacidon de eco puntos resultaran ser los mas
amigables con el medio ambiente.
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Capitulo 2

Principios de Generacion

1 Generacion Edlica

“Cuando el viento sopla, algunos construyen refugios, otros, construyen molinos
de viento”. (Proverbio chino)

1.1 Historia

Los primeros vestigios acerca del aprovechamiento del viento datan de las épocas
mas remotas de la humanidad, la primera y mas sencilla aplicacién de la energia
del viento, se le atribuye al uso de las velas en la navegacioén que se encuentra en
grabados egipcios que datan del V milenio A.C. En cuanto a los primeros
mecanismos manejados por viento se tiene informacion de que fueron ruedas de
oracion manejadas en actos religiosos en el Tibet y Mongolia.

Figura 2.1 Maquinas Edlicas conocidas como ruedas de oracion aparecidas
varios siglos antes de nuestra era en zonas del Tibet y Mongolia.*

* (Endesa, 1987)
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La extension de estos ingenios hacia Europa y por ende a Espafia desde Oriente
Medio se llevd a cabo por medio de la difusion de la cultura islamica hacia los
paises Mediterraneos. Para los paises europeos sin influencia del Islam, como
Inglaterra y Holanda, la idea apareciéo de manera autoctona. En Holanda, desde
1430, se utilizaron masivamente para la desecacién de los polders® de eje vertical.

Figura 2.2. Primeros Molinos de Viento de Eje horizontal®

Fue entre las dos ultimas guerras cuando aparecieron, como consecuencia de los
progresos técnicos de las hélices de aviacion, los grandes aerogeneradores de
dos o tres palas. En ellos se transforma la energia cinética del viento en energia
mecanica primero y en energia eléctrica posteriormente.

1.2 Origen de la Energia Eélica.

Edlico viene de EOLOS el Dios de los vientos aunque, la mayoria de los antiguos
literatos griegos, lo describian como el sefior de los vientos, su guardian y
responsable de su control.

Alrededor de un 1 a un 2% de la energia proveniente del Sol es convertible en
energia eodlica. Esto supone una energia alrededor de 50 a 100 veces superior a
la convertida en biomasa por todas las plantas de la Tierra. El viento se produce
por las diferencias de temperaturas que alcanzan diferentes partes de la Tierra.
Elviento es el flujo de gasesa gran escala. En laTierra, el viento es el

> Un polder es un término neerlandés que describe las superficies terrestres ganadas al mar. Esta técnica se
utilizé por primera vez en el siglo Xl en la regién de Flandes.
6 (WindEnergy, 2010)
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movimiento en masa del aire en la atmdésfera en movimiento horizontal. Giinter D.
Roth lo define como «la compensacion de las diferencias de presion
atmosférica entre dos puntos.».’

Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de latitud, son calentadas por el sol mas
gue las zonas del resto del globo

Las areas calientes estan indicadas en la foto en colores calidos, rojo, naranjay
amarillo. (Foto tomada de un satélite de la NASA, NOAA-7, en julio de 1984).

Figura 2.3 Mapa de radiacion solar

De acuerdo con la escala o dimensién del recorrido de los vientos tenemos tres
tipos de vientos:

e Vientos globales (en la troposfera y la superficie): grandes corrientes de
aire alrededor del planeta que obedecen a patrones establecidos por la
rotacion de la tierra y la irradiacion solar global.

’ Guinter D. Roth Meteorologia. Formaciones nubosas y otros fendmenos meteoroldgicos. Situaciones
meteoroldgicas generales. Prondsticos del tiempo. Barcelona: Ediciones Omega, 2003 (edicidn original
alemana: Munich, 2002)
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Patrones Globales de Viento
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Figura 2.4 Patrones Globales de Viento®

El aire que asciende de la zona célida del ecuador se dirige hacia el polo a 2m/s,
desviandose hacia el ESTE a medida que avanza hacia el NORTE. Al alcanzar la
zona subtropical desciende volviendo al ecuador por la superficie. Por encima de
este ciclo subtropical se forma otro de caracteristica semejante, alcanzando la
zona subpolar en donde vuelve a ascender enlazando con el ciclo polar

e Vientos Locales.- Las condiciones climaticas locales pueden influir en las
direcciones de vientos mas comunes. La misma que es influenciada por la
suma de los efectos global y local. Cuando los vientos a mas gran escala
son suaves, los vientos locales pueden dominar los regimenes de viento.

8 (ilustresmarinos.wordpres.com, 2003)
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Figura 2.5 Patrones de Vientos Locales’

e Brisas Marinas.- Durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que
el mar por efecto del sol. El aire sube, circula hacia el mar, y crea una
depresion a nivel del suelo que atrae al aire frio del mar. Esto es lo que se
llama brisa marina. A menudo hay un periodo de calma al anochecer,
cuando las temperaturas del suelo y del mar se igualan Durante la noche
los vientos soplan en sentido contrario. Normalmente durante la noche
la brisa terrestre tiene velocidades inferiores, debido a que la diferencia de
temperaturas entre la tierra y el mar es mas pequefia.

A MAITRAL 16O

Figura 2.6 Patrén de Vientos de Brisa Marina™®

° (ilustresmarinos.wordpres.com, 2003)
19 (Asosiation, 2003)
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Buenos recursos eolicos se presentan en areas geograficas como: Areas costeras,
Cumbres de largas pendientes, terreno abierto, valles que canalizan los vientos,
en la tabla 2.1 se muestra la clasificacion de acuerdo a las velocidades que
alcanzan los vientos y a su promedio anual, estos datos de medida del viento se
deben tener por lo menos de uno o dos afios anterior a la fecha de disefo.

Criterio de

L Clase | Clase Il Clase Il Clase IV
Disefno

Velocidad
Promedio Anual
Réafaga (50 afios
de retorno)

Max. 10m/s Max. 8.5m/s Max 7.5 m/s Max. 6m/s

65 m/s 53 m/s 49 m/s 39 m/s

Tabla 2.1 Clases de Viento

1.3 Los aerogeneradores

Un aerogenerador desviard el viento antes incluso de que el viento llegue al plano
del rotor.

Figura2.7 Patrén de viento de un Aerogenerador

Esto implica que el viento se movera mas lentamente en la parte izquierda del
rotor que en la parte derecha. El viento que pasa desde la derecha debe ser igual
al que abandona el rotor por la izquierda. El aire ocupard una mayor seccion

! (Winpower,2010)
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transversal (diametro) detras del plano rotor este efecto se conoce como “tubo
corriente”

El viento llega por la derecha, estando situado el rotor en el centro del grafico. La
presion del aire aumenta gradualmente a medida que el viento se acerca al rotor
desde la derecha, ya que el rotor actia de barrera del viento, la presion del aire
caera inmediatamente detras del plano del rotor

Figura 2.8 Curva de Variacién de Presion de un aerogenerador?

1.3.1 Energiaedlica

Depende de: densidad y temperatura d (aire)= 1.225 Kg/m3 (condiciones
normales); Recurso muy variable: velocidad, ubicacion (altura), direccion y
magnitud (duracién)

—Velocidad del viento y Clase de viento
—Perfil del viento: depende de altura y topografia

El viento se puede medir mediante artefactos como: anemometro y veleta

1.3.2 Potencia desarrollada por un aerogenerador

Formulacion Matemaéatica

La cantidad de energia transferida al rotor por el viento depende de la densidad
del aire, "d", del area de barrido del rotor, "A", y de la velocidad del viento, "v".

12 (Winpower,2010)
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Figura 2.9 Area de impacto del viento en un aerogenerador®?

La energia cinética de una masa de aire, "'m", moviéndose a una velocidad, "v",
responde a la expresion:

Si el volumen de aire que se mueve es "V" y tiene una densidad "d" su masa ser§;

m =V x d, con lo que su energia cinética sera:

E —1dV2
¢ = ZdVv

La cantidad de aire que llegara al rotor de un aerogenerador en un
tiempo "t" dependera de: el area de barrido del rotor "A"y de la velocidad del

viento

El volumen del aire que llega al rotor sera:

V =A4AXvXt

B3 (Asosiation, 2003)
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La energia cinética que aporta el aire al rotor en un tiempo "t" sera:

1
Ec = deAxvxtxv2

1
Ec =§dxA><t><v3

Y la potencia aportada al rotor sera:

1
Ec =Ed><A><v3

Como se observa en esta demostracion matematica, La potencia es
proporcional al cubo de la velocidad del viento

Por ejemplo: Con una velocidad del viento de 8 m/s obtenemos una potencia de
314 W/m? por cada metro cuadrado, expuesto al viento A 16 m/s obtendremos una
potencia ocho veces mayor 2.509 W/m?, en la figura 2.10 encontramos la curva
resultante de la potencia de un aerogenerador.

Area de
barido del
( Totor, 4,

Vohnnen de
V.t are que Llegu
alrotor enun

tiempo, 1.
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Figura 2.10 Elementos de la Potencia de un aerogenerador**

Por lo tanto; la produccion de energia de un aerogenerador depende de la
velocidad de rotacion que el viento transmite al generador. A partir de un valor
minimo de velocidad del viento para el cual se inicia el movimiento, la potencia
generada se ira incrementando a medida que aumenta la velocidad del viento,
hasta llegar a un valor maximo, correspondiente a la potencia nominal de la
turbina. Una vez alcanzada la potencia nominal, es necesario mantenerla
constante para velocidades de viento superiores, mediante un sistema de “control
de potencia” con diferentes alternativas tecnoldgicas

Curva de potencia
2000

1500

1000

Potencia (kW)

500

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Figura 2.11 Potencia de un aerogenerador®

Como también hemos visto anteriormente el aerogenerador ralentiza el viento al
pasar por el rotor, hasta un 2/3 de su velocidad inicial. Lo que significa que no se
aprovecha toda la energia cinética que el viento aporta al rotor, existiendo una ley,
llamada Ley de Betz que nos dice: "So6lo puede convertirse menos de 16/27 (el
59%) de la energia cinética en energia mecanica usando un
aerogenerador”.La ley de Betz fue formulada por primera vez por el fisico aleman
Albert Betz en 1919. Su libro "Wind-Energie", publicado en 1926, proporciona
buena parte del conocimiento que en ese momento se tenia sobre energia edlica 'y
aerogeneradores.

1 (Winpower,2010)

> Empresas Publicas de Medellin  Vol. 15 ¢ No. 1  Enero -Junio 2004
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1.3.3 Influencia de la altitud en la densidad del aire (temperaturay presion
estandar)

Los vientos locales estan influenciados basicamente por las caracteristicas de la
superficie: rugosidad del terreno y presencia de obstaculos.

Altitud (m) Temperatura Presion Densidad Contenido de
Promedio fC) Promedio (kg/m3) Energia (%)
(mbar)
0 15 1013 1.225 100
1000 8.5 899 1.112 91
2000 2 795 1.006 82
3000 -4.5 701 0.909 74
4000 -11 616 0.819 67

Tabla 2. 2 Influencia de la altitud en la densidad del aire (temperatura y presion
estandar)*®

La velocidad del viento en la superficie es cero, y va creciendo con la altura, hasta
una altitud en la cual la superficie no influye en la misma. Existen diferentes
aproximaciones teoricas para describir el perfil de velocidades del viento. Una de
las més usadas esté en funcion de la altura para un determinado lugar:

V(2) :Vo(ZZO)“

« Vo= velocidad conocida para una elevacion Zo.

» El coeficiente a es un exponente que depende principalmente de la
rugosidad de la superficie

16 (Asosiation, 2003), (Espinosa, 2013)
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1.4 Medida de la velocidad del viento

La velocidad del viento es un dato muy importante para el disefio de un
aerogenerador, ésta velocidad no es constante y varia a lo largo del tiempo, La
variacion del viento en un emplazamiento tipico suele describirse utilizando la
llamada "Distribucién de Weibull". En el eje de las X se han puesto las velocidades
del viento en m/s y en el eje de las Y el tiempo que esas velocidades se han
conseguido a lo largo del afo, frecuencia expresada en tanto por uno.

plu)

INEN
0. 1e]
014
0.1z
010

0.08 ]
005
0.0
0.0z ]

0
0 2 4 4 &8 |0 |2 J4 & 18 20 22 24 mf

Figura 2.12 Distribucion de Weibull

En base a la figura 2.12 podemos observar que los fuertes vendavales son raros
(v>14 m/s) y que los vientos frescos y moderados son bastante comunes. En este
emplazamiento la velocidad media a lo largo del afio ha sido de 7 m/s. Por lo tanto
la Distribucion de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio
dependiendo de los datos del lugar en el que sea medido el comportamiento del
viento.
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2 Sistema Solar Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos, basandose en las propiedades de los materiales
semiconductores, transforman energia que irradia el Sol en energia eléctrica, sin
mediacion de reacciones quimicas, ciclos termodindmicos, o procesos mecanicos
gue requieran partes moviles.

Las condiciones de funcionamiento de un mddulo fotovoltaico dependen de
variables externas tales como la radiacibn solar y la temperatura de
funcionamiento. Para poder efectuar el disefio de una instalacion solar fotovoltaica
se necesita saber la radiacion del lugar. Para ello se ha de disponer de las tablas
de radiacion solar actualizadas de la region a estudiar (los institutos de energia
elaboran anualmente un atlas de radiacién®’) que el mismo que se ha realizado en
el Pais por el CONELEC en el afio 2010 en el que podemos obtener el valor de la
radiacion por regiones en el Pais.

La cantidad de energia solar recibida por el sol se denomina radiacion solar y la
demanda de energia diaria de energia seran los factores en base a los que se
disefiara el sistema fotovoltaico necesario para satisfacer la necesidad de energia.

. p k .z
Por norma general las unidades que se usaran m_]z La seleccion del valor de

radiacion solar sera en base a los datos del ATLAS SOLAR ECUATORIANO, asi,
como de las condiciones meteorologicas predominantes y particulares de cada
region

El proceso de transformacion de energia solar en energia eléctrica se produce en
un elemento semiconductor que se denomina célula fotovoltaica que es un
semiconductor (union P-N), similar al diodo rectificador fabricado de Si (Silicio).su
funcionamiento consiste principalmente en que la luz del Sol incide sobre una
célula fotovoltaica, cuando esto sucede los fotones de la luz solar transmiten su
energia a los electrones del semiconductor para que asi puedan circular dentro del
sélido. La tecnologia fotovoltaica consigue que parte de estos electrones salgan al
exterior del material semiconductor generandose asi una corriente eléctrica capaz
de circular por un circuito externo.

7 (CONELEC, 2010)
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Figura 2.13 Principio de funcionamiento de la Célula Solar Fotovoltaica™®

e Célula Solar Fotovoltaica.- Una de las regiones, la denominada n ha sido
dopada, impurificada con fésforo. El fosforo tiene 5 electrones de valencia,
de modo que esta region muestra una afinidad por los electrones menor
gue el silicio. La otra region, denominada p, ha sido dopada con boro. El
boro tiene solo tres electrones de valencia, por lo que su afinidad para
captar electrones es mayor que la del silicio puro. Si unimos estas dos
regiones por medio de materiales conductores, la unién p-n asi formada
presenta una diferencia de potencial que hace que los electrones liberados
vayan hacia la zona n y los huecos hacia la zona p, produciéndose una
corriente eléctrica

Los fotones (rad. solar) INDUCEN una corriente en sentido n-p
La corriente externa es en sentido p-n (directo)

IF=I-IL<O0
IL= foto-corriente
| = corriente de difusion (diodo)

'8 (Eléctrica, 2012)
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SEMICONDUCTOR TIPO N

UNION PN

CONTACTO METALICO POSTERIOR

Figura 2.14 Célula solar fotovoltaica™®

Ecuacion de Shockley:

Intensidad de difusion (de la unién PN)

avp'
I =1 (enKT — 1)

kT
VD = —
q

| es la intensidad de la corriente que atraviesa el diodo y VV, la diferencia de
tension entre sus extremos.

Is es la corriente de saturacion (aproximadamente 10 -12A)
g es la carga del electrén (1,602x10-19 coulombios)

T es la temperatura absoluta de la union

K es la constante de Boltzmann (1,38x10-23 J/ °K)

n es el coeficiente de emisién, dependiente del proceso de fabricacion del diodo y
gue suele adoptar valores entre 1 (para Ge) y 2 (para el Si).

VD =T/11600 es la tension debida a la temperatura ( 26 mV a 27 °C).

1 (Solar, 2012)
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2.1 Tipos de célula solar

Materiales para células solares:

e Si (Silicio) monocristalino, tipo disco, mas del 50% del mercado, costos.
n=15-25%
e Si (Silicio) monocristalino concentrado: lentes, reflectores. n=24-28%
e Si(Silicio) semi-policristalino, rodaja cuadrada, menos costoso, N=15-20%
e Si (Silicio) amorfo: sencillo de construir, barato. n=8-10%
e Pelicula delgada (sin Si.):
— Combinacion 3/5: Ga-As, N=24-29%
— Combinacién 2/6: Cd-S; Cd-Te, n=15-20%

2.2 Panel Solar.

Parametros basicos o caracteristicos (suministrados por fabricantes):

e Corriente de corto-circuito (Isc), es la corriente maxima que entrega el
panel al cortocircuitar sus terminales (V=0).

e Tensién de circuito abierto (Voc), es la tension maxima que se puede
medir sobre el panel y se da cuando el circuito esta sin carga y no hay
circulacion de corriente (1=0).

e Potencia Pico (Pmax), es la potencia que cedera el panel solar para las
condiciones nominales de 1000 W/m2 de radiacién y 25 °C de temperatura del
panel.

e Curva |-V (intensidad-tension), esta definida para condiciones estandar

de medida, con un nivel de irradiaciéon de 1 kW/m2, temperatura 25°C y una
distribucion espectral de radiacién incidente de (A.M. 1,5).
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Figura 2.15 Curva de Intensidad de Corriente de un panel solar®

2.2.1 Energia en un panel solar

La energia en un panel solar depende de dos factores principales la energia solar
gue es caracteristico del lugar de emplazamiento del panel en nuestro pais estos
datos se encuentran almacenados en el Atlas solar adjunto en el Anexo Il y de la
eficiencia del mismo

Energia salida (celda o panel) = energia solar X n%

Demanda Energia = energia salida X area

2.3 Sistemas Fotovoltaicos

TIPOS:

Independientes (stand-alone)

e Conectados a la red

20 (Espinosa, 2013)
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ESTRUCTURA:

e Generador Fotovoltaico (y sus accesorios)

e Sistema de almacenamiento/acumulacion de energia (baterias)

e Equipo de control/regulacién y acondicionamiento de potencia (inversores)
e Accesorios: medida, interruptores, iluminacion, cables, etc.

Un panel (generador) fotovoltaico esta formado por numerosas celdas (células
fotovoltaicas) que convierten la luz en electricidad.

Luz del sol

Semiconductor .
Positivo Flujo de

Electrones

:': : -.o":.

Flujo de
Electronas

Figura 2.16 Panel Solar Fotovoltaico®

2.3.1 Componentes

2.3.1.1 Sistemas de Acumulaciéon

El almacenamiento de energia comprende los métodos que tiene la humanidad
para conservar en la medida de lo posible una cierta cantidad en cualquier forma,

2! (solar, 2012)
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para liberarla cuando se requiera en la misma forma en que se recolectd o en otra
diferente. La electricidad es una energia secundaria, es decir, que es resultado de
la transformacion de energia primaria en este caso en especial la energia. Una
caracteristica fundamental es que esta energia no se puede almacenar: la
electricidad producida es instantaneamente consumida o perdida. El problema de
almacenar este tipo de energia se soluciona, de hecho, produciéndola
rapidamente en sistemas autonomos (no conectados a la red).para almacenar la
energia producida por un sistema solar fotovoltaico se usan baterias
electroquimicas

Se denomina bateria, bateria eléctrica, acumulador eléctrico o simplemente
acumulador, al dispositivo que consiste en una o mas celdas electroquimicas que
pueden convertir la energia quimica almacenada en electricidad. Cada celda
consta de un electrodo positivo, 0 anodo y un electrodo negativo, o catodo y
electrolitos que permiten que los iones se muevan entre los electrodos, facilitando
gue la corriente fluya fuera de la bateria para llevar a cabo su funcion.

Parametros eléctricos:

e Capacidad de almacenamiento de energia.- Es la cantidad de
electricidad que puede obtenerse durante una descarga completa del
acumulador plenamente cargado. Se mide en Ah para un
determinado tiempo de descarga, por Ejemplo: Capacidad a
100horas = 200Ah

e Reégimen de carga/descarga.- Es la corriente aplicada a la bateria
para restablecer/extraer la capacidad disponible. Normalizado
respecto a la capacidad .por ejemplo: régimen de descarga de 10 h.
en una bateria de:

2004h
10h

= 204 (Régimen Cy)

e Profundidad de descarga (PdD).-Representa los Amperios-hora
extraidos de una bateria plenamente cargada. Se mide en tanto por
ciento.

*Ej.: en una bateria de 200Ah, extraemos 120Ah, la PdD es:
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1204h
2004h

X 100 = 60%

Cuando se efectla la prueba para determinar el valor en Ah de una
bateria solar la PdD debe alcanzar un minimo de 80%.

e Capacidad de Acumulacién (energia).- Estd dada por el producto
del voltaje nominal por el niumero de Ah, este producto se mide en
Wh o KWh, dependiendo de su valor. En nuestro ejemplo, para un
voltaje de 12 Vcc, seria:

Wh =12 x 200 = 2400 Wh

e Voltaje de Corte.- Es el voltaje para el que se finaliza la descarga de
la bateria. Es funcion del régimen de descarga y del tipo y modelo de
bateria.

2.3.1.2 Regulador

Evita la sobrecarga de la bateria a la vez que limita la tension a unos valores
adecuados para el mantenimiento (vida util). En el caso de no existir un sistema
regulador, puede producirse un exceso de corriente que seria capaz de hacer
hervir el electrolito con la consiguiente pérdida de agua y deterioro del grupo
acumulador, al no poderse limitar la tension. Tipos: Shunt, serie y maodulos
autoregulados.

2.3.1.3 Inversor

Este dispositivo que transforma la CC, generada en los paneles y almacenada en
la bateria, en CA necesaria para diferentes dispositivos. Constan de un circuito
electrénico (transistores y tiristores), que trocea la CC alternandola y creando una
onda de forma cuadrada. Este tipo de onda puede ser ya utilizada después de
haberla hecho pasar por un transformador que eleva la tension (convertidores de
onda cuadrada), o bien si se filtra, para obtener una forma de onda sinusoidal igual
a la de la red eléctrica.
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2.3.1.4 Dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico

Parametros

e Recurso: irradiacion solar (kWh/m2-dia)
e Voltaje del sistema (12, 24, 48 V DC)
e Demanda (PyE)

Andlisis de la demanda: racionalidad y eficiencia

« Uso actual de la energia: lefia, pilas, velas, GLP, etc.
* Necesidades (eléctricas) actuales: iluminacion,comunicaciones, etc.
« Cuadro (gréafico) de abonado tipo

Para calculos:

» Mes menos favorable
« Dias de autonomia (bateria)

2.4 Parque Solar Fotovoltaico

Utilizan una tecnologia de concentracion llamada CPV por sus siglas en inglés
(Concentrated Photovoltaics) para maximizar la energia solar recibida por la
instalacién, al igual que en una central térmica solar. Las instalaciones de
concentracion fotovoltaica se sittan en emplazamientos de alta irradiacion solar
directa, como son los paises a ambas riberas del Mediterrdneo, Australia, Estados
Unidos, China, Sudafrica, México, etc. Hasta el afio 2006 estas tecnologias
formaban parte del ambito de investigacion, pero en los ultimos afios se han
puesto en marcha instalaciones de mayor tamafio como la de ISFOC (Instituto de
Sistemas Solares Fotovoltaicos de Concentracion) en Puerto llano (Castilla La
Mancha) con 3 MW suministrando electricidad a la red eléctrica.

La idea béasica de la concentracion fotovoltaica es la sustitucion de material
semiconductor por material reflectante o refractante (més barato). El grado de
concentracion puede alcanzar un factor de 1000, de tal modo que, dada la
pequefia superficie de célula solar empleada, se puede utilizar la tecnologia mas
eficiente (triple union, por ejemplo). Por otro lado, el sistema 6ptico introduce un
factor de pérdidas que hace recuperar menos radiacién que la fotovoltaica plana.
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Esto, unido a la elevada precision de los sistemas de seguimiento, constituye la
principal barrera a resolver por la tecnologia de concentracion. Las plantas de
concentracion fotovoltaica utilizan un seguidor de doble eje para posibilitar un
maximo aprovechamiento del recurso solar durante todo el dia.
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Capitulo 3

Aplicacion de la técnica del andlisis del ciclo de vida

1 Definicion de Objetivos y Campo de Estudio

El objetivo de realizar el Analisis del Ciclo de Vida sobre Generacion Edlica y la
Generacion Solar Fotovoltaica es definir para estos productos por separado la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que se producen, a partir
de estos datos realizar un andlisis comparativo entre los dos tipos de generacion a
base de energias renovables, y como resultados obtener qué tipo de generacion

mas amigable con el ambiente.
Los productos que se desean estudiar

e EI Generador Ebélico o Aerogenerador, es basicamente un gigantesco
molino de viento conectado a un generador eléctrico que aprovecha la
fuerza del viento para mover las aspas del molino y producir energia,
generalmente van conectados al sistema de interconexion eléctrica, de tal
manera que se disponga de la energia generada, pueden trabajar de
manera aislada o conectados entre si formando un parque eélico®.

e Planta Fotovoltaica Sobre El Suelo, El elemento basico de una central
fotovoltaica es el conjunto de células fotovoltaicas, que captan la energia
solar, transformandola en corriente eléctrica continua mediante el efecto
fotoeléctrico. Estan integradas, primero, en modulos y luego se forman con
ellos los paneles fotovoltaicos. Logicamente, la produccion de electricidad

22
(Mauricio, 2012) http://www.ecolife.co/index.php/ecotecno/114-como-funciona-un-generador-eolico#sthash.w1JXwjaV.dpuf
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de dichas células depende de las condiciones meteoroldgicas existentes en

cada momento, -fundamentalmente de la insolaciéon-=.

En este estudio se evaluaran los productos descritos desde la extraccion de las
materias primas hasta su procesamiento. Luego, se hara el andlisis dentro de la
fabrica para determinar el impacto relacionado con la manufactura propia de cada
elemento generador y hasta la entrega al distribuidor. Posteriormente se hara un
analisis durante su vida util.

2.5 Diagrama de Flujo de las fases a ser analizadas en el LCA

En este analisis del ciclo de vida es considerado desde el proceso de manufactura
de cada uno de los componentes que conforman la turbina y la planta solar
fotovoltaica, hasta que estos se transforman en desechos, también estan incluidos
el transporte y la instalacion de los equipos que conforman las plantas de
generacion debido a que también son parte del proceso del andlisis del ciclo de
vida. En la figura 2.1 se encuentra expresado el cuadro de flujo en donde se
distingue con la flecha roja las emisiones generadas y con la flecha azul las fases
en las que se genera energia eléctrica.

Vi y A7 7

Transporte

Fabricacién Operacién Desmantelamiento
> p y >

Transporte al sitio
de los -
de instalacion Mantenimiento

y Reciclaje

componentes

Figura 3.1 Diagrama de Flujo de las fases del Ciclo de Vida

1.2.Supuestos y limitaciones

La vida atil de una turbina de viento se fija para 20 afios, la misma que define
el limite del tiempo de vida del sistema, mientras que los transformadores y
subestaciones no estan incluidos en el presente estudio, mientras que para
una planta solar fotovoltaica la vida util es la de sus componentes. Si la planta

23 (Eléctrica, 2012)http://www.unesa.es/sector-electrico/funcionamiento-de-las-centrales-electricas/1345-central-
fotovoltaica
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estd disefiada correctamente y se realiza el mantenimiento recomendado, se
pueden estimar los siguientes valores: Los moédulos tienen una vida de mas
de 40 afos, La electronica tiene una vida util de méas de 30 afios. Obteniendo
un promedio de vida util de una planta solar fotovoltaica de 30 afios. Por lo que
podemos manifestar que la vida util de una planta solar fotovoltaica es mayor a
la vida util de un aerogenerador de la misma capacidad de generacion.

También se debe especificar que se hara caso omiso a las perdidas en la red
de distribuciéon y en los transformadores. La pintura utilizada en el rotor,
gondola y la torre también se excluye del ambito de aplicacion de este analisis,
ya que fue imposible obtener los datos de los fabricantes y es de poca
relevancia en el resultado final.

2. Aplicaciones de la Metodologia del Anélisis del Ciclo de Vida.

Como se planteo en los antecedentes el primer paso a seguir para la aplicacion de
un LCA es plantearse los objetivos y establecer los limites de la investigacion, este
paso ya lo realizamos en el subtema anterior.

En segundo lugar se haréd un inventario, seguido de la evaluacion del impacto y
finalmente la interpretacion de los resultados obtenidos.

El inventario consiste en enlistar todos las partes que conforman tanto el
Aerogenerador como la Planta Solar Fotovoltaica. Para realizar el inventario de las
materias primas se han cotejado los datos brindados por el fabricante con los
datos historicos

2.1.Andlisis de las categorias de impacto
2.1.1. Potencial de calentamiento global.

Este indicador muestra el nivel de contaminacién causado por las actividades que
contribuyen al proceso de cambio climatico al que en la actualidad nos
encontramos expuestos. Es decir, es la cuantificacidon estimada de masa de
gases de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global y una relativa

54 Yadira Ortiz C.



Universidad de Cuenca o k
UNVERSIDAD DF CUEND

ot

comparacion del gas en cuestion con una similar masa del Dioxido de Carbono (
C0,) que es otro gas de efecto invernadero. Los principales GEI (gases de efecto

invernadero) son el Didxido de Carbono, Metano, Oxido Nitroso. La unidad a ser

kgxCoO .
g hz, C0, equivalente CO,e son los

utilizada para medir estos gases es
resultados a ser utilizados para el respectivo andlisis.

2.2.2. Requerimientos de energia

Este término es importante para la realizacion del andlisis del ciclo de vida de los
sistemas de energia. Consiste en el total de energia primaria requerida para la
produccion de la energia necesaria para la elaboracion de un producto o un
servicio- energia primaria es medida en kWh.

3 Anaélisis del inventario del ciclo de vida

El inventario consiste en el andlisis de los diferentes elementos usados para la
fabricacion de los elementos que componen tanto la turbina como la planta solar
fotovoltaica objeto de este estudio.

2.6 Turbinas de Viento

2.6.1 Caracteristicas Principales

Como principales caracteristicas de las turbinas de viento de 2MW podemos
mencionar que: para la realizacion de este estudio se usaran turbinas de eje
horizontal, sistema direct drive, la distancia del didmetro de las hélices es de 66m
con un area de cobertura de 105m, la velocidad promedio a considerar se extraera
del mapa Eélico?* del ecuador realizado por el Ministerio de Energias Renovables
en el afio 2013 en el cual podemos obtener la velocidad promedio de la region en
estudio, y el valor de velocidad obtenido deberd ser corregido de acuerdo a la

* (MEER, 2013)
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altura que se encuentre por la variacion de la densidad del aire mediante la
relacion de BETZ.

2.6.2 Fabricacion e instalacién

En la figura 2.2 se muestran las partes que componen una turbina edlica.

Rotor. Estd compuesto por las aspas y el eje al que estan unidas.

Aspas.- Son la parte de la turbina que recibe directamente la energia del
viento. Un rotor esta compuesto, generalmente, por dos o tres aspas cuyo
tamafo comercial oscila entre los 25 y 50 metros y pueden pesar mas de
900 Kg cada una. La fabricacion de las aspas consiste en un 60% de
material de fibra de vidrio y un 40% de materiales epoxicos. El material es
suministrado en rollos a la planta de fabricacién para la fabricacion de la
torre y de las aspas, en el que se moldea y corta para formar las partes y es
unido con pegamento.

Torre. Existen dos tipos de torres: de monotubo o tubo solido de acero y de
armadura. Las alturas varian con el tamafio del rotor entre los 25 y 50 m.

Buje.- Es el elemento de la maquina donde se apoya y gira el eje. Se hacen

generalmente de hierro fundido y fibra de poliéster reforzado con fibra de
vidrio.
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(D) () ® 1. Suelo (Fundicién)
@ 2. Conexion a la red eléctrica
: 3. Torre de contencién
“" @ 4. Escalera de acceso
® @ 5. Sistema de orientacién
6. Goéndola
@ 7. Generador
@ 8. Anemoémetro
9. Freno
10.  Transmision
11. Palas
12. Inclinacién de la pala hacia la
@ derecha
13. Buje
= @

Figura 3.2. Esquema de una turbina edlica:
Fuente. Energia E6lica ATOM.

e GoOndola

o Generador. La alta velocidad de rotacion que se obtiene del sistema
de transmisién se conecta al generador que produce electricidad a
partir del movimiento. Esta construido principalmente de acero y de
cobre

o Caja de engranes: Los engranajes se utilizan para aumentar la
frecuencia para la produccion eléctrica. Esta fabricada de hierro
fundido y acero inoxidable

o Transmision. La potencia se transfiere mediante el eje de rotacion a
una serie de engranes, o transmision, que aumentan la baja
velocidad de rotacidn de las aspas, del orden de las 60 revoluciones
por minuto (rpm), a una velocidad de entre 1,500 y 2,000 rpm.

e Fundicion.- La base se compone basicamente de hormigobn armado y
acero reforzado. La fundacion es generalmente hormigonado, después de
la excavacion, el agujero se llené con hormigén y acero reforzado
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2.6.3 Transporte

Con el fin de no alterar los resultados obtenidos se tomara en cuenta el transporte
desde las instalaciones de la fabrica hasta el sitio en donde van a ser instalados
(Pais fabricante- Pais a ser instalado), siendo igual para los dos sistemas
analizados

2.6.4 Operacion y mantenimiento

Se requiere de entrada de energia para el funcionamiento de la turbina, como
comenzar el control de la maquina, el funcionamiento del sistema ruptura, guifiada
y cabeceo del rotor.

Consumo de funcionamiento de la turbina se estima normalmente como el 1% de
la electricidad total generada por la turbina. Se asume el servicio de
mantenimiento se lleva a cabo tres veces al afio con el control de la consistencia
del aceite y lubricante.

Se supone una estimacion conservadora de mantenimiento de las turbinas. Se
espera que mas de 20 afos de vida util, la turbina orientada MW 2.0 requerird un
reemplazo de la caja de cambios cada 7 afios, se pueden reemplazar solo ciertas
piezas secundarias del generador, por el contrario deberd ser reemplazado el
componente por completo

2.6.5 Desmantelamiento y reciclaje

Se considera una entrada de energia durante la fase de desmantelamiento, que
normalmente representan del 2% de la electricidad total generada. La Tabla 2.1
muestra los posibles escenarios de reciclaje para los principales materiales
implicados en la produccion de la turbina otorgados por el fabricante.

Tabla 2.1 Posibles Escenarios de

Reciclaje

Acero Inoxidable 90% Reciclaje 10% Vertedero
Hierro Fundido 90% Reciclaje 10% Vertedero
Cobre 90% Reciclaje 10% Vertedero
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Epoxicos 100% Se

Incinero
Plasticos 100%

Incinerados
Fibra de Vidrio 100%

Incinerados
Concreto Reforzado 100% Vertedero

2.6.6 Materiales Requeridos

Materiales requeridos en toneladas y porcentaje para el aerogenerador se
muestran en la Tabla 2.2. La Tabla 2.3 muestra los materiales requeridos por
componente principal de la turbina. Tanto contribucién principal componente
turbinas proviene de la base, seguido por la torre y la géndola.

Tabla 2.2 Materiales Requeridos Aerogenerador

Material Masa (T) Peso(%)
Acero Inoxidable 296.4 19.3
Hierro Fundido 39.35 2.6
Cobre 2.40 0.2
Epoxicos 10.00 0.6
Plasticos 2.40 0.6
Fibra de Vidrio 24.30 1.6
Concreto Reforzado 11.64 75.6

Tabla 2.3 Materiales requeridos para
los principales componentes de la
turbina

59 Yadira Ortiz C.



Universidad de Cuenca o k
UNVERSIDAD DF CUEND

=
Material Masa (T) Peso (%)

Rotor 37.85 2.5

Gondola 61.00 4.0

Torre 224.0 14.6

Fundicion 1216 79.0

Total 1538 100.1

2.7 Planta Solar Fotovoltaica

2.7.1 Caracteristicas

Antes de proceder a recopilar datos para la realizacion del andlisis de inventario
del presente trabajo realizaremos una breve descripcion acerca de la planta solar
fotovoltaica de 2MW que se pretende analizar. La planta estara ubicada en
Ecuador por lo tanto se usaran los datos de esta region para la realizacion de los
célculos de este trabajo investigativo. La superficie efectivamente ocupada es
igual a la de los paneles, lo que corresponde a 30.800m2. El &rea donde La planta
estd situada no se somete a aspectos ambientales, geologicos o limitaciones
paisaje. La planta fotovoltaica en estudio utiliza la estructura de multi-inversor de
cadena multiple.

2.7.2 Fabricacion e instalacién

Los elementos que componen una planta solar fotovoltaica son

e Generador Fotovoltaico: Transforma la energia del Sol en energia
eléctrica, que se envia a la red.

e Cuadro de protecciones: Contiene alarmas, desconectadores,
protecciones, etc.
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2.7.3 Fases paraimplementar una planta solar fotovoltaica son:

3.1.1.1

2.7.3.2

2.7.3.3

Preparacion de la tierra.- Consiste en una limpieza general, asi como, la
excavacion para la construccion de carreteras para medios mecanicos y el
acceso a la obra de construccion, se debe crear una plataforma de apoyo
para la subestaciones eléctricas, compactacion de carreteras de la
superficie y del esparcimiento de lastres; cavar zanjas para el paso del
agua y cruzandolos con los tubos; construccién de una losa de concreto
reforzado con rejilla para el agua de lluvia. Instalacion de la estaciéon de
baja tensidon.- en orden cronologico de desarrollo de la instalaciéon la
segunda fase donde se encuentran los inversores, transformadores y
distribuidores de baja tension

Instalacion de malla de seguridad.- La instalacién de la malla se realiza
usando malla de alambre galvanizado con malla diamante suelto; postes
de metal con " T " seccidn, se los puede separar por una distancia de
2,50 m entre si y adecuadamente asegurada con hormigon; se usa
también una puerta de acceso realizada con acero galvanizado. El trabajo
se lo puede realizar casi completamente de forma manual, a excepcion de
los agujeros que se puede hacer uso de maquinaria .Utilizando la
informacion proporcionada directamente por las empresas con experiencia
y de los fabricantes.

Instalacion de las estructuras de apoyo.- Las estructuras de apoyo
tienen forma de U y son realizadas a base de acero galvanizado. Las
barras transversales de aluminio estan montados sobre estos soportes
Con el fin de evaluar los flujos de energia, se considera que para
transporta la carpinteria se necesitara 30 camiones, durante el proceso
de galvanizado de los materiales usados, el fabricante proporciono los
siguientes datos La cantidad de acido clorhidrico, cloruro de amonio,
cloruro de &cido Desengrasante Zinc.
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Cableado.- Se puede llevar acabo simultaneamente con la realizacién de
algunas obras civiles, tales como pozos de agua de lluvia. Se instalaran
los siguientes elementos durante esta fase: 30 cajas de tipo Aurora para
conectar las cadenas en paralelo; diferentes tipos de cables en la que
50% del peso es material conductor, el 25% es materiales aislantes y el
restante 25% es vaina termoplastica; corrugada de polietiieno de alta
densidad, de doble pared; bandeja de cables; pozos sin fondo con tapas
de hierro fundido y tapas de concreto; diversos equipos eléctricos,
accesorios y tornillos. Para el transporte de materiales se utilizaron tres
camiones En cuanto a los flujos de energia, asi como las emisiones
atmosféricas, éstas solo estan relacionados con el gasoéleo utilizado en los
medios mecanicos durante la ejecucion del trabajo.

Instalacion de equipos de conexiobn a la red eléctrica.- Los
componentes eléctricos considerados en el analisis son:

Inversor Ondulador: Transforma la corriente continua producida por los
paneles en corriente alterna de las mismas caracteristicas que la de la red
eléctrica,

Contadores de energia.- Contadores: Un contador principal mide la
energia producida (kwWh) y enviada a la red para que pueda ser facturada a
la compafia a los precios autorizados. Un contador secundario mide los
pequeiios consumos de los equipos fotovoltaicos (kWh) para descontarlos
de la energia producida. cada uno de los cuales tiene un total peso de 1,5
kg. 45% de peso es material conductor (cobre y acero), 40% de plastico y el
15% de diversos materiales (cristalografia liquido, fibra de vidrio).

Instalacion de Mdédulos Fotovoltaicos.- Para la planta, en el trabajo
realizado se usaran modulos fotovoltaicos de silicio policristalinos. Sus
caracteristicas se describen en la Tabla 2.4.

Las células se recubren con una capa de EVA (etileno acetato de vinilo) y
estaran montados entre un soporte de plastico resistente al envejecimiento
hecha de PET (tereftalato de polietileno) y PVDF (polivinilo), y una hoja de
vidrio templado, que es la superficie del médulo. El estudio considera no
sélo la instalacién de los modulos, sino también su transporte y produccion.
Se transportaran en 14 camiones, gue tienen una capacidad.
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Ya que este estudio no se esta realizando sobre un proyecto construido en
el Pais y no contamos con datos exactos se ha hecho una adaptacion de
datos de la literatura con referirse a una publicacién de los investigadores
De Wild-Scholten y (Centro de Investigacion de la Energia de los Paises
Bajos) Alsema. Su estudio es sobre la construccion de un LCA de
produccion de mdédulos de silicio cristalino, con la participacion 11
empresas europeas Yy estadounidenses®.

Tabla 2.4 Caracteristicas de los

Moédulos

Poder 235Wp

Longitud 125mm

Ancho 125mm

Espesor 50mm

Peso 19,8kg

Numero de Células 60

Tamafio de Celda 125x125mm?

Rendimiento de los Médulos 14,4%

Garantia de Potencia Limitada 25 afios en el 80% de la Potencia de

salida minima

2.7.4 Transporte

Desde las instalaciones de la fabrica hasta el sitio e donde van a ser
instalados (Pais fabricante- Pais a ser instalado)

2.7.5 Desmantelamiento y Reciclaje

*> De Wild-Scholten MJ, Alsema EA. Environmental life cycle inventory of crystalline silicon photovoltaic
module production. In: Proceedings of materials research society symposium, Fall Meeting, Boston, USA,
vol. 895; November 2005.
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El 95 % del material semiconductor y el 90 % del vidrio puede ser reciclado

Es posible recuperar mas de 80%

del peso entrante y, por ejemplo, el cristal

mixto extraido es facilmente aceptado por la industria de la espuma de

vidrio el aislamiento

4. Resultados de la evaluaciéon del Im

2.8 Software GEMIS

GEMIS es el acronimo de Modelo Global

pacto.

de Emision de Sistemas Integrados.

Tiene datos sobre la eficacia, potencia, tiempo de funcionamiento, la vida Uutil,

emisiones atmosféricas directas, Emisi
residuos solidos (cenizas, residuos

ones de gases de efecto invernadero,
FGD, lodos de tratamiento de aguas

residuales, uso de la tierra incluye costos y transporte

2.9 Aplicaciéon del Software
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Figura 3.3 Aplicacion en G

EMIS para una planta edlica
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CEBRSB ' i @B seeroducts  alfrocesss  ffEscenarios @Referencas  Esténdares
brr s (0/9538) Info | Comentario| Filtro | Cadena de procesos | Resuitados

Fecha del Gltimo cambio ? S |
@ sin utilizacién .

Antes martes , 16 de diciembre de2 v Inverti la seleccién
Despues

Suchworte:

Fuente Todos .

Duefio: Todos .

Referencia/Proyecto: Todos -

Revista por: -

Calidad de los datos: | muy buena (datos validos) v | Estatuto de la Revista:

Tipo de proceso Combustién | | Todos .

Tamaiio de: |2 Mw a [1E:3 MW

Grupo de productos de ¢ electricity

Grupo de productos de (% electricity S

Grupo tecnolégico:  £Z conversion-electricity -

Lugar América del Sur -
Cédigo NACE 40.11 Produccion de energia eléctrica -
Cédigo SNAP Todos -
Estandares US New Source Standards .

Estatuto tecnolégico | Nuevo -

afo dereferencia | 2011-2020 -

asignacién asignacion por energia v

Figura 3.4 Aplicacion en GEMIS para una planta edlica Filtros

2.9.1 Turbinas de Viento aplicacion en GEMIS

BMU-LCA-EE: wind electricity 2010 [kWh]
Wind-KW-DE-2010-Bestand

2.9.1.1 Referencias

#1 BMU LCA-EE 2012
# 2 DLR/IWES/IENE 2012

2.9.1.2 Entradas

Calidad de datos Mittel (sekundéare/abgeleitete daten)

Introduccion de los datos por Lothar rausch
Fuente linas
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=
Estatuto de revista Revista terminada
Revista por Uwe r. Fritsche
Fecha de referencia del programa 12/04/2013 10:33:42 a.m.
Idioma Deutsch
Lugar Alemania
Tecnologia Renewable-wind
Estatuto tecnoldgico Reservas
Ao de referencia 2010
Sector 40.11 produccion de energia eléctrica
Cdédigo snap 0 no asignado
Guid {6681laa7-7452-4ac0-b839-b72d71054234}

Tabla 3.1 Datos ingresados en el programa

2.9.1.3 Fabricacion

Producto proceso proveedor Demanda
Entrada Primaria Viento
Gastos de fabricacion
concrete nonmetallic mlré%rf(l)s\concrete-DE- 387.00010°  kg/MW
steel metal\steel-mix-DE-2010 135.000*10°  kg/MW
chem-org\HDPE-injection moulding- 13
APME-EU-2010 14.0000*10 kg/MW

PP-granulate

iron-ingot metal\iron-cast-DE-2005 11.0000*10°  kg/MW

copper metal\copper-DE-mix-2010 3.00000%10°  kg/MW

aluminum metal\Aluminium-mix-DE-2010 1.50000*10°  kg/MW
Salida principal Electricidad

Tabla 3.2 Datos de Fabricacion

2.9.1.4 Datos

2.0000000 MW

Potencia
Tiempo de operacion 1.60000*10° h/a
Tiempo de vida 20.000000 a
Area 1.82000*10° m?2
Empleo 0.0000000 Personas

66 Yadira Ortiz C.


unsaved://ThtmlViewer.htm/loc/%7b00000000-0000-0000-0000-000000004445%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prd/%7b0E0B2311-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7b02984BC5-E58A-47FD-8572-99ECB24A0777%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7b02984BC5-E58A-47FD-8572-99ECB24A0777%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prd/%7b0E0B2483-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7bF428D8DE-27A7-4FD6-850C-4C0DC39740DE%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prd/%7b0E0B244D-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7bC93EEA13-023A-4853-84C4-7D83761EEE1F%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7bC93EEA13-023A-4853-84C4-7D83761EEE1F%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prd/%7b0E0B235B-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7bF0061B20-3B5F-40C4-8027-192C271666A5%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prd/%7b0E0B23E0-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7b1B48DD50-AFC5-401F-9C58-EB4807B54EAB%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prd/%7b0E0B2304-9043-11D3-B2C8-0080C8941B49%7d.htm
unsaved://ThtmlViewer.htm/prc/%7bD0F73B0C-0A90-4119-975F-120B89697B1D%7d.htm

Universidad de Cuenca

Rendimiento 100.00000
Potencia firme 33.330000
Rendimiento 7.4880000

Tabla 3.3 Datos generales

2.9.1.5 Costos

Costes

de 6

. .. 1.6814*10° €/Mw
InNversio

n

Suma  1.75500*10° €/MW
Costes

de 178.751*10° €/TJ
capital

Cf‘?.SteS 65.0000710°  €/TJ
ijos

Suma  3997.51*10° €/TJ

Tabla 3.4 Datos de costos

2.9.1.6 Resultados.

2.9.1.6.1 Emisiones en el aire

Directa En Cadena
Equivalente en SO2 8.3520642
TOPP-Equivalente 11.559235
S0O2 4.0317096
NOx 6.0871801
HCI 53.178*10°3
HF 14.990*10°°
Particulas 2.6805884

67

%
%
TJ/a

$
2.18585*10°

$
2.18585*10°

$ 439727.46

$ 159900

$
4916927.46

Suma
8.3520642
11.559235
4.0317096
6.0871801

53.178*10°3

14.990*10°3
2.6805884
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cO 34.070056 34.070056 kg
NMVOC 251.78*10° 251.78*10° kg
H2S 3.3280*10° 3.3280*10° kg
NH3 6.0734*10° 6.0734*10° kg
As (air) 94.559*10° 94.559*10° kg
Cd (air) 51.995*10° 51.995*10° kg
Cr (air) 440.83*10° 440.83*10° kg
Hg (air) 173.37*10° 173.37*10° kg
Ni (air) 381.09*10° 381.09*10° kg
PAH (air) 3.6044*10° 3.6044*10° kg
Pb (air) 2.6316*10° 2.6316*10° kg

PCDD/F (air) 4.3641*10° 4.3641*10° kg

Tabla 3.5 Emisiones en el aire

2.9.1.6.2 Emision en el aire relevante para el efecto invernadero

Directa En Cadena Suma

Equivalente en CO2 2.92719*10° 2.92719*10° kg
CcO2 2.62633*10° 2.62633*10° kg
CH4 9.5278935  9.5278935 kg
N20 43.441*10° 43.441*10° kg
Perfluoromethano 5.5663*10° 5.5663*10° kg
Perfluoroethano 703.30*10° 703.30*10° kg

Tabla 3.6 Emisiones de gases de efecto invernadero

2.9.1.6.3 Residuos

Directa En Cadena Suma

Ceniza 28.247759  28.247759 kg mas partes desconocidas en el
proceso 'gasifier-EF+FT-
synthesis\BtL-wood-SRF-
OLUC-DE 2030 (Diesel)/en'

Residuo de 49879165 4.9879165 kg mas partes desconocidas en el

DGC proceso 'gasifier-EF+FT-
synthesis\BtL-wood-SRF-
OLUC-DE 2030 (Diesel)/en'

Lodos de 68.481*10° 68.481*10° kg mas partes desconocidas en el

depuracion proceso 'gasifier-EF+FT-
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Residuos de

produccion

Recubierto

waste-nuclear

fuel

1.28393*10°

6.84323*10°

590.58*10°

2.9.1.6.4 Aguas residuales

AOX

DQO

DBO5

sales
inorg.

As (liquid)
Cd (liquid)
Cr (liquid)

Hg (liquid)

Directa En Cadena

11.102*10°

434.78*10°

9.4214*10°

33.932064

990.96*10°

188.13*107

9.601*10*?
23.45*107%?
23.20*10*?

11.73*10%

1.28393*10°

6.84323*10°

590.58*10°°

Suma

11. 102*103'
434'78*]'0&;
9.4214*10(;
33.932064
990.96*103'
188.13*10:;)

9.601*10°
12
23.45*10°
12
23.20*10°
12

11.73*10°

69

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
kg

kg
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synthesis\BtL-wood-SRF-
OLUC-DE 2030 (Diesel)/en'
mas partes desconocidas en el
proceso 'gasifier-EF+FT-
synthesis\BtL-wood-SRF-
OLUC-DE 2030 (Diesel)/en’
mas partes desconocidas en el
proceso 'gasifier-EF+FT-
synthesis\BtL-wood-SRF-
OLUC-DE 2030 (Diesel)/en'

Tabla 3.7 Resultados de Residuos

mas partes desconocidas en el
proceso 'sewage-gas-ICE-cogen
200-OxCat-2020/en’

mas partes desconocidas en el
proceso 'sewage-gas-ICE-cogen
200-OxCat-2020/en'’

mas partes desconocidas en el
proceso 'sewage-gas-ICE-cogen
200-OxCat-2020/en’

mas partes desconocidas en el
proceso 'sewage-gas-ICE-cogen
200-OxCat-2020/en'’

mas partes desconocidas en el
proceso 'sewage-gas-ICE-cogen
200-OxCat-2020/en'

mas partes desconocidas en el
proceso 'sewage-gas-ICE-cogen
200-OxCat-2020/en’
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12
Pb (liquid) 152.9*10* 152.9*10 kg

Tabla 3.8 Resultados generados por el programa GEMIS para aguas residuales

2.9.1.6.5 Uso de recursos

Recursos requeridos acumulado de energia

RAE-no renovable 35.990%10° TJ
RAE-renovable 1.0009924 TJ
RAE-Suma 1.0404947 TJ
Uso acumulado de energia

CAE-no renovable 29.950*10° TJ
CAE-renovable 1.0009924 TJ
CAE-Suma 1.0344551 TJ
Recursos requeridos acumulado de materia

RAM-no renovable 5.38838*10° kg
RAM-renovable 18.6678*10° kg
RAM-Suma 24.7222*10° kg

Tabla 3.9 Resultados para la cantidad de recursos, materia, y recursos
energéticos,

2.9.1.6.6 Detalle de otros tipos de recursos requeridos

waste heat -285.77*10° TJ Gasto de energia  (otros)

waste heat -285.77*10° TJ Consumo de (otros)
energia

Nuclear 1.4981*10° TJ Gasto de energia (no

renovable)

Nuclear 1.4981*10° TJ Consumo de (no
energia renovable)

Biomass 24.519*10° TJ Gasto de energia (renovable)

Biomass 24.519*10° TJ Consumo de (renovable)
energia

Biomass 15.362851 kg Gasto de materia (renovable)
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biomass-residues
biomass-residues

biomass-residues
Lignite

Lignite

iron-scrap
natural gas

natural gas
natural gas
Oil

Oil

Oil

Ores
Fe-scrap

Geotermal
Geotermal

Air
Minerals

Waste
Waste

NF-scrap
secondary raw
materials
secondary raw
materials
secondary raw
materials

Sun

Sun

coal (hard)

63.075*10°
63.075*10°

6.3430359
1.1528*107

1.1528*107

639.42664
3.6125*10°3

3.5666*10

1.0200445
9.8702*10°
3.8766*10°

149.84094

1.25781*10°

7.5127*10°

1.8020*10°
1.8020*10°

113.75273

3.97971*10°

257.27*10°
257.27*10°

28.523447
3.2559*10°3

3.2559*10°3
-1.9568867

4.5118*10°
4.5118*10°

19.856*107

TJ
TJ
TJ

TJ

kg
TJ

TJ
kg
TJ

TJ

TJ

kg

TJ
TJ

TJ

71

Gasto de energia
Consumo de
energia

Gasto de materia
Gasto de energia

Consumo de
energia

Gasto de materia
Gasto de energia

Consumo de
energia
Gasto de materia

Gasto de energia

Consumo de
energia
Gasto de materia

Gasto de materia
Gasto de materia

Gasto de energia
Consumo de
energia

Gasto de materia
Gasto de materia

Gasto de energia
Consumo de
energia

Gasto de materia
Gasto de energia

Consumo de
energia
Gasto de materia

Gasto de energia
Consumo de
energia

Gasto de energia

B
A»A!

i
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(renovable)
(renovable)

(renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(otros)

(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(renovable)
(renovable)

(renovable)
(no
renovable)
(otros)
(otros)

(otros)
(otros)

(otros)
(otros)

(renovable)
(renovable)

(no
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coal (hard) 19.856*107°
Water 18.5324*10°
Hydropower 533.92%10°°
Hydropower 533.92*10°
Wind 1.0003645
Wind 1.0003645

TJ

kg
TJ
TJ

TJ
TJ

Consumo de
energia

Gasto de materia
Gasto de energia
Consumo de
energia

Gasto de energia
Consumo de
energia

UNIERSIDAD

ot

renovable)
(no
renovable)
(renovable)
(renovable)
(renovable)

(renovable)
(renovable)

Tabla 3.10 Resultados tipos de recursos requeridos para la fabricacion de un
aerogenerador

2.9.1.6.7 Uso de la tierra

El uso del suelo es: 10616.01m?2

2.9.1.6.8 Efectos sobre el empleo

Efectos directos sobre el empleo

Investigacion

Efectos sobre el empleo en el trabajo Costes fijos
Efectos sobre el empleo en el trabajo Costes

variables
Efectos totales sobre el empleo

968.84*10°
98.649*10°
73.117*10°
45.496*10°

172.78*10’

Personas
Personas
Personas
Personas

Personas

Tabla 3.11 Resultados de la cantidad de empleo que se relaciona a un
aerogenerador.

2.9.1.6.9 Factores Econémicos

Factores
econdmicos
Factores de GEI
Externalidades

Tabla 3.12 Factores Econdmicos.

BMU-Bioenergy-2010-reference (8%
interest)

IPCC 2007 (100 years)
generic (updated)
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2.9.1.6.10 Los siguientes campos estan habilitados.

Anticipo de construccion encendido
Transporte movil encendido
Localizacion Localizacion
predefinida
Eficiencia de extraccién del recurso = 100% encendido

los residuos tratados/almacenados no estan incluidos encendido
en los resultados

Tabla 3.13Interruptores encendidos para el calculo.

2.9.2 Planta solar fotovoltaica aplicacion GEMIS

2.9.2.1 Planta Solar Fotovoltaica

solar-PV-multi-DE-2010

Solar-PV-multi-Rahmen-mit-Rack-DE-2010

2.9.2.2 Referencias
# 1 BMU LCA-EE 2012
# 2 SmartGreenScans 2012

2.9.2.3 Entradas

Calidad de datos mittel (sekundare/abgeleitete Daten)
Introduccion de los datos por Lothar Rausch
Fuente Oeko-Institut (Institut for applied Ecology)
Estatuto de revista revista terminada
Revista por Uwe R. Fritsche
Fecha de Referencia del 11/02/2013 08:44:44 p.m.

Programa

Idioma Deutsch
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Lugar Alemania
Tecnologia renewable-solar
Estatuto tecnoldgico Nuevo
Afio de referencia 2010
Sector 40.11 Produccion de energia eléctrica
Cbdigo SNAP 0 no asignado
Guid {DBBC46AB-AACB-4606-A03E-
DB180EFFDEES}

Tabla 3.14 Datos del fabricante para la planta solar

2.9.2.4 Caracteristicas

Producto Proceso proveedor Demanda

Entrada Principal Sol

Gastos para la

fabricacion

Silicon Fabrication\silicon-modul-multi- 55.5500%10° Kg/MW
DE-2010

Steel-sheet Metal\steel-sheet-zincing-DE-2010 10.4100*10° Kg/MW

Aluminum Metal\Aluminium-mix-DE-2010 10.4100*10° Kg/MW

Copper Metal\copper-DE-mix-2005 2.77000*10° Kg/MW

Salida principal Electricidad

Tabla 3.15 Componentes y magnitudes de los paneles solares

2.9.2.5 Datos
Potencia 2.00000 MW
Tiempo de operacion 1.00000*10° h/a
Tiempo de vida 30.000000 a
Area 2.05025*10° m?2
Empleo 0.0000000 Personas
Rendimiento 100.00000 %
potencia firme 0.0000000 %
Rendimiento 1.0800000 TJ/a
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Tabla 3.16 Caracteristicas de la planta solar fotovoltaica

2.9.2.6 Costes

Costes de
inversion

Suma

Costes de capital
Costes fijos
Suma

Tabla 3.17 Costos de Inversion

2.9.2.7 Resultados

2.9.2.7.1 Emisiones en el aire

Equivalente en SO2
TOPP-Equivalente
SO2

NOx

HCI

HF

Particulas

CO

NMVOC

H2S

NH3

As (air)

Cd (air)

Cr (air)

Hg (air)

Ni (air)

PAH (air)

Pb (air)

PCDD/F (air)

76320.048*10° €

76320.048*10° €
244.631*10° €/a
2.76000%10° €/a
7890.47978*10° €/a

Directa En Cadena
50.467363
109.13912
26.253461
33.361591
280.43*10°3
301.45*10°

16.676617

592.83330

2.3328701
13.171*10°
123.40*10°3
186.83*10°
156.36*10°
816.30*10°
252.03*10°
1.2687*10°
70.388*10°
52.540*10°°
7.6861*10°

$ 9387420

$ 338742

$ 300896.13
$3394.8

$
9705290.13

Suma

50.467363
109.13912
26.253461
33.361591

280.43*10°
301.45*10°3

16.676617
592.83330
2.3328701

13.171*10°3
123.40*10°3
186.83*10°
156.36*10°
816.30*10°
252.03*10°
1.2687*10°3
70.388*10™°
52.540%10°
7.6861*10°

Tabla 3.18 Resultado de las emisiones en el aire.
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2.9.2.7.2 Emision en el aire relevante para el efecto invernadero

Directa En Cadena Suma

Equivalente en CO2

CO2
CH4
N20

Perfluoromethano
Perfluoroethano

2.9.2.7.3 Residuos

Ceniza

Residuo de
DGC

Lodos de
depuracién

Residuos
de
produccion

Recubierto
waste-

nuclear
fuel

En Cadena

392.21803

68.986381

582.04*10°

3.07163*10°

33.1831*10°

3.5884*10°3

Suma

392.21803

68.986381

582.04*10°3

3.07163*10°

33.1831*10°

3.5884*10°

kg

kg

kg

kg

23.3629%10°
20.0548*10° kg

23.3629*10°
20.0548*10°

63.817900  63.817900 kg
703.93*10° 703.93*10° kg
167.78*10° 167.78*10° kg
21.550%10° 21.550*10° kg

Tabla 3.19 Resultado de las emisiones de gases de efecto invernadero

mas partes desconocidas en el proceso 'gasifier-

EF+FT-synthesis\BtL-wood-SRF-OLUC-DE 2030
(Diesel)/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'gasifier-

EF+FT-synthesis\BtL-wood-SRF-OLUC-DE 2030
(Diesel)/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'gasifier-

EF+FT-synthesis\BtL-wood-SRF-OLUC-DE 2030
(Diesel)/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'gasifier-

EF+FT-synthesis\BtL-wood-SRF-OLUC-DE 2030
(Diesel)/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'gasifier-

EF+FT-synthesis\BtL-wood-SRF-OLUC-DE 2030
(Diesel)/en’

Tabla 3.20 Resultado de los residuos

2.9.2.7.4 Encabezamiento de las aguas residuales

En
Cadena

Suma
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S
N
AOX
DQO
DBO5

sales
inorg.
As
(liquid)
Cd
(liquid)
Cr
(liquid)
Hg
(liquid)
Pb
(liquid)

183.4}50*10'
5.04933*10'
23.8'3%5*10'
95.741278
2.7733338
122.11024
2.48%4*10'
6.05%3*10'
5.99295*10'
3.02992*10'

39.5]51*10'

183.40*107°
5.0493*10°
23.835*10°
95.741278
2.7733338
122.11024
2.4804*10°°
6.0583*10°
5.9925*10°°
3.0292*10°°

39.511*10°

2.9.2.7.5 Uso de recursos

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

Foas T @“‘!’ HsstenTs

g

DE EUEN[i

mas partes desconocidas en el proceso 'sewage-
gas-ICE-cogen 200-OxCat-2020/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'sewage-
gas-ICE-cogen 200-OxCat-2020/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'sewage-
gas-ICE-cogen 200-OxCat-2020/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'sewage-
gas-ICE-cogen 200-OxCat-2020/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'sewage-
gas-ICE-cogen 200-OxCat-2020/en’

mas partes desconocidas en el proceso 'sewage-
gas-ICE-cogen 200-OxCat-2020/en'

Tabla 3.21 Resultado de los elementos presentes en las aguas residuales

Recursos requerido acumulado de energia

RAE-no renovable
RAE-renovable
RAE-Suma
Uso acumulado de energia
CAE-no renovable
CAE-renovable
CAE-Suma

307.39*10° TJ
1.0513779 TJ
1.3719939 TJ

286.27*10° TJ
1.0513779 TJ
1.3508800 TJ

Recursos requeridos acumulado de materia

RAM-no renovable
RAM-renovable
RAM-Suma

7.21759*10° kg
149.933*10° kg
158.092*10° kg

Tabla 3.22 Resultado de los recursos requeridos de materia y energia
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2.9.2.7.6 Detalle de otros tipos de recursos requeridos

waste heat

waste heat

Nuclear

Nuclear
Biomass
biomass

biomass

biomass-residues
biomass-residues

biomass-residues

lignite

lignite
iron-scrap

natural gas
natural gas
natural gas
oil
oil
oil
ores

Fe-scrap
geothermal
geothermal

air

minerals

-7.5527%107
-7.5527%10°

9.0381*10°

9.0381*10°
3.4733*10°3
3.4733*10°3

154.47411
12.934*107

12.934*10°
373.82*10°3
12.404*107

12.404*107
699.66605
178.88*10°3

174.09*10°
105.49383
37.617*10°
21.295*10°°
423.56903
4.01712*10°

101.30*10°®
621.83*10°
621.83*10°
382.17390
2.67141*10°

TJ
TJ

TJ

TJ
TJ
TJ

kg
TJ

TJ

kg
TJ

TJ

kg
TJ

TJ
kg
TJ
TJ
kg
kg

kg
TJ

78

Gasto de energia

Consumo de
energia

Gasto de energia

Consumo de
energia
Gasto de energia
Consumo de
energia
Gasto de materia
Gasto de energia
Consumo de
energia
Gasto de materia

Gasto de energia

Consumo de
energia
Gasto de materia

Gasto de energia

Consumo de
energia

Gasto de materia

Gasto de energia

Consumo de
energia

Gasto de materia
Gasto de materia

Gasto de materia

Gasto de energia
Consumo de
energia
Gasto de materia

Gasto de materia

UNIERSIDAD

ot

(otros)

(otros)

(no
renovable)
(no
renovable)
(renovable)

(renovable)

(renovable)
(renovable)

(renovable)

(renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(otros)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(no
renovable)
(renovable)

(renovable)

(renovable)
(no
renovable)
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waste
waste

NF-scrap
secondary raw
materials
secondary raw
materials
secondary raw
materials
sun

sun
coal (hard)

coal (hard)

water
hydropower

hydropower
wind

wind

4.9716*10°
4.9716*10°
61.508529
8.2587*10°

8.2587*10°3

179.99582
1.0065823
1.0065823

69.447%10°

69.447%10°

149.396*10°
10.756*107

10.756*107
17.010*107
17.010*10°

TJ
TJ
kg
TJ

TJ

kg
TJ
TJ

TJ

TJ

kg
TJ

TJ
TJ
TJ

Gasto de energia
Consumo de
energia
Gasto de materia

Gasto de energia

Consumo de
energia

Gasto de materia

Gasto de energia
Consumo de
energia

Gasto de energia

Consumo de
energia
Gasto de materia
Gasto de energia
Consumo de
energia
Gasto de energia
Consumo de
energia

Tabla 3.23 Resultado de otro tipo de recursos requeridos

2.9.2.7.7 Uso de la Tierra

2.9.2.7.8 Efectos sobre el empleo

efectos directos sobre el empleo
investive Beschaftigungseffekte
betriebliche Beschaftigungseffekte Costes fijos
betriebliche Beschaftigungseffekte Costes variables
Efectos totales sobre el empleo

El uso del suelo es: 2616.01 m?

3.6127*10°
74.606*10
27.990*10°°
823.63*10°
107.03*10°

Tabla 3.24 Resultado de la cantidad de empleo generado

UNIERSIDAD

ot

(otros)
(otros)
(otros)

(otros)
(otros)

(otros)
(renovable)
(renovable)

(no
renovable)
(no
renovable)
(renovable)
(renovable)

(renovable)
(renovable)

(renovable)

Personas
Personas
Personas
Personas
Personas

Yadira Ortiz C.
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2.9.2.7.9 Factores Econémicos

Factores econémicos BMU-Bioenergy-2010-reference (8% interest)

Factores de GEI IPCC 2007 (100 years)
Externalidades generic (updated)

Tabla 3.25 Factores econdéimicos

2.9.2.7.10 Los interruptores siguientes estan activos

Anticipo de construccion encendido
Transporte movil encendido
Localizacion Locallz_ac_:lon
predefinida
Eficiencia de extraccion del recurso = 100% encendido
los residuos tratados/almacenados no estan incluidos .
encendido
en los resultados
Anticipo de construccion encendido
Transporte moévil encendido
Localizacion Localizacién
predefinida
Eficiencia de extraccidon del recurso = 100% encendido

los residuos tratados/almacenados no estan incluidos encendido
en los resultados

5 RETscreen@lInternational

Es un sistema software de gestion de energias limpias para el andlisis de
viabilidad de proyectos de eficiencia energética, energias renovables vy
cogeneracion, asi como para el analisis del rendimiento energético operativo.

6. Valoracién
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6.1 Metodologia de los Ecoindicadores

Una de las formas de realizar el ACV es mediante Ecoindicadores. El
valor del Ecoindicador es un namero que expresa el impacto ambiental
de un material, proceso, consumo energético, transporte, etc. Permitiendo asi
comparar diferentes variantes de un producto de forma cuantitativa.

El uso de los Ecoindicadores es relativamente sencillo, ya que la
multiplicacion del Ecoindicador de un material por la cantidad de ese material que
lleva el producto da una cifra que representa el impacto ambiental del producto
debido a ese material en concreto. De igual forma se multiplicaran el peso y el
kilometraje del transporte por su indicador correspondiente para conocer el
impacto ambiental del transporte, etc. Cuanto mayor es el resultado
mayor es el impacto ambiental.

6.2 Tree

Ha sido creado por Biplax Industrias del Mueble S.A.

Cubre la necesidad de una herramienta practica e intuitiva que simplifique el
andlisis del ciclo de vida tanto en el proceso de disefio de nuevos productos como
en el redisefio de productos ya existentes.

El programa incluye las bases de datos de Ecoindicadores, ademas de
una base de datos de pesos especificos y herramientas de calculo de areas,
volimenes y peso entre otras.

6.3 Trabajar con Tree

Tree ha sido disefiado con el objetivo de crear una herramienta de ayuda para
realizar Ecodiseiio,
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Archiva  Datos Modo  Herramientas  Ayuda Memi de Tree
(= [l Cafetera (108130616932 Mp) ~Pieza—— —‘
[+ |l| M atetiales p procesos (596,7876932 Mp) Tipo Cédigo
(- Uso 104508 Mp) [ [Modeo poostai
ln Transporte y logistica (317,563 Mp) Denominacion ‘
[y Fin de vida 552,089 Mp) [Cateters
— Ecopuntos ‘
Mp Medidas  Magn SubTot  Cant Total
| | | | IHEXN [ [10813.( ‘
Area de disefio — Notaz \ ‘
de la estructura \\S-L
Area de datos
e ﬂJ
[ Descripcién [~ Cédigo [# Miipuntos T

TREE (Modo Ecopuntos) - C:\ Archivos de programa’ Tree' examnles’ Cafetera.tre

Figura 3.5 Aplicacion de Tree

6.4 Resultados

Tipo de Generacion

Valoracion (Ecopuntos)

Edlica
Solar Fotovoltaica

127116mp
130383mp

Tabla 3.27 Resultados de la valoracién de Ecopuntos
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-
‘ TREE (Mode Ecopuntes) - Ch\Users\Yadira\DocumentshTree\EQOLICA.tre E@g
Archive Datos Moedo  Herramientas  Ayuda
=g EOLICA [127116 Mp) - Fisza = -
% Produccisn (48516 Mp) po odge
Operacion p Mantenirmienta (5200 IF |M0d9|° Aerageneradar MW
' Electricidad BY Europa (UCP™ Denominacian
Tranzporte [19800 Mp) IEDLID&
@ Camicn 28 £ (2200 Mp)
i . Bugue carguero ocednica [11
- Fin de Vida Util (B200 Mp) ~ Ecopunto
Mp Medidas Magn SubTat Cant Total I
Jo i | 127116 |1 127118
—Motas
€ i 3 M
¥ Descripcidn [~ Cadigs ¥ Milipurtos

Figura 3.6 Calculo de Ecopuntos en Aplicacién Tree de Generacién Edlica

" B
& TREE (Modo Ecopuntos) - C:\Users\Yadira\Documents\Tree\SOLARFOTOVOLTAICA. tre L= | B [

Archive Datos Modo Herramientas  Ayuda

B SOL&RPY 130333 Mp) Pl

Praduccién (25200 Mp) Tipo Cédigo
T Placa solar ds p-5i (25200 Mp) [R [Model Planta Solar P 2hfid
Operacidn u Mantenimienta (93600 kp) Denominacian
B Electicidad BY Europa (UCPTE) (9381 ISDLAHPV
Transporte Producta Final (18940 kMp)
-0 Fin de vida Ut [-5357 Mp]
— Ecopunto:
Mp Medidaz tagn SubTat Cant Tatal
I a - 130383 1 130383
— Mata:
4 m ] b .

¥ Descripcidn [~ Cddigo v Milipuntos

Figura 3.7. Célculo de Ecopuntos en Aplicacién Tree de Generacion SolarPV.
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Capitulo 4

Interpretacion de los resultados y valoracion

1 Emisiones al aire

Las emisiones que se propagan en el aire, son compuestos principalmente
generados por la combustion, como el Monéxido de Carbono (COx) o el Diéxido
de azufre (SO2), y la evaporacion de hidrocarburos que provocan efectos
ambientales indeseables.

Emisiones al aire

600 1

500 A

400 A

300 A
M Energia Edlica

200 -
M Energia Solar PV

100 -+

Particulas
Cox

As

Cd

Cr

Hg

Ni

PAH

PCDD/F

Figura 4.1 Resultado de las Emisiones al aire

De la Figura 4.1 construida con los resultados generados por el programa GEMIS,
se puede observar que el gas con mas incidencia en las emisiones al aire, que se
originan como resultado de la generacion solar fotovoltaica, es el Cox (6xido de
carbono), con 592.83kg de emisiones frente a 34.070kg de emisiones originadas
por la generacion edlica; siendo 17 veces mayor las emisiones que se producen
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por la energia solar fotovoltaica, frente a la energia edlica; luego, las emisiones de
oxido nitroso, junto con las emisiones de dioxido de azufre, son las de mayor
impacto, pero siguen siendo 5 veces mayor, las emisiones por energia solar
fotovoltaica, frente a las emisiones que tienen por origen, la generacién edlica.

7 Emisiones de gases de efecto invernadero.

Los gases de efecto invernadero, son aquellos que se encuentran en la capa de
0zono, y poseen alta capacidad para absorber calor, provocando la elevacién de
temperatura en el planeta tierra.

Emisiones de gases de efecto invernadero
25000
20000
15000 -
10000 -
B Energia Edlica
5000 H Energia Solar PV
O T T T T T T
v 4 >
&® &® s é"o \((b‘\o \{(b‘\o
& N &
<@ & QO
& 9 K\"o
&0 {\\\) QQ}
& Q¢

Figura 4.2.1 Resultados de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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Emisiones de gases de efecto invernadero
300000
250000 A
200000 - M Energia Edlica
M Energia Solar PV

150000 -

Hidrocarburos
100000 -

0 1
Equivalente en CO2

Figura 4.2.2 Resultados de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Como resultado de la aplicacion del programa GEMIS se obtiene la Figura 4.2.
Realizando un analisis de los mencionados resultados, se puede afirmar que la
mayor cantidad de emisiones corresponden al Carbono, con 20054.8kg cuando se
trata de generacién solar fotovoltaica; y, con 2626.33kg en el caso de la
generacion edlica; expresando una relacion aproximada de 8 veces mas, entre la
primera, respecto de la segunda. Se puede observar también, que los otros gases
de efecto invernadero son de muy baja incidencia, en relacion al Carbono, de tal
manera que al realizar la equivalencia de todas las emisiones, las de carbono,
representan el 89.71%; en tanto que, los demés gases, representan apenas el
10.28%
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8 Residuos

Se define como residuo, a cualquier material que su productor o duefio, considera
gue no tiene valor suficiente para retenerlo.

Residuos

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

3000

2000 - M Energia Edlica
1000 - M Energia Solar PV

0 . —I —I . . —I
, \ >
(,\\,\"b & (,}oo (,\00 ) \e}@ &
& 2 Q@ Ny © S
> N o) o> N2
O 6Q’Q Q,\O @ 3
o < 4 <
& S O xZ
<& & & )
06 ‘60 )
o &
&

Figura 4.3 Resultados de Residuos Sdélidos

Los resultados plasmados en la Figura 4.3 son obtenidos por el Software GEMIS,
y nos muestran el nivel de incidencia de los residuos que no son reciclables, y
gue origina inevitablemente, contaminacion ambiental; considerando al efecto
aguellos que son generados durante todo el proceso que se inicia con la
fabricacion de los artefactos necesarios para cada tipo de generacion, hasta su
desmantelamiento; siendo los desechos de recubierto, los de mas alto impacto,
pero esta vez en la generacion Edlica con 6843.23kg frente a 68.98kg que resultan
de la generacion solar PV, siendo aproximadamente 100 veces mayor. A
continuacion, se encuentran los residuos de produccién, con 1283.93kg
correspondientes a la generacién eodlica y 33.98kg a la generacién solar
fotovoltaica; siendo esta ultima, menor en 4 veces a aquella.
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9 Encabezamiento de Aguas Residuales

El término agua residual define un tipo de agua que esta contaminada.

NIVEL COMPARATIVO DE CONTAMINACION DE
AGUAS RESIDUALES

140 +

120 -

100 A

60 - M Energia Edlica

M Energia Solar PV

40 A

Figura 4.4. Encabezamiento de aguas residuales.

En la figura 4.4 se observa que el nivel de sales inorganicas en la generacion solar
fotovoltaica, contiene 122.11kg mas particulas desconocidas, frente a 0.18 de la
generacion edlica; con una relacion de 677 veces mas contaminacion de agua, en
la generacion edlica.
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10 Recursos necesarios y acumulados.

Son la cantidad de recursos necesarios para el funcionamiento de una central de
generacion. Pueden ser de origen renovable, o no renovables; usando como
unidad, el Joule.

Recursos necesarios y acumulados.

1,2 A

0,8 - A
M Energia Edlica

M Energia Solar PV

0,2 -

0

RAE-no RAE-renovable RAE-otros RAE-Suma
renovable

Figura 4.5 Recursos necesarios, acumulados.

Se muestra en la figura 4.5, en base a los datos obtenidos por medio del software
antes mencionado; que, en la generacion solar fotovoltaica, se usan 1.053TJ
frente a 1.00TJ que requiere la energia EOdlica de recursos renovables para
funcionar. En cuanto a recursos no renovables, la energia solar fotovoltaica usa
0.307TJ frente a 0.0359TJ de la generacion edlica; lo que significa, que la primera
usa aproximadamente 9 veces mas recursos no renovables que la segunda; es
decir, para su funcionamiento los dos tipos de tecnologias usan una cantidad
similar de recursos de energia renovable, mientras que en la cantidad de recursos
no renovables, existe una marcada diferencia, siendo el requerimiento de estos
recursos, mayor en la generacion solar fotovoltaica
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11 Uso de recurso acumulado de energia

Es la cantidad de energia necesaria para poner en funcionamiento la central, se
usa el Joule como unidad de medida.

Uso de recurso acumulado de energia

1,2 A

M Energia Edlica

0,6 B Energia Solar PV

0,2 -

0

CAE-no CAE-renovable CAE-otros CAE-Suma
renovable

Figura 4.6 Uso de recurso acumulado de energia.

La cantidad de energia requerida, se encuentra exhibida en la Figura 4.6, creada a
base de los resultados generados por el Software GEMIS. Se puede observar que
1.053TJ son necesarios para que funcione la planta solar fotovoltaica, mientras
gue 1.00TJ, son requeridos para el funcionamiento de la planta edlica, en tanto
gue 0.28TJ de energia, son transformados a base de energia no renovable en la
planta solar fotovoltaica, y en la planta edlica 0.029TJ. En resumen la cantidad de
recursos renovables es 0.5 veces mayor en la tecnologia solar PV que en la
edlica; la cantidad de recursos no renovables a su vez, es 10 veces mayor, en
consideracion a los requerimientos de energia solar PV, respecto de la edlica; por
lo que en la CAE acumulada, la energia Solar PV, presenta el mayor consumo de
recursos de energia en su funcionamiento.
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12 Recursos requeridos

Es la cantidad de materia como recursos requeridos para poner en funcionamiento
la central, se usa el gramo como unidad de medida.

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Uso acumulado de materia

M Energia Edlica

M Energia Solar PV

Figura 4.7 Recursos requeridos, acumulado de materia.

Se muestra en la figura 4.7 en base a los datos obtenidos por medio del software
antes mencionado, que en la generacion solar fotovoltaica, se usan 149933kg
frente a 18667.8kg que usa la energia Edlica de recursos renovables para
funcionar. En cuanto a recursos no renovables, la energia solar fotovoltaica usa
7217.59kg frente a 5388.38kg de la generacidén edlica, lo que significa que la
primera usa aproximadamente 8 veces mas recursos renovables que la segunda;
y 1.3 veces mayor, en cuanto a recursos no renovables. Es decir, para su
funcionamiento, los dos tipos de tecnologias usan una cantidad similar de recursos

de materia no renovable, mientras que en la cantidad de recursos

renovables,

existe una sefialada diferencia, siendo el requerimiento de estos Ultimos recursos,
mayor en la generacion solar fotovoltaica.
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13 Uso del suelo

El uso del suelo, se relaciona con la cantidad de espacio utilizado, en el
emplazamiento de los diferentes tipos de generacién, analizados en el presente
estudio.

Uso del suelo

12000 -
10000 -
8000 - M Energia Solar Edlica
6000 - M Energia Solar PV

4000 -
2000 -~

Area (m?)

Figura 4.8 Uso del Suelo.

Es clara y marcada la diferencia en la Figura 4.8 de las areas usadas en los
diferentes tipos de generacion siendo aproximadamente 5 meces mayor el area
requerida para una planta solar fotovoltaica que para una planta de generacion
eolica,
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14 Costo Econdmico

Es el valor en délares aproximado considerando que existen servicios que pueden
variar dependiendo del tiempo de aplicacién, como del proveedor que se escoja.

10000000
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000

0

Costo econdmico

M Energia Edlica

M Energia Solar PV

rF__—
Costes de Costesde  Costes fijos Suma
inversion capital (Variables)
(Variables)

Figura 4.9 Costos Econdémicos.

En la Figura 4.9 se evidencia el costo que podria alcanzar en la actualidad el
montaje de las tecnologias presentadas en este trabajo, siendo la Energia solar
PV la mas elevada con un costo aproximado de $ 9705290.13, y en comparacion
con la energia edlica que presenta un precio de $ 4916927.46 siendo la tecnologia
Solar PV dos veces mas cara que la edlica.
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10.Resultados del Software Resultados de RETScreen

;g
10.1. Caracteristicas del Aerogenerador
RETScreen .
Sistema | J Datos de curva de potencia
Tecnologia | J Welocidad Potencia
del Viento
m's
o 0.0
1 0.0
Fabricantes | Vestas j 2 0.0
ey | VESTAS WE6-2.0 MW - 78m | i 3“3;“4
Capaddad por unidad kW 2,000 g 1!;-:3%
Numero de unidades 1 jl 7 294.0
) 3 & 451.0
Capacidad kv 2,000 9 655.0
10 501.0
Altura del eje: 78 m i 1169.0
Diametro de rotor por turbina: &6&m j]i 1;2;3
Area barrida por turbina: 3421.2m?2 14 1343:0
15 1943.0
16 1885.0
17 1997.0
18 2000.0
19 2000.0
20 2000.0
21 2000.0
22 2000.0
23 2000.0
24 2000.0
25 2000.0

o| o] 2| 4| v

10.2. Emisiones Al Aire

Andlisis de Emisiones

Factor emisidn
de GEl Pérdidas  Factor emisidn
Caso base del sistema eléctrico (Linea de base) excl Ty D) TyD de GEI

Pais - Reqion Tipo de TCO2MYR % 1CO2MIh
Ecuador | Todos los ies L] A% 0,652

Blectricidad exportada & & red i 3m Pérdidas Ty D

Emisiones GEl

(Caso base 1002 20330

(aso propussty €02 1626

Reduccion anual bruta de emisiones GEI 1002 1,870.3

Derechos de transaceibn por crédios GEI g | 0.0% |

Reduccion de emisiones GEI anual neta €02 1,870.3 esequivalenies 803628  [Livos de gasol no consumides
Renta por reduccion de GEI

Tasa crédio reduccion de GE) Usacoz | 00 |
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10.3. Ambito Geogréfico

Manta

Velocidad del viento - anual mig 64 34

Wedido a m 5.0 100

Coeficiente de cizalamiento del viento 0.14

Temperatura del aire - anual ‘C 244 244

Presion atmosférica - anual kPa 98.3 98.3

Turbina - edlica

Capacidad eléctrica por turbina kW | 2000.0 |

Fabricante Vestas

Modelo VESTAS VA6-2.0 MW - 78m

Nimero de turbinas | 1 |

Capacidad de generacion eléctrica ki 2000.0 USD 5908 600

Attura del gje m 780 66 ms

Dia'metru de rotor por turbina m 66

Area barrida por turbina me 142

Datos de curva de energia Estandar

Factor de forma 20

10.4. Caracteristicas de la Planta Solar Fotovoltaica
RET5creen @

Sistema | J
Tecnologia | J
Tipo | mono-Si j
Fabricante | Sunpower j
Modelo | mono-Si- SPR-210-BLK |
Capacidad por unidad W 210

Mumero de unidades 10
Capacidad W 2,100

Efidencia: 16.88 %
Area de la estructura: 1,24 m?2

l<]».

9l o 2

5|:-z»
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Sistema eléctrico de potencia del caso propuesto

Tipo de analisiz ® Método 1
O Wétodo 2

Fotovoltaico

Capacidad de generacion elécrica K | 210 |

Fabricante Sunpower

Wodelo mong-3i - SPR-210-BLK

Factor de utiizacion % | 11.0% |

Electricidad exportada a la red WWh 20

Tarifa de exportacion de electricidad USDMWh | 403.00

10.5. Analisis de Emisiones
7 Analisis de Emisiones
Factor emisicn
de GEI Pérdidas  Factor emision

Casgo base del sistema eléctrico (Linea de base) [excl. Ty D) TyD de GEI
Pais - Region Tipo de tCOZMMWh % tCOZMWh
|Ecuader | Todos los toos 0718 8.0% 0781
Electricidad exportada  la red Wivh 1527 Pérdidas TyD
Emisiones GEI
Caso base 1oz 23
Caso propuesto 1002 451
Reduccion anual bruta de emisiones GEI tooz2 1.439.8
Derechos de transaccion por créditos GEI % | 0.0% |
Reduccion de emisiones GEl anual neta o2 1,458.5 esequivalentea 627,083 [Liros de gasel no consumides
Renta por reduccion de GEI
Tasa crédio reduccion de GEI Usorcoz | 0.00 |

11.Valoracion (analisis por Ecopuntos)

Es un paso que puede ser cualitativo o cuantitativo, y en el que se pondera la
importancia relativa de los diferentes impactos medioambientales. La valoracion
puede no estar necesariamente fundamentada en el analisis cientifico, se pueden
incluir valores de tipo ético, socioeconémico, etc.

Por lo que es necesario definir que la ética es el conjunto de normas que rigen el
comportamiento del ser humano, permitiéndole distinguir entre lo bueno y lo malo,
lo importante en el desarrollo de este trabajo es no caer en lo antiético , para
poder obtener resultados reales de la comparacion sin perjudicar o alterar
resultados para beneficiar a uno de los dos sistemas aqui analizados
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11.1. Resultados del Software Ecodisefio Tree
EOLICA

60000 60000

50000 50000

40000 40000
B Produccion

30000 sooo0 M Operacion y Mantenimiento
B Transporte

20000 - 20000 Fin de Vida Util

10000 - 10000

0 -0

Milipuntos

Figura 4.10. Resultados de Ecopuntos de Generacion Eolica

100000 100000
80000 80000
60000 60000 )
. Produccion
40000 40000 . Operacion y Mantenimiento
[l Transporte Producto Final
20000 - - 20000 Fin de Vida Util
0 4 — 0
-20000 -20000
Milipuntos

Figura 4.11. Resultados de Ecopuntos de Generacién SolarPV
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Valoracion

131000
130000
129000
128000
127000
126000
125000

M Energia Edlica

M Energia SolarPV

Ecopuntos

Figura 4.12. Resultados Valoracion General

En cuanto a la valoracion realizada con el software TREE, analizamos la cantidad
de ecopuntos generados por la generacion edlica obteniendo 127116mp, y
130383mp en la generacion solar fotovoltaica, siendo esta Ultima superior a la
primera, originando mayor impacto ambiental.

12. Ampliacion del Estudio

Para la ampliacion del presente trabajo se analiza la contaminacién producida por
los principales proveedores comparando un aerogenerador y una planta solar PV.
de las mismas caracteristicas.

45 5
4 45
35 4
3 3.5
25 u Alemania 3 m Alemania
2 m Canada 25 m Canada
15 EEUU 12 Estados Unidos
1 1
0.5 0.5
0 0
Aerogeneradores Planta Solar PV

Siendo Canad4 el Pais que menos contamina asumiendo esta diferencia a que, la
energia usada para fabricar los aerogeneradores y la planta Solar PV. es energia
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limpia, poseyendo este pais una de las 5 matrices energéticas mas amigables con
el medio ambiente
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

1 Conclusiones

Luego de la aplicacién del método de Analisis del Ciclo de Vida que permitid
comparar a las tecnologias de generacion eléctrica Edlica y Solar Fotovoltaica; y
una vez realizados los célculos y procesados los resultados correspondientes, se
puede concluir que:

e “"De la Cuna a la Tumba™. El Analisis del Ciclo de Vida o Life Cycle
Assessment (LCA), es un método que permite evaluar el impacto
potencial sobre el medio ambiente de un producto, proceso, o actividad
a lo largo de todo su ciclo de vida. Cuantifica el uso de recursos
naturales en forma de ‘entradas’ (recursos energéticos, materias
primas, agua...) y ‘salidas’ (emisiones de CO2, residuos, aguas
residuales, costo econdmico, el uso del suelo). Permite conocer la
‘mochila ecoldgica’ del producto, a lo largo de las diferentes etapas de
su vida.

e EIl tiempo de vida util de una planta de generacion, esta relacionado
directamente con el tiempo de vida Gtil de sus componentes. En el caso
de la generacion fotovoltaica, el periodo determinado es de 30 afios de
vida util, donde el analisis de los componentes de una central solar PV
(principalmente los paneles) viene dado por los datos del fabricante. El
tiempo de vida util, es superior a los 20 afios para una central de
generacion edlica, segun los datos proporcionados igualmente, por los
respectivos fabricantes.

e Respecto del tema ambiental, se puede efectuar la comparacion, en
funcion de los gases de efecto invernadero emitidos, que son aquellos
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que contribuyen al cambio climatico, y producen un mayor impacto
negativo sobre el ecosistema. Sin embargo, es necesario puntualizar
gue, las emisiones en Carbono equivalente, al momento de realizar el
ejercicio comparativo de sus niveles, muestran una relacion aproximada
de 8 veces mas emisiones, entre la generacion solar PV, respecto de la
generacion Edlica. Ello significa que, el proceso de fabricacién de los
componentes de los sistemas fotovoltaicos, asi como su posterior
operacion y abandono, (una vez que han cumplido su vida «util)
comparados con los sistemas eolicos, producen un impacto negativo 8
veces mayor, lo que podria repercutir en la salud de las personas, y
sobre todo en la preservacion de un ambiente sano, para las
generaciones futuras.

e ElI impacto ambiental que pueden ocasionar los proyectos de
produccion, tanto de energia edlica como fotovoltaica, en cierta forma
tiene niveles parecidos; pero, si emprendemos una comparacion
absolutamente imparcial de estas fuentes, respecto de las energias
producidas con hidrocarburos, la distancia es abismal; por lo que, desde
el angulo de la sustentabilidad, los proyectos de energia limpia, como
los que son materia de este estudio, son altamente promisorios; sobre
todo, si con ello se puede ir abandonado progresivamente, el uso de las
centrales que producen CO2 (Di6éxido de carbono), que son
ampliamente cuestionadas por las consecuencias graves conocidas por
todos.

e EIl presente estudio, muestra ademas el nivel de incidencia de los
residuos que no son reciclables, y que originan inevitablemente,
contaminacion ambiental; considerando para el efecto, aquellos residuos
gue son generados durante todo el proceso, que se inicia con la
fabricacion de los artefactos necesarios para cada tipo de generacion,
hasta su desmantelamiento; siendo los desechos de la cubierta (rotor),
los de mas alto impacto. En esta parte, se puede concluir que, la
generacion Edlica, genera 100 veces mas residuos, que los que resultan
del proceso de generacion solar PV. Este indicador, es el unico que se
ha detectado, invierte la relacion causa-efecto en su nivel comparativo;
pues, debido a la dificultad o imposibilidad de reciclar los componentes y
accesorios que forman parte de los equipos de generacion edlica, su
impacto es muy dificil minimizar, y menos eliminar sus efectos; lo que no
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ocurre con los elementos obsoletos de una central solar PV, cuyos
componentes pueden ser reciclados, mitigando al maximo su impacto
negativo. Sin embargo, la incidencia de este indicador en la valoracion
total de los dos sistemas, no es significativa; por lo tanto, se mantienen
con muy poca variabilidad, las ventajas de le energia edlica sobre la
solar.

e En el aspecto econdmico, es necesario precisar que la energia solar
fotovoltaica, exige una inversion mayor que la energia edlica, en una
relacion de dos a uno; sin embargo, para que este estudio no quede
huérfano de significacion en el contexto histérico ecuatoriano, se debe
aclarar que, comparando el costo integral de un proyecto que se
sostenga en cualquiera de las dos tecnologias de generacion
mencionadas anteriormente, es mas costosa a largo plazo, si las
comparamos con la energia hidraulica que, ha venido siendo impulsada
con mucha mas contundencia en estos ultimos tiempos; sabiendo que
en este caso la comparacion de costos, arroja una diferencia de $1.5
millones de délares por MW en la hidraulica frente a $2.4 millones de la
energia edlica, y los $4,8 millones de la solar fotovoltaica.

e En cuanto a costos, con la ayuda del programa GEMIS, se pudo analizar
algunos indicadores; entre ellos, para qué afio se proyecta la
construccion de la central de generacion, el tipo de energia primaria que
desee usar, el Pais que se elija como proveedor, el tamafio de la central
a usar, etc. Se llega a la conclusion de que una central de 2 MW de
potencia, que tenga como energia primaria la proveniente del sol
(central fotovoltaica), tendria un costo aproximado de $ 9°700.000. Ello
representa un valor dos veces mayor, en comparacion a la energia
eollica, que para una central de la misma capacidad, tendria un costo
aproximado de $ 4°900.000. Si bien estos indicadores son aplicables a
un proyecto de Unicamente 2MW; sin embargo, la diferencia de valores,
mantiene una similar proporcién, entre el costo y la cantidad de MW a
instalar. Por ejemplo, una central de 100MW, de ser movida por energia
eolica tendria un costo superior a los $ 245 millones de ddlares, en tanto
gue si se sustenta en energia solar PV, su precio oscilaria entre los $
485 millones de ddlares. Deduciendo los valores, y remitiéndonos a la
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unidad, tendriamos entonces que la energia edlica, tendria un costo
aproximado de $ 2.4 millones por MW, en tanto que la energia solar PV
podria ser producida a un costo de $ 4.8 millones por MW.

e Atendiendo a la relacién costo beneficio de un proyecto de esta
naturaleza, se puede concluir que, cualquiera de los dos proyectos es
sostenible en el mediano y largo plazo; sin embargo, intentando optimar
tanto recursos, cuanto resultados, un proyecto que se sostenga en la
generacion edlica, tiene wun indice positivo de sostenibilidad,
considerando al efecto sus diferentes aristas, entre ellas, indicadores de
costo, niveles de produccion, capacidad de comercializacién; elementos
a los que debe sumarse la circunstancia de que, el producto tiene mejor
precio de venta, cuando se origina en fuentes de energia renovables, en
comparacién con la energia en base a hidrocarburos, que tienen serios
cuestionamientos ecoldgicos. Existe una corriente mundial que se ha
plasmado inclusive en acciones concretas, como las de crear estimulos
y premios, a aquellos paises o0 sociedades que abandonan vy
desmantelan centrales térmicas, y las sustituyen por otros sistemas de
generacion mas amigables con el ambiente.
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2. Recomendaciones

e Para mejorar la calidad de los resultados, es necesario emplear una
herramienta computacional con actualizaciones recientes, que nos permita
obtener resultados mas fieles a la regidbn que se desea analizar. Sin
embargo, el factor econdmico es un limitante por el costo de las licencias de
los programa. Es una opcion, el uso de programas de libre pago, como el
usado en el desarrollo de este trabajo investigativo; pero los factores
usados, no son especificos al Pais, sino relativos a la region.

e La ampliacion de este trabajo investigativo, se puede realizar comparando
diferentes fabricantes de las turbinas, o de los paneles, y asi profundizar en
el analisis del Ciclo de Vida, con mayor informacion acerca de los
productos, para que al momento de decidir entre uno u otro fabricante,
escoger la mejor opcion en base a los resultados técnicos de un LCA.

e Los gobiernos de la region que deseen invertir en generacion eléctrica,
deberian considerar la realizacién de estudios como el presente trabajo
investigativo, que les permita una vision global del proyecto a emprender, y
escoger la opcion mas adecuada, no solo desde el punto de vista
econdémico, sino también que sea amigable con el medio ambiente, y
ademas, sustentable; tomando como primera alternativa, la generacion a
base de recursos renovables.

¢ Que, estudios como los que se han realizado en este trabajo investigativo, y
otros que se desarrollen con mayor profundidad, sean difundidos tanto a
nivel de quienes toman decisiones politicas, como de la ciudadania, para
conseguir que se tome conciencia de la necesidad de su valoracion y
emprendimiento, evitando que hayan decisiones equivocadas, con el
pretexto de que no se conocia a tiempo, sobre las diferentes variables que
le sirven de soporte.

e Finalmente, al considerar, la diferencia entre las acciones depredadoras del
medioambiente, 0 aquellas que se interesan por respetarlos, como no esta
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determinada Unicamente por criterios técnicos, sino lamentablemente se
incorporan ahi conceptos y aspiraciones politicas, que no estan exentos de
intereses econdmicos, a veces ni siquiera disimulados; quienes por ellas,
realizan esfuerzos enormes por ““convencer” a la sociedad, que la
contaminacién es un mal necesario e inevitable, y hasta intencionalmente,
se oculta informacion que bien podria permitir a la sociedad asumir una
posicién , que posiblemente podria ser de cuestionamiento a las politicas
estatales, y en esa falta de informacion, se garantiza la recurrencia, en el
uso de estos sistemas depredadores del ambiente. Por ello se considera
gue, debe ser una obligacién de todos, mostrar resultados que siendo
absolutamente objetivos, puedan servir de elementos de base, para que se
tomen decisiones a nivel de las instancias que tienen capacidad resolutiva.
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