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4. Resumen

La promocidén y buena imagen que tiene la energia edlica frente a otras fuentes de energia es
innegable, cada vez més esta tecnologia es integrada en los horizontes de paises
desarrollados o en via de desarrollo que buscan diversificar su parque eléctrico y sumarse a
aquellos que satisfacen las necesidades de su poblacion a un menor costo ambiental, es decir,
adherirse paulatinamente en la ejecucion del tal nombrado desarrollo sostenible el cual han
motivado convenios como el acuerdo de Paris y movimientos sociales como Fridays for

future.

Dado lo anterior, este trabajo ha considerado pertinente evaluar la implementacion del coste
ambiental de un megaproyecto como lo es un parque eolico, en otras palabras, hacer una
evaluacion con base en lo que se conoce como economia circular y que valora el origen y
destino Gltimo de cada uno de los recursos utilizados para la implementacion de un parque

eblico.

El ejercicio de valoracion se realiza con base a las caracteristicas de una de las islas canarias,
Santa Cruz de Tenerife, cuya politica esta direccionada en la actualizacion de su parque
energético e implementacién de energia renovable de la cual esta relegada en comparacion
con la implementacion en la Espafia peninsular o de territorios con caracteristicas

geogréficas similares como lo es la isla portuguesa Madeira.

La metodologia empleada para la evaluacion es el andlisis ciclo de vida conocido por sus
siglas como ACV con esta se calculard la huella de carbono por la tecnologia edlica
implementada en el proyecto ejemplo, el estudio incluye la evaluacién de las instalaciones

necesarias para la distribucion de energia, asi como la reparticion del recurso.

Finalmente se comparan los resultados obtenidos contra la huella de carbono estimada para

las tecnologias energéticas convencionales instaladas en la isla.

Se establecen dos comparaciones de las emisiones emitidas por el parque energético de S/C
de Tenerife el primero se basa en las emisiones publicadas por la entidad encargada de la
operacion del sistema eléctrico en Espafa y la cual se refiere al consumo de combustible

durante la operacion de las distintas tecnologias. EI segundo se basa en el estudio realizado
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a evaluaciones que a partir de varias metodologias ACV aplicadas en proyectos daneses
definen su huella de carbono.

Los resultados mostraron que es durante el proceso central en donde se generan mayores
emisiones en el parque eolico estudiado, sin embargo, los resultados revelan una marcada

diferencia con los datos publicados en la DAP de la aeroturbina estudiada.

Al considerar todas las emisiones reportadas durante la operacion de las distintas tecnologias
habientes por la REE, asi como la comparacién del sistema eléctrico edlico contra las otras
tecnologias con metodologias ACV permite establecer el excelente posicionamiento que
tiene el parque edlico frente a las energias basadas en el consumo combustibles fosiles desde

la cuna hasta la tumba.

Palabras clave: Analisis ciclo de vida, Huella de carbono, Parque edlico, Energia renovable,

Energia Tenerife.
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5. Abstract

The promotion and good image that wind energy has over other sources of energy is
undeniable, more and more this technology is integrated in the horizons of developed or
developing countries that seek to diversify their electric fleet and join those that are able to
satisfy the needs of their population at a lower environmental cost, that is to say, to rise
gradually in the execution of the well-known sustainable development which has led to
agreements such as the agreement of Paris and social movements such as Fridays for future.

Given the above, this work has considered relevant to evaluate the implementation of the
environmental cost of a megaproject as it is a wind farm, in other words, make an assessment
based on what is known as circular economy which assesses the origin and ultimate

destination of each of the resources used in the implementation of the wind farm.

The valuation exercise is carried out based on the characteristics of one of the Canary Islands,
Santa Cruz de Tenerife, whose policy is aimed to update its energy park and implementing
renewable energy, which is relegated compared to the implementation in the peninsular
Spain or other territories with similar geographic characteristics as is the Portuguese island

Madeira.

The methodology used for the evaluation is the life cycle analysis (LCA) used to calculate
the carbon footprint by the wind technology implemented in the example project, to finally
compare the results obtained with the carbon footprint estimated for the conventional energy

technologies installed on the island.

The results showed that it is during the central process where higher emissions are generated
in the studied wind farm, however, the results reveal a marked difference with the data
published in the DAP of the studied wind turbine.

When considering all the emissions reported during the operation of the different
technologies by the REE, as well as the comparison of the wind power system against the
other technologies with LCA methodologies, it allows to establish the excellent positioning
that the wind farm has compared to the energies based on the use of fossil fuels from the

cradle to the grave.



Keywords: Life cycle analysis, Carbon footprint, Wind farm, Renewable energy, Energy
Tenerife.
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1. Introduccidén

El presente trabajo de tedrico practico se realiza en el marco de la aplicacion de los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo de la maestria en Ingenieria de la Energia y
el Ambiente, a desarrollar en un parque edlico localizado en el municipio de Arico, Santa
Cruz de Tenerife. Se realizara el calculo de la huella de carbono del proyecto durante las
diferentes etapas de su vida util y post clausura, también se realizara la comparacién de las
emisiones aportadas por las actuales fuentes generadoras de energia en la isla.

La evaluacion de las fuentes de produccién de energia eléctrica surge como una posibilidad
de cuantificar y comparar los impactos generados a partir de la aplicacion de una u otra
tecnologia para ello, se busca también desmitificar que energias alternativas es equivalente
a energias cien por ciento limpias, evidenciando su participacion en la cantidad de emisiones

producidas a lo largo de su tiempo de su ciclo de vida.

Lo descrito anteriormente debe ser tratado como un tema importante debido a que el
consumo de energia aumenta a la par junto a la poblacién y la economia de los paises
(Consejo Mundial de la Energia Equipo de Cambridge, 2014), siendo asi es innegable la
necesidad de conocer e incentivar la produccion y distribucién de energia eléctrica mas
eficiente y eficaz, aquella capaz de permitir una correcta adaptacion a las rapidas mudanzas
que exigen las acciones en contra del cambio climatico asi como la disminucion en el uso de

los combustibles fosiles.

Aungue la disminucion en el uso de combustibles fosiles es un tema que aln genera
controversia, investigaciones como las de Christophe McGlade y Paul Ekins estudiantes de
la universidad College de Londres quienes han estimado que tener al menos un 50% de
posibilidades de mantener el calentamiento por debajo de 2 © C durante todo el siglo XXI
es un escenario complejo cuando las reservas mundiales de combustibles fosiles alrededor
del mundo superan las estimaciones de emisién de GEI ideales hasta (3) veces (McGlad
& Ekins, 2015), lo que se traduce a que atin contamos con recursos fosiles suficientes para

el desarrollo de nuestras actividades pero el uso de estos resulta contraproducente.



1.1. En el Marco del Cambio Climatico

Las preocupaciones en el mundo moderno por la generacion de los gases de efecto
invernadero, calentamiento global y el cambio climéatico han obligado a que distintos paises
paulatinamente planteen, controlen y vigilen medidas que buscan la mitigacion de los
impactos generados. Las denominadas “Cumbres de la Tierra” son evidencia del interés de

la mayoria de los lideres mundiales por gestionar adecuadamente el ambiente.

Dichas conferencias de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y su Desarrollo
buscan la llegada de acuerdos internacionales que permitan la buena administracién de los
recursos, pero también la mitigacion de los impactos generados. Como resultado de dichos
encuentros se realizan finalmente la Cumbre de Estocolmo en el afio de 1972, la de Rio de
Janeiro en 1992, la de Johannesburgo en 2002 y la de Rio +20 llevada a cabo en el 2012. Las
cuales como resultado nos dejaron la indagacion de sistemas productivos, el planteamiento
de fuentes de energia alternativa, el apoyo a los sistemas de transporte publicos, el Programa
21, la Convencion sobre el Cambio Climatico, la promocidn del desarrollo Sostenible, entre
otros (CEPAL, 2002).

Es en una de estas Conferencias sobre Cambio climatico en donde se desarrolla el ya
conocido Protocolo de Kioto buscando la reduccién en la produccion de seis gases de efecto
invernadero. Siendo ratificado por 187 paises en 2009 (UNFCCC, 2009); demostrando un
interés comun por parte de la comunidad internacional en la toma de acciones para generar

un cambio.

Premisa simplificada en palabras de Yvo de Boer consultor en politica ambiental
internacional durante el desarrollo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético en noviembre de 2007 “El clima ha llegado a convertirse en uno de los
desafios mas criticos que se han presentado jamas a la humanidad. Sus efectos van desde la
elevacion del nivel del mar hasta el derretimiento de los casquetes polares y los glaciares,

asi como la mayor incidencia de las sequias e inundaciones”.



1.2. Perspectivas del sector energético

Fueron 195 los Estados que se pusieron de acuerdo en la conferencia nimero 21 en la
convencidn del Marco de las Naciones Unidas para el cambio climético, a través del Acuerdo
de Paris 0 AP21 llevada a cabo en el 2015 para ajustarse a las nuevas necesidades del mundo.

En dicho documento donde se establecen las medidas que se tendran en cuenta para la lucha
contra el cambio climético recalcando una economia baja en emisiones y resiliente a las
posibles alteraciones meteoroldgicas; estableciendo como objetivo principal evitar que el

incremento de la temperatura media global supere los 2°C.

Debe recalcarse que estos acuerdos no son de cumplimiento obligatorio ni impone sanciones
a quienes no los acaten, es decir, que el desempefio de los paises depende netamente de su
interés y la consideracion al fendmeno del cambio climético para cada uno de ellos, asi como
la importancia dada a la reputacion y credibilidad que pueden obtener frente a cualquier

accion tomada al respecto.

Pese a lo descrito anteriormente se han hecho los ajustes necesarios para que tanto paises en
via de desarrollo, asi como los desarrollados puedan participar en el desenvolvimiento de la
metodologia adecuada, que permita cumplir el compromiso que ha adquirido la comunidad
de que entre el 2050 y 2100 se reduzca a cero las “emisiones netas” (Borrell Fontelles, 2016).

Una de las medidas mas llamativas al respecto es el “Impuesto sobre el Carbono” con la cual
se busca penalizar el consumo de petréleo y llevar lentamente a la disminucién del consumo
de petrdleo. Dado a que las propuestas que afectan la fiscalidad en la UE deben ser aceptadas
por unanimidad, la aplicacién de este criterio (que no afecta a las energias alternativas) ha
sido sélo implementada por Dinamarca, Holanda, Noruega y Suecia y mas recientemente
Irlanda e Italia han decidido aplicar impuestos sobre el carbono, mientras que otros como
Austria y Alemania han optado por aumentar los impuestos energéticos (Padilla Rosa &
Roca Jusmet, 2018).

Al comparar los precios reales del carbono y los costos reales del clima, estimados en
€30/CO; fue de 76.5% en 2018. Esto se compara favorablemente con la brecha de carbono
de 83% reportada en 2012 y la brecha de 79.5% en 2015, pero aun no es suficiente. Al ritmo
actual de disminucion, los precios del carbono no cubriran los costos reales sino hasta 2095

(OECD, 2018). En la llustracion 1, puede apreciarse la brecha de precios del carbono, es



decir, la comparacion entre el precio real del carbono, asi como el precio real del clima,

partiendo de una valoracion de €30 por tonelada.

> La brecha de precios del carbono varia mucho por pais

Precios del carbono en 2015, en %

o 78.9
° 68.9

il 64.8
- 525

il 463

1> 422
il 40.9

g 26.6

llustracion 1 Brecha de los Precios del Carbono en 2015

Si no se hace al ritmo necesario para conseguir el objetivo, el AP21 no habr servido para
contener la amenaza del cambio climatico. Desde este punto de vista, hay que aplaudir el

AP21, pero reconociendo que casi todo queda por hacer (Borrell Fontelles, 2016).

1.2.1. EIl Sector Energético en Espafia

Después de la aplicacion de los planes energéticos nacionales (PEN) entre 1975y 1983, los
cuales redujeron la dependencia de energia del exterior en Espafia y mejoraron el suministro
de energia al afiadir al parque de generacion de energia 5.112 MW de potencia en nuevas
térmicas de carbdn y 4.695 MW en centrales nucleares. Los problemas financieros no dieron
espera dado a los inmensos pasos que se dieron en apenas cinco afos (entre 1980 y 1985);
dado a que en aquella época estaba em vigor la crisis petrolera se obtuvo como resultado una
reduccion de la dependencia del petréleo, pero simultaneamente se impulsdé un déficit
acumulado de tarifas que ponia en cuestién la viabilidad del proyecto (Consejo Econdmico
Y Social de Espafia, 2018).

La crisis financiera generada a partir del groso de dinero invertido en las nuevas fuentes de
energia eléctrica desencadeno la nacionalizacion negociada de la red de transporte mediante

la creacion de Red Eléctrica Espafiola (REE); la revision del PEN 83, en el que se incluiria
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la moratoria nuclear y la realizacion de las inversiones alli previstas; y finalmente la
aplicacion de una politica tarifaria que permitiera asegurar una rentabilidad suficiente y la

amortizacion de las inversiones (Consejo Econdmico Y Social de Espafia, 2018).

Varios cambios se hicieron desde dicha época a la fecha en Espafia, tales como la creacion
del grupo Endesa, la incorporacion del gas natural al sistema y la estandarizacion de costes
consiguieron una estabilizacion del mercado energético en el pais (Consejo Economico Y
Social de Esparia, 2018).

Hoy podemos apreciar que el consumo de energia se ha diversificado durante las Gltimas
décadas (ilustracién 2), sin embargo, es la energia proveniente de los combustibles fosiles -

carbdn, gas natural y petrdleo- la mas utilizada.

1980 2000 2015

Hidraulica EEPE
N Hidraulica

Gas natural, Nlécu};ar 4% 2%
2%

Nuclear
14%

Nuclear
12%

Nota: el consumo de energia primaria se obtiene como resultado de sumar al consumo de energia final, los

consumos en sectores eneraéticos v las nérdidas.

llustracion 2.Consumo de Energia Primaria por Fuentes en Espafia, 1980-2015

En Espafia, entre 2010 y 2016 todos los sectores, a excepcidn del transporte, registraron
descensos en sus emisiones de CO; (excluyendo el uso-cambio de la tierra y el sector
forestal); pero especialmente el sector de la electricidad, cuyo retroceso para ese periodo
supera los 3 puntos porcentuales (Consejo Econémico Y Social de Espafia, 2018). En la

ilustracion 3 puede apreciarse el consumo primario de energia eléctrica en Espafia



El aumento en el uso de energias limpias se evidencia; las diferentes mejoras que ha tenido
la tecnologia en esta industria han contribuido para abaratar los precios y hacerla mas
asequible, sin embargo, no ha sido s6lo una cuestion de rebajas sino también de la adopcion

de medidas que procuran la independencia de las fuentes tradicionales.

Lo anterior se comprueba a través de la ilustracion 3 con la cual se aprecia la demanda total
de energia primaria. De acuerdo con el Informe de la energia en Espafia correspondiente al
afio 2016 hubo un crecimiento en la demanda de este recurso alrededor de un 0,2 % con
respecto a 2015, siendo las energias renovables las lideres del crecimiento de los consumos
primarios con un incremento en su consumo del 3,3 %, por encima del petréleo (2,7 %), la
energia nuclear (2,2 %) y el gas natural (2 %) (Ministerio de Energia, Turismo y Agenda
Digital, 2016).

Residuos no Saldo
renovables  eléctrico L7
0,2% 0,5% _~

’
' .

Biomasa

Gas Natural
20,3% Nuclear
12,4%

2 4,2%

Eolica
3,4%
Renovables

13,9%

Hidraulica
2,5%

Petroleo
44,2%

b Biocarburantes 0,8%
Solar FV o,6%

N P
e ——————————————————————
Ny Biogas 0,2%

Solar Térmica o0,2%

Geotérmica 0,02%

llustracion 3. Consumo de Energia Primaria 2016: Contribucidn por fuentes energéticas

No obstante, el informe del afio anterior de la REE las emisiones de CO> derivadas de la
generacion eléctrica en Espafia son superiores a las de afios anteriores debido,
principalmente, a la menor participacion de las energias renovables, estimandose en 2017 un
total de 74,9 millones de toneladas, un 17,9 % superiores al registro de 2016 (REE, 2017).

A largo plazo es evidente que el uso de combustibles fosiles serd marginal, pero a una
velocidad demasiado pausada que posiblemente no consiga cumplir con los objetivos
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planteados en el Protocolo de Paris. Considerando el retroceso vivido en el 2017 debido a la
sequia que afectaron la produccion de energia a partir de fuentes hidricas y que derivo
automaticamente en el consumo de combustibles fésiles, con este imprevisto queda en el
aire que los cambios no son consistentes y que la consideracion sobre la vulnerabilidad que

tienen las energias renovables en cuanto a su materia prima son tomadas a la ligera.

Sélo un afio nos separa de la segunda década del siglo XXI, el tiempo paulatinamente se
agota, los planes gubernamentales de Espafia que han iniciado hace décadas flaquean frente
a paises como Portugal o Costa Rica que también le han apostado al desarrollo de energias
limpias y finalmente a inicios del 2019 como Estados capaces de generar hasta un 100 % de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, mientras el pais hispano so6lo registra una

cobertura equivalente al 43 % proveniente de este tipo de tecnologias.

1.2.2. EIl Sector energético en las Islas Canarias

Los recursos energéticos de las Islas Canarias contrastan bastante de los hallados en la
Espafia peninsular, ya que las condiciones geogréaficas, climatologicas y poblacionales
difieren bastante con los recursos disponibles para la generacion, transporte y distribucion
de energia eléctrica. La dependencia externa de los recursos energéticos en Canarias es ya
conocida (Cardenes Santana, Dominguez Silva, De Santa Ana Fernandez, Mingarro

Gonzélez, & Martinez Navarro, 2005).

Siendo asi la prestacion del servicio eléctrico se ve troncado, por ejemplo, en 2016 la energia
no suministrada, es decir la energia cortada al sistema eléctrico por interrupciones del
servicio debido a incidentes en la red de transporte fue de 78 MWh en la peninsula, mientras
que en el archipiélago lleg6 a los 457 MWh. Por su parte, el tiempo de interrupcién medio
(TIM), que mide la relacion entre la energia no suministrada y la potencia media del sistema
se situd ese mismo afo en 0,16 minutos en la peninsula mientras fue de 27,45 minutos en las
islas Canarias, siendo 15 minutos el valor de referencia (Ministerio de Energia, Turismo y
Agenda Digital, 2016).

En la tabla 1, se aprecia el comportamiento de los Gltimos afios de estos dos indicadores.

Viendo como la brecha entre ambas zonas se ampli6 afio tras afio.



Tabla 1. Energia no suministrada y tiempo de interrupcién medio

ESN (MWh) TIM (Minutos)
Afio Peninsula =~ Canarias Peninsula = Canarias
2012 133 7 0,28 13,25
2013 1.156 72 2,47 4,38
2014 204 148 0,44 9,04
2015 53 150 0,11 9,08
2016 78 457 0,16 27,45

Fuente: La energia en Espafia 2016, 2016

Para el afio 2016 el periodico “El diario” resalta la distancia de mas de 16 puntos que tiene
el archipiélago con respecto al promedio espafiol en cuanto a la generacién de energia
eléctrica con tecnologias limpias. Se recalca entonces que Espafia durante la misma época,
es decir durante el afio 2015, correspondia a el 24,5% la demanda atendida en el pais frente

al 8% que mostraron las islas canarias (Delgado, 2016).

Recalcando que la diferencia entre la peninsula y la Espafia extra peninsulares poseen una
diferencia marcada no s6lo de modo cuantitativo sino también cualitativa, quedando
relegada en cuanto al acceso a las mejores tecnologias del mercado para la generacion de

energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica en las islas canarias esta dada en su mayoria por derivados

del petréleo, dicha proporcion puede verificarse en la ilustracién 4.

Generacion Eléctrica en Islas Canarias 2017
(GWh)

711

8691

Fuentes Convencionales Energia Verde

Fuente: Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.

llustracion 4. Reparticion de la energia total producida en Islas Canarias 2017



Para disminuir esta brecha en la produccién de energia verde en el archipiélago el gobierno
esparfiol ha asignado 436,3 MW a 49 nuevos parques en Canarias con los cuales permitirian

que el porcentaje de energias renovables aumente al 21%. (Sanchez, 2017).

En el informe Sostenibilidad Ambiental 2018 de la Corporacion Red Eléctrica de Espafia, se
cita que la potencia de generacion eo6lica instalada en Canarias ha pasado en el afio 2017 de
219 MW a 400 MW, lo que demuestra los resultados de las inversiones proyectadas por el
gobierno espafiol y que representa un incremento del 82 %, y la generacién de origen
renovable en el mix de generacidn canario ha representado el 11 % del total, un 3 % superior
a la del 2017 (Corporacion Red Eléctrica, 2018).

1.2.3. Energias Renovables en Espafia

Las energias renovables incluyen hidréulica, hidro-eélica, edlica, solar fotovoltaica, solar

térmica, biogas, biomasa, hidraulica marina, geotérmica y residuos renovables.

Con las dltimas instalaciones registradas durante el 2017, la clasificacion mundial por
potencia instalada de energia renovable esta encabezada por China, con un total de 545 GW,
seguida de Estados Unidos, con 215 GW, y Brasil, con 122 GW. El top 10 se completa con
Alemania (106 GW), Canada (96 GW), India (91 GW), Jap6n (72 GW), Rusia (51,7 GW),
Italia (51,4 GW) y, por ultimo, Espafa, que con 48 GW cierra la clasificacion (Ministerio de
Energia, Turismo y Agenda Digital, 2016).

Por tecnologias, la produccion eléctrica peninsular de 2017 se cubrid en primer lugar con la
nuclear con un 22,4 %, seguida de la edlica con el 19,1 %. Por su parte, el carbén elevé su
cuota 3 puntos al 17,1 %, asi como los ciclos combinados al 13,6 %, mientras que la
hidraulica se redujo al 7,4 % (14,5 % en 2016). La restante generacion se repartié entre la
cogeneracion 11,3 %, las tecnologias solares 5,4 % y otras 3,7 % (REE, 2017).

En cuanto a la generacion eléctrica, las energias renovables, condicionadas por un notable
descenso de la produccién hidraulica (un 49,1 % respecto al afio anterior), han reducido su
cuota en el conjunto de la generacién peninsular al valor mas bajo de los Gltimos cinco afios
(33,7 % frente al 40,3 % en 2016) contribuy6 a la caida de las renovables las cuales se
remplazaron con una mayor aportacion de energia no renovable (66,3 % frente al 59,7 % )
(REE, 2017).



La llustracion 5 evidencia la generacion de energia eléctrica a partir de energias renovables
en Espafia durante los afios 2016 y 2017, evidenciando la participacion de las distintas

tecnologias, asi como el comportamiento de los precios diarios tanto en el pais hispano como

en Francia.
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llustracion 5. Generacion renovable en Espafia y precios del mercado diario (GWh/€ MWh)

Cabe destacar que generalmente existe una correlacion inversa entre el precio del mercado
diario y la participacién de las energias renovables, de modo que una menor participacion

de las energias renovables muestra un incremento del precio del mercado diario. (REE, 2017)

1.2.4. Energia Eolica en Espafa

La energia edlica se aprovecha mediante la transformacion de la energia cinética del viento
en energia eléctrica a través de aerogeneradores, que utilizan una hélice para transmitir el
movimiento que el viento produce en sus palas al rotor de un alternador. Cuando una
instalacién edlica necesita producir electricidad para verter a la red de distribucion se
agrupan varios aerogeneradores, dando lugar a los denominados parques edlicos (Espejo
Marin, 2004).

La evolucion de la potencia renovable instalada en Espafia a lo largo de los ultimos diez afios
muestra que las tecnologias eélica y solar han sido las impulsoras del incremento producido
en dicho periodo, casi el 70 % de crecimiento respecto al afio 2007. La participacién en el
conjunto de la generacion eléctrica ha pasado del 20,3 % en el 2007 a casi el 39 % en el 2016
(Sanchez, 2017).
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La produccion edlica peninsular de 2017 se situ6 en 47.498 GWh, un 0,4 % superior a la
registrada el afio anterior. Este incremento se produce principalmente en el ultimo trimestre
del afio, cuando esta tecnologia generd un 44,2 % mas que en el mismo trimestre del 2016.
Ademas, la eolica sigue siendo la tecnologia renovable de mayor relevancia en el sistema
peninsular, representando el 56,9 % de las renovables en 2017, un peso muy superior al
47,3 % que tuvo en 2016. Ademas, la edlica fue la tecnologia que méas contribuyd a la
produccion peninsular en los meses de febrero (24,5 %) y diciembre (24,8 %) (REE, 2017).
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llustracion 6. Ratio potencia renovable/Potencia y Potencia renovable (2016)

Para inicios del afio 2018 Esparia se situ0 en la undécima posicion de Europa por potencia
edlica instalada durante el primer semestre del afio con 52 MW, segun los datos que maneja
AEE, Espafia es el quinto pais del mundo por potencia e6lica instalada, después de China,
Estados Unidos, Alemania e India (Agencia EFE, 2018).
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1.2.5. Estado del Arte de las Metodologias Utilizadas para el Calculo de la

Huella de Carbono

En la busqueda de estudios realizados cuyo fin sea el de calcular la huella de carbono
generada en parques edlicos se hallé una fuerte tendencia al uso del analisis del ciclo de vida
la cual se ha realizado extensivamente en parques eolicos (Shiyu Ji, 2016), sin embargo,
otras dos perspectivas para realizar estas evaluaciones fueron reconocidas. A continuacion,

una breve introduccion a ellas y los casos en los que fueron aplicadas.

1.2.6. Contabilidad de la huella de carbono de un parque edlico tipico en China

Este es un trabajo de investigacion (Carbon footprint accounting of a typical wind farm in
China, 2016) que establece como finalidad la basqueda de informacion relacionada con la
cantidad de CO generada en un parque edlico tipico en China ubicado en la provincia de
Anhul con el propésito de analizar el cumplimiento de los objetivos que dicho pais tiene en
pro a las negociaciones del clima de Copenhague para la disminucion en la intensidad de las

emisiones generadas para el 2020.

Dicho estudio basa su metodologia en el analisis de ciclo de vida mediante el proceso basado
en el andlisis del ciclo de vida o PLCA por sus siglas en inglés (Process-based life cycle
analisis) centrandose en la demanda de energia y las emisiones de gases de efecto

invernadero (GEI) resumiendo el método de estudio en tres (3) pasos.

Primero la delimitacion del estudio a traves del establecimiento de los “Limites del Sistema”
para evitar con los cuales se determinan qué procesos unitarios se deberan incluirse dentro
del ACV. Despues es aplicada la “Evaluacion del Ciclo de Vida de Entrada y Salida
Ambiental” 0 conocida por sus siglas en inglés como EIO-LCA (Economic Input Life Cycle
Assessment), la cual estudia los impactos en el medio, el uso de recursos y energia de ciertos
sectores (comerciales, industriales, etc.) a partir de datos de indole econémica (Ruiz Lopez,
2016), estd metodologia simplifica el esfuerzo que requiere el modelaje y evita errores que
surgen en otro tipo de modelos (Conor Gémez, 2010) ; se retoman los planteamientos del
Satish Joshi quien plantea cinco (5) modelos para este tipo de estudios, es tomado y
modificado el modelo-1 para que cada gasto del parque e6lico sea tratado como un cambio

en la demanda externa de la produccion del sector economico correspondiente de acuerdo
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con laentrada y salida ambiental. Finalmente se establece una “regulacion pico” de la posible
energia eléctrica generada en el parque edlico para atender la demanda durante el tiempo de
funcionamiento proyectado, lo anterior con el fin de establecer la huella ecologica ligada a

la actividad productiva del proyecto (Shiyu Ji, 2016).

El estudio se realiza a partir de datos proporcionados por la compafiia a cargo de su

administracion en complemento a los datos hallados en entidades gubernamentales del pais.

1.2.7. El caso de los parques edlicos de Osorio: método compuesto a base de

cuentas financieras

El estudio (Product and corporate carbon footprint using the compound method based on
financial accounts. The case of Osorio wind farms, 2015) desarrollado en los parques edlicos
de Osorio se realiza para un proyecto ubicado en Brasil y aplica el método compuesto
[lamado también como método de cuentas financieras el cual es un método hibrido de
niveles que permite el calculo tanto del producto como de la huella de carbono corporativa
(HCC).

Dicho estudio se realiza en las etapas de construccion, operaciéon y desmantelamiento del
parque edlico. Las principales fases son divididas en areas de andlisis y para la aplicacion de
la metodologia son designadas como “areas”, se limita el tiempo de ejecucion para cada una
de estas de acuerdo con los estudios preliminares del proyecto, se compila la mayor cantidad
de informacion con el fin de hacer inventarios y se definen limites en términos fisicos,

organizacionales y de funcionamiento (Alvarez, Sosa, & Rubio, 2015).

Las cuentas financieras (CF) del proyecto son calculadas a partir del enfoque MC3 de sus
siglas en espafiol "Método Compuesto de las Cuentas Contables”, el cual permite la
estimacion de HCC directos e indirectas que incorporen energia en su produccion y asi como
la obtencién de resultados de productos que pasa por una larga cadena de suministradores
(Carballo Penela & Garcia-Negro, EI MC3 una alternativa metodoldgica para estimar la
huella de carbono corporativa (HCC), 2009); en donde el tratamiento de la informacion para
obtener la huella se realiza en una hoja de célculo a partir de los datos obtenidos con
anterioridad los cuales son transformados en CF (Carballo Penela & Garcia-Negro, EI MC3

una alternativa metodoldgica para estimar la huella de carbono corporativa (HCC), 2009).
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Toda la informacién es clasificada en la fase del ciclo de vida correspondiente en tres (3)
inventarios principales: uso de la tierra, residuos y compras; para el caso de conceptos que
envuelvan energia eléctrica o combustible fésil los datos ingresados corresponde a los

consumos realizados y se dan en unidades fisicas (Alvarez, Sosa, & Rubio, 2015).

El autor del trabajo realiza colaboraciones con la organizacion CarboonFeel quienes se han
encargado de desarrollar avances en la metodologia para la estimacion de los resultados ya
que el trabajo incluye el estudio de la huella de carbono de 148 aeroturbinas.

Finalmente, la herramienta CarboonFeel MC3 la cual otorga resultados considerando la
metodologia GHG Protocol otorgando un resultado para cada una de las fases en toneladas

de CO: equivalente.

1.2.8. Hacia las turbinas edlicas de eje horizontal méas verdes: analisis de las
emisiones de carbono, la energia y los costes en la etapa inicial de disefio

Aunque este estudio (Towards greener horizontal-axis wind turbines: analysis of carbon
emissions, energy and costs at the early design stage, 2014) se centra s6lo en la
contaminacion generada por las turbinas edlicas el método utilizado para determinar las
emisiones de carbono es diferente a los nombrados previamente ya que parte de la energia

eléctrica utilizada en los procesos de fabricacion.

Mediante el analisis del didéxido de carbono producido por cada 1 GJ de calor en varios
métodos de produccion de energia primaria, el estudio desarrolla lo que se define como CES
siglas en inglés de “Carbon Emission Signature” (Aso & Ming Cheung, 2014).

Para ello es calculada la energia necesaria para fabricar una turbina e6lica (estimando su
masa) en procesos tales como el suministro de material, suministro de flexion, soldadura y
corte de seccion. Informacion sobre las necesidades de energia para crear la torre de turbina

son tomadas del proveedor.

La huella de carbono se calculo utilizando un CES, este se obtuvo a partir de la ecuacion (1)
y los valores estandar de las contribuciones de fuente de combustible de electricidad del

Reino Unido de la red nacional del Reino Unido para productos como gas y aceite; asi mismo
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mediante el uso de la ecuacion CES de “National Grid” dichos valores son pasados a CO>
(Aso & Ming Cheung, 2014).

N x (112 x %C+49 x %NG+66 X %p)
100 (1)

CES =

Donde: CES = kgCO2/GJ

n = Eficiencia de la conversion de energia

%C = porcentaje del poder de contribucién carbén a la red eléctrica

%NG = Porcentaje del poder de contribucion del gas natural a la red eléctrica

%P = Porcentaje del poder de contribucion del petroleo a la red eléctrica.

Multiplicando el CES y la energia consumida por cada proceso de fabricacion, el didxido de
carbono emitido en el proceso de fabricacion se puede calcular utilizando la ecuacion (Aso
& Ming Cheung, 2014):

Carbon emitido (kg) = Energia consumida (G])x CES

Este trabajo es realizado con el fin de exponer bajo metodologias concluyentes la
importancia que tienen la implementacion de energias limpias -para este caso en particular
dos proyectos eolicos-, como accion contra el cambio climatico. Pudiendo en un futuro
sustentar de manera cuantitativa las diferencias en términos de CO; equivalente entre la

implementacion de uno u otro sistema.

Se ha escogido la realizacién de este trabajo en la isla de Tenerife dado el gran auge que ha
tenido durante los ultimos afios el impulso hacia fuentes de energia verdes y la proyeccion
en la creacién de nuevos parques eolicos que permitan el aumento de la generacion actual
de energia hasta llegar a un 21 %, subiendo en méas de 10 puntos el efectivo existente que

actualmente oscila en un 9,9 % (Gobierno de Canarias, 2018).

Las ambiciones que ha trazado el pais sobre el recurso energético alternativo son tan altas,
que en caso de llevarse a cabo las estimaciones planteadas desde comienzo de afio podria
obtenerse para finales del 2018 alrededor de 660 MW de potencia renovable. Lo que supone

un 80 % mas con respecto a lo alcanzado en 2016 (Gobierno de Canarias, 2018).
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1.3. Definicidn del Alcance y Objeto del Estudio

1.3.1. Objetivo general

Se pretende realizar un estudio de huella de carbono de un parque edlico tomando como
estudio de caso dos proyectos localizados en el municipio de Arico en Santa Cruz de Tenerife
obedeciendo a los principios y requisitos del Analisis Ciclo de Vida (ACV) en un abordaje
Cradle to Grave considerando los procesos productivos para la generacion de energia

eléctrica.

1.3.2. Objetivos especificos

Identificar cuales son los procesos y/o materiales que generan mayor impacto ambiental de
acuerdo con la huella de carbono hallada. Comparar la huella de carbono calculada del
proyecto eolico contra la informacidn bibliografica registrada sobre las emisiones generadas
para las islas Canarias y Tenerife en cuanto a la generacion de CO> equivalente con fuentes

de energia convencionales.

1.4. Alcance

El presente informe es desarrollado en el marco de una practica educativa del Politécnico de
Leiria (IPLeiria), Portugal en colaboracion con la empresa DC Servicios Ambientales, la

cual no tiene fin comercial.

El uso del ACV se realizara en pro de aseveraciones comparativas de las fuentes de energia
eléctrica convencional contra la energia edlica producida en los parques en estudio, es decir,
el factor de emision asociado a la energia eléctrica. Lo anterior se dara en unidades de

diéxido de carbono equivalente por kilovatio hora (CO2/kWh).

El proyecto se desarrollara teniendo en consideracion las etapas de construccion, operacién

y desmantelamiento de dos parques eélicos localizados en Arico, Tenerife.
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2. Metodologia para el Calculo de la Huella de

Carbono

Los casos estudiados anteriormente dejan al descubierto que para el calculo de la huella de
carbono se hace necesario hacer un estudio de las entradas y salidas de un proceso, asi como
la valoracion de los impactos generados calculados en unidades diferentes, dicho en otras

palabras, es necesario realizar un analisis del ciclo de vida.

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion medioambiental cuya
finalidad es analizar de forma objetiva, metddica, sistematica y cientifica, el impacto
ambiental originado por un proceso/producto durante su ciclo de vida completo (esto es, de
la cuna a la tumba). En los inicios de su uso se le denominaba también eco balance o anlisis

del perfil ambiental. (Haya Leiva, 2016)

2.1. Clasificacion y Tipos de Anélisis de Ciclo de Vida

De acuerdo con la norma 1SO 14040, hay casos en los cuales el objetico de un ACV se puede
satisfacer desarrollando Unicamente un analisis de inventario y una interpretacion.
Generalmente se hace referencia a esto como un estudio de ICV (Inventario Ciclo de Vida).
Los estudios de ICV son similares a los estudios de ACV, pero excluyen la fase de EICV
(Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida) (ICONTEC, 2006).

Generalmente la informacion desarrollada en un estudio de ACV o ICV se puede utilizar
como parte de un proceso de decision mucho méas amplio. La comparacion de los resultados
de cada estudio de ACV o ICV diferentes, es posible sélo si las suposiciones y el contexto
de cada estudio son equivalentes (ICONTEC, 2006).

Hay cuatro fases en un estudio ACV:

a) La fase de definicion del objetivo y el alcance: el alcance de un ACV, incluyendo los

limites del sistema y el nivel de detalle, depende del tema y del uso previsto del
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estudio. La profundidad y amplitud del ACV puede diferirse considerablemente
dependiendo del objetivo de un ACV en particular.

b) La fase de andlisis del inventario (ICV): Es un inventario de los datos de
entrada/salida en relacién con el sistema bajo estudio. Implica la recopilacion de los
datos necesarios para cumplir los objetivos del estudio definido.

c) La fase de evaluacion del impacto ciclo de vida (EICV): El objetivo de la EICV es
proporcionar informacion adicional para ayudar a evaluar los resultados del ICV de
un sistema producto a fin de comprender mejor su importancia ambiental.

d) La fase de interpretacion: Es la fase final del procedimiento de ACV, en la cual se
resumen y discuten los resultados del ICV o de la EICV o de ambos como base para
las conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo
y alcance definidos (ICONTEC, 2006).

La interpretacion del ciclo de vida es la fase final del procedimiento de ACV, en la cual se
resumen y discuten los resultados ICV o de la EICV o de ambos como base para las
conclusiones, recomendaciones y toma de decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance
definidos (ICONTEC, 2006).

Hay casos en los cuales el objetivo de un ACV se puede satisfacer desarrollando Gnicamente
un analisis de inventario y una interpretacion. Generalmente se hace referencia a esto como
un estudio de ICV (ICONTEC, 2006).

2.1.1. Tipos de ACV

Si bien todos los ACV deben cubrir las mismas etapas, el nivel de detalle no es el mismo en
todos ellos, ya que depende del objetivo a cubrir. Ello da lugar a la diferenciacion de tres
tipos de ACV:

e ACV conceptual: Es el ACV mas sencillo. Se trata de un estudio basicamente
cualitativo, cuya finalidad principal es la identificacién de los potenciales impactos
gue son mas significativos. Los datos que se utilizan son cualitativos y muy
generales.

e ACV simplificado: Es el segundo en escala de complejidad. Consiste en aplicar la
metodologia del ACV para llevar a cabo un analisis selectivo (tomando so6lo en

consideracién datos genéricos y abarcando el Ciclo de Vida de forma superficial),
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seguido de una simplificacion (centrdndose en las etapas mas importantes) y un
analisis de la fiabilidad de los resultados.

e ACV completo: Es el nivel mas complejo. Consiste en realizar un analisis en detalle,
tanto del inventario como de los impactos, de forma cualitativa y cuantitativa.
(Alegre Cortasa, 2015)

2.1.2. Clasificacion ACV de acuerdo con su enfoque

Adicionalmente de las clasificaciones citadas anteriormente también se presentan aquellas
que dependen del enfoque y de la aplicacién que el estudio vaya a tener. Dichas categorias

son mencionadas a continuacion:

e Descriptivo: con caracter solo informativo (ej: para marketing, disefio de un nuevo
producto, etc.)

e Comparativo: Comparacion entre productos o con un estandar entre las versiones
antigua y nueva, para conseguir una ecoetiqueta o simplemente para la mejora del
producto.

e De prediccion: para ayudar en la decision de un cambio de materias primas o de
fuentes de suministro, para apoyar la definicion de nuevas estrategias de producto,
etc. (Alegre Cortasa, 2015)

También puede ser diferenciada, como:

e Atribucional: describe el comportamiento ambiental de un producto a lo largo de su
ciclo de vida.

e Consecuencial: describe los efectos que pueden provocar cambios en el ciclo de vida
del producto. (Alegre Cortasa, 2015)

2.1.3. Clasificacion ACV de acuerdo con su alcance
Finalmente puede ser caracterizada de acuerdo con los alcances del proyecto, como:

e ACV “Cradle to grave”: incluye todas las etapas de ciclo de vida del producto, desde
la extraccion de materias primas hasta la gestion de los residuos de fin de vida.
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ACV “Cradle to gate”: incluye tnicamente las etapas de extraccion, procesado y
transporte de materias primas y fabricacion del producto (hasta la puerta de la
fabrica).

ACYV “gate to gate”: incluye unicamente las etapas de produccion.

ACV “Gate to grave”: estudia desde el acondicionamiento de las materias primas
hasta la gestion ultima de los residuos.

ACYV “Cradle to cradle”: Considera el ciclo de vida completo del producto, ya que
abarca desde el acondicionamiento de las materias primas hasta que el producto, tras
quedar fuera de uso, es reintroducido en el mismo proceso productivo o en otro.
(Haya Leiva, 2016)

2.1.4. Metodologias para la evaluacion del impacto del ciclo de vida

Se han desarrollado distintas metodologias para el ACV y la estimacion del impacto

generado por bienes y/o servicios producidos en una organizacion los cuales pueden ser

evaluados con el calculo de alcances directo o indirecto (generalmente relacionado al

consumo de energia eléctrica) y que de modo sencillo presenta resultados resumidos y

facilmente entendibles.

Si bien

el indicador utilizado en el presente trabajo para el analisis del impacto generado en

la implementacion del parque edlico es el CO2 eq, muchas de las herramientas metodoldgicas

arrojan

resultados sobre otras variables tales como huella hidrica, gases acidificantes,

sustancias eutrofizantes, potencial de agotamiento del ozono, formacion de ozono a nivel del

suelo, entre otros. La Tabla 2 presenta un breve resumen de algunas de las metodologias de

calculo de la huella de carbono més reconocidas.

Tabla 2. Resumen Metodologias ACV

Metodologia Ambito de aplicacion Enfoque

Carbon Disclosure Project Aplicacion voluntaria y de dmbito global.

(CDP)

. Organizacion
Ampliamente adoptada.

WBCSD/WRI GHG Protocol ~ Aplicacion voluntaria y de &mbito global;

Organizacion

Corporate standard base para otros estandares.
ISO 14064: 2006 (partes 1y 3) = Aplicacion voluntaria y de ambito global.
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Metodologia Ambito de aplicacion Enfoque

French Bilan Carbone Aplicacién voluntaria y de ambito europeo. L
. ] Organizacion
Ampliamente reconocida.

DEFRA Company GHG Aplicacion voluntaria y de &mbito europeo. L
) . ) Organizacion
Guidance Ampliamente reconocida.
UK Carbon Reduction Aplicacion voluntaria y de &mbito europeo. L
) . . Organizacion
Commitment (CRC) Cubre a los pequefios emisores.

US EPA Protocol Public Sector = Aplicacion voluntaria y de ambito USA. o
Organizacion

Standard Provee incentivos.
US GHG Protocol Public Aplicacién voluntaria y de &mbito USA y al o
Sector Standard sector publico. Organizacion
PAS 2050 Aplicacién voluntaria. Procedencia UK. Producto
KOREA PCF Aplicacion voluntaria. Metodologia creada

en Core. Producto
Carbon Footprint Program Aplicacion voluntaria. Procedencia Japon. Producto
Carbon Index Casino Aplicacion voluntaria. Procedencia Francia. Producto
Climate Certification System Aplicacion voluntaria. Procedencia Suecia. Producto
Climatop Aplicacién voluntaria. Procedencia Suiza. Producto
GHG Protocol — Product Life = Aplicacién voluntaria.
Cycle Accounting and Ambito global. Producto
Reporting Standard
BP X30-323 Aplicacion voluntaria. Procedencia Francia. Producto
ISO 14067 Aplicacion voluntaria. Ambito global. Producto

Fuente: (Jiménez Herrero, de la Cruz Leiva, Carballo Peneda, & Domench, 2019)

2.1.5. Metodologia Escogida

El software escogido para llevar a cabo los calculos es CCaLC2®© version 1.7 el cual es
gratuito, esta herramienta es reconocida no s6lo por su capacidad para realizar ACV, sino
que también es Gtil para la toma de decisiones, pues ademas del calculo de la huella de
carbono proporciona la evaluacién de otros impactos ambientales, tales como: potencial de
eutrofizacion, de acidificacion, de agotamiento de la capa de ozono, agotamiento de la capa
de ozono, smog fotoquimico (verano) y de toxicidad humana.

El programa fue desarrollado por el grupo de sistemas industriales de la universidad de

Manchester con la direccién del profesor Adisa Azapagic. Este equipo desarrollé una serie
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de herramientas de huella de carbono para calcular y reducir las huellas de carbono de
diferentes sectores industriales a lo largo de cadenas de suministro completas.

Permite realizar célculos de huellas de carbono desde la "cuna a la puerta” business to

business o “cradle to grave" business to consumer (La Universidad de Manchester, 2019).

Adicional a CCaLC2 cuentan con herramientas de optimizacion CCaLC, CCaLC PVC
disefiada para el sector de PVC, CCaLC biochem disefiada para el sector de base bilogica y

CCaLC Lite creada para Android. Este no es apto para ser usado en equipos MAC.

Posee dos bases de datos las cuales son actualizadas automaticamente, siendo una propia,
desarrollada para diferentes sistemas industriales y otra a base de datos internacionales
Ecoinvent 3, pero de una forma simplificada y restricta, aceptada internacionalmente por
seguir las metodologias ISO 14044 y PAS 2050 y por la consistencia y transparencia de los

inventarios (Toniolli, 2015).

La base de datos contempla datos medios o genéricos de productos y procesos. Una gran
cantidad de la informacion suministrada se encuentra discriminada por geografia e incluye
una descripcion de las actividades contempladas en cada proceso, sin embargo, estas suelen
ser simples, estrictas y en algunos casos antiguas, lo anterior se debe a que su finalidad es

académica y a que es un software de acceso libre y gratuito.

El programa también permite la especificacion de algunos datos, asi como la creacion de
nuevas categorias, para ello es preciso contar con informacion sobre las emisiones generadas

y las caracteristicas del producto, bien, servicio o tecnologia adicionada.

Para el desarrollo del presente trabajo se escogen los datos brindados por la base de datos de
Ecoinvent, junto con las categorias concernientes a la informacién disponible sobre Espafia
la cual se reconocera por las siglas ES o en su defecto por aquella referente a Europa cuyas
siglas son EU o en dltima instancia por algun pais del continente europeo que tenga similitud

en la materia analizada.

El programa fue instalado el dia 31 de mayo de 2019, el nombre configurado es de
CCalC2006-2016, Buil 1.700. La informacion suministrada para la modelacion del caso en
estudio tiene como datos especificos aquellos brindados por documentos oficiales de

Siemens Gamesa, asi como la suministrada por el operador del parque edlico estudiado.
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También se complementara con el modelaje atribucional calculado a partir de la informacién

proporcionada para la estimacion del transporte.

La llustracién 7 refleja las distintas categorias que contiene el programa, cada una de ellas
permite el registro de datos, asi como la conexion entre ellas, la adicion de conceptos como
uso de agua, electricidad, transporte, residuos, entre otros. Sin embargo, no es de caracter
obligatorio la especificacion de informacién en cada uno de los apartados para obtener un
resultado, es decir, que obtendra un célculo parcial a medida que va digitando los datos.

Functional unit (f.u.) 0
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
Raw Materials E-p_ Production E-p_ Storage E-p_ Use
0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. .- .- .-

Waste Management

Total carbon footprint: 0.00 kg CO2 eq. / f.u. Key:
Carbon Footprint kg CD2 eq. / fu.
Total water usage: 0.00 m® water / f.u. Water usage o water 7 Fu.
Total water footprint: 0.00 m? water eq. f f.u.
[Stress-weighted)

llustracion 7. Panel de inicio software CCalC2

2.1.6. Reglas para la Categoria de Producto (RCP)

Las Reglas para la Categoria de Producto (RCP) proporcionan pautas para la evaluacion del
desempefio ambiental para la creacion de las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP)
para una determinada categoria de producto que a su vez se basan en el sistema europeo de

nomenclatura de productos y servicios.

Las RCP son esenciales a la hora de desarrollar una Declaracion Ambiental de Producto o

una Huella de Carbono, ya que especifican los requisitos del analisis de ciclo de vida (ACV)
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para ese producto, ademas de los elementos a tener en cuenta en el ACV y establece una

estructura comun para las DAPs y ACVs de un sector, servicio o producto concretos.

Para el presente estudio se considera la RCP aplicable a las Clasificaciones Central de

Productos (CPC) 171 aplicable a Energia eléctricay 173 aplicable a vapor y agua caliente y

la declaracion de este desempefio por un EPD. Dichas RCP son validas para todas las

actividades de “Electricidad, vapor y generacion de agua caliente / fria y su distribucion”.
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1. Modulo principal “Core Process”: Este modulo presenta la tecnologia utilizada

para la conversion de energia incluyendo una caracterizacion técnica con referencia
a la carga base, la carga maxima, el calor de reserva, etc. Este también contempla
datos como el afio de instalacién, la capacidad instalada, el combustible de entrada
(cuando proceda), generacion anual, eficiencia de conversion, horas de carga
completa (factor de capacidad u otra informacion para poder calcular las horas de
carga completa) y vida Util del servicio técnico.

La estimacion de la vida util técnica se debe acompafiar junto al nombre de los
principales proveedores.

Cuando los promedios tipicos se presentan en una EPD, es obligacion demostrar que
la seleccidn de los sitios y procesos estudiados es representativa (es decir, tipica) en
la EPD.

Moddulo ascendente “Upstream module”: en este apartado se deben mencionar los
principales flujos ascendentes, se debe nombrar a los principales proveedores de
combustible. Se dara la ubicacion regional de los proveedores de combustible y su
tipo de procesos.

En el caso de que los promedios tipicos se presenten en una EPD, la seleccion de
proveedores y procesos estudiados debe demostrarse que es representativa (es decir,
tipica) en la EPD.

Modulo descendente “Downstream module”: deben ser descritos el disefio de los
sistemas de transmision y distribucion. Se adjuntan explicaciones relativas a la vida
de servicio técnico para su estimacién. Ademas, deben darse las pérdidas de
transmision y distribucion de electricidad a diferentes voltajes (alto, medio, bajo

voltaje) y en diferentes regiones (urbano, rural). Si no se pueden obtener datos a



diferentes voltajes y en diferentes regiones, se proporcionaran datos promedio sobre
las pérdidas.
Las pérdidas de distribucion de calor, vapor y agua caliente se daran segun las

mediciones en los sistemas de distribucion usados.

2.1.7. Declaraciones Ambientales de Producto

Las DAP son declaraciones voluntarias basadas en estudios de ACV que permiten la difusion

de informacion ambiental cuantificada sobre el ciclo de vida de un producto.

Segun I1SO 14025 una DAP no evalua el desempefio ambiental de un producto y/o servicio,
sino que tan solo informa de éste. Dado lo anterior una DAP es una herramienta para la toma
de decisiones de manera objetiva y transparente en base al impacto ambiental de bienes y

Servicios.

La credibilidad de una DAP se ve reforzada por el hecho de estar verificada por un tercer

agente independiente e incluye la huella de carbono e hidrica.

Es de relevancia importante que la informacion suministrada corresponda a las diferentes
etapas del ciclo de vida. Los indicadores incluidos en una DAP son: Recursos no renovables,
recursos renovables, recursos secundarios, flujos de energia recuperados, el uso de agua

dividido en cantidad total de agua y en cantidad de agua usada de forma directa.

La metodologia para el desarrollo de una declaracion ambiental se divide en varios pasos, a

continuacion, relacionados:

Informacion relacionada con el programa

Informacion relacionada con la empresa y el producto
Unidad funcional o declarada

Declaracion de contenido del producto

Informacion relacionada con el rendimiento ambiental
Impacto potencial sobre el medio ambiente
Produccion de residuos

Informacién ambiental adicional

© © N o g K~ w DR

Declaraciones obligatorias
10. Verificacion

11. Diferencias respecto versiones anteriores de la DAP y referencias.
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3. Descripcion de los Parqgues Edlicos en Estudio

El estudio del presente proyecto se basa en dos (2) parques edlicos ubicados en Arico,
municipio localizado en la margen derecha (meridional) del tramo final del barranco de

Arico en Tenerife, Espafia, como puede apreciarse en la llustracion 8.

#

05 #

>

TENERIFE

T.M. DE ARICO

llustracion 8. Plano de ubicacion parques eolicos

TM: término municipal

Fuente: adaptado de Médano Ingenieros | Proyectos de ingenieria e instalaciones, 2016.

Ambos parques son contiguos, y cuentan cada uno con seis (6) aerogeneradores, es decir,

doce (12) en total que forman una Unica alineacién que se extiende en direccion NW-SE.

La alineacion tiene una longitud aproximada de 2.800 m con los aerogeneradores
distanciados entre si entre 220 y 250 m. Las turbinas, de 2,1 MW de potencia unitaria, tienen
una altura total maxima de 136 m con una de las palas en posicion vertical; el buje se localiza
a 80 my el diametro del rotor es de 114 m; este girara a una velocidad de entre 7,8 y 13 rpm
(Asistencias Técnicas CLAVE S. L., 2017).
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Las caracteristicas climaticas, orograficas y lito edaficas del territorio en el que se localizan
los proyectos denotan una marcada aridez, escabrosidad y escasa productividad de los
suelos, lo que ha determinado la existencia de amplias zonas cubiertas por formaciones
naturales aun en la actualidad, en parte por la incompatibilidad de buena parte de los terrenos
para las actividades humanas (pendientes, abundancia de barrancos encajados y
afloramientos rocosos duros), y en parte como consecuencia del abandono progresivo de
extensas zonas antafio dedicadas al cultivo, que han vuelto a ser colonizadas por
comunidades que transitan hacia una mayor naturalidad (Asistencias Técnicas CLAVE S.
L., 2017).

De esta forma, la mayor parte de las zonas coincidentes con el proyecto estd cubierta por
formaciones de vegetacion natural, casi exclusivamente arbustivas (tabaibales amargos y
tabaibales dulces), con algunas zonas agricolas intercaladas, correspondiendo el resto a
zonas muy alteradas (multitud de pistas, caminos, trochas y “solares” muy degradados y casi
exentos de vegetacion que estan generando un dafiino efecto borde en torno a los mismos).
Destacan entre las superficies construidas la superficie ocupada por huertos solares y parques
edlicos, quedando bastante mas alejados nucleos urbanos como Las Eras o El Poris de Abona
(Asistencias Técnicas CLAVE S. L., 2017).

3.1. Normatividad especial para los Parques edlicos en estudio

El Decreto 383 del 28 de diciembre de 2015 es la normativa por la cual se excluye a
determinados proyectos de Parques Eolicos del procedimiento de evaluacién de impacto

ambiental.

La Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento consideré oportuno elevar
al Gobierno de Canarias la exclusion del tramite de evaluacion de impacto ambiental para
los proyectos de algunos Parques Eolicos dadas circunstancias excepcionales que se daban

en la época.

La Viceconsejeria de Medio Ambiente emitié con fecha 28 de diciembre de 2015 informes
pronunciandose acerca de los condicionantes medioambientales, los cuales figuraron como
Anexo Il del Decreto en mencidn, para caracterizar correctamente el impacto ambiental de

los proyectos y evitar o minimizar el mismo.
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3.1.1. Anadlisis del Estudio de Impacto Ambiental

Si bien las condiciones especiales otorgadas a partir del Decreto 383/2015 incurren en la no
realizacion de un estudio de impacto ambiental ordinario, esto no exime a la empresa de
presentar los documentos técnicos, junto a los programas y actividades a desarrollar para el

levantamiento y operacion del proyecto.

Es asi como en la misma normativa se encuentra en Anexo Il “Condicionantes
medioambientales para caracterizar correctamente el impacto ambiental de los proyectos de
parque edlicos, evitar o minimizar ¢l mismo” apartado en la cual se citan los condicionantes

para la permision para desarrollar los parques eélicos.

Asi mismo se cita la revision pertinente de los proyectos de acuerdo con la Ley 21 del 9 de
diciembre de 2013 por la cual se realiza el seguimiento de los planes y programas de las

declaraciones de impacto ambiental.

En cuanto a lo que concierne al presente trabajo los cambios mas significativos en cuanto a
la implementacién de los parques edlicos en estudio, consistio en la afectacion vegetal de
49.339 m? de los cuales 28.739 m? corresponden a hébitat de interés comunitario y 5.330 m?
(Direccion General de Proteccion de la Naturaleza, Gobierno de Canarias, 2017) a habitat
de interés comunitario no prioritario en el parque edlico No. 1; asi como 41.634,5 m?
afectacion total a la vegetacion de y 27.774,1 m? correspondiente a hébitat de interés
comunitario para el parque eélico No. 2 (Direccion General de Proteccion de la Naturaleza,
Gobierno de Canarias, 2017).

La documentacion también revela que de las cantidades estimadas de vegetacion a remover
se aproximadamente un 29,5 % consiste en Ceropegio fuscae-Euphorbietum balsamiferae
lo que corresponde a 55.955,52 m? y un 1,5 % consiste a Plocametum pendulae lo que
corresponderia a 2.897,85 m2,

Al ser ambas plantas endémicas de la region es dificil contar con datos ciertos sobre su
capacidad de captura de CO-, sin embargo, se puede deducir que dadas sus caracteristicas
fisicas y ubicacion geografica estas pueden ser clasificadas como plantas CAM
(metabolismo &cido de las crasulaceas), lo que se traduce a una tasa de fijacion de CO> baja
(Carvajal, 2008).
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3.1.1.1. Caracterizacion de la especie Ceropegio fuscae-Euphorbietum
balsamiferae

Las comunidades de matorrales suculentos canarios estan dominadas en Canarias por
tabaibas endémicas y nativas (Euphorbia balsamifera, E. obtusifolia, E. lamarcki, E.
berthelotii, E. aphylla, E. canariensis y E. handiensis). En dichas islas crecen sobre sustratos
volcanicos viejos o recientes tanto acidos (fonoliticios) como bésicos (basélticos) en &reas
con precipitaciones anuales < 250 mm y temperaturas anuales medias entre 18-22 °C desde
la costa a los 200 m en las vertientes a barlovento y hasta 400 (ocasionalmente 800 m) en
las vertientes a sotavento. Son muy ricas en especies vegetales y animales, la mayor parte de
estas endémicas a estos archipiélagos macaronésicos. Son comunidades estrechamente
emparentadas con las que crecen en las zonas costeras del sur de Marruecos del Sahara

Occidental.

Euphorbia balsamifera

Fuente: Stock by getty images, 2018.

llustracion 9. Imagen de Ceropegio fuscae-Euphorbietum balsamiferae|Euphorbia balsamifera

Actlan como etapa de sustitucion de formaciones de mayor porte, 0 como vegetacion
potencial o permanente en climas semiaridos (sureste ibérico, Canarias) 0 en sustratos
desfavorables. Es un tipo de habitat diverso floristica y estructuralmente. (Cabello Pifiar,
Morata Toledo, Otto, & Fernandez Palacios, 2009)

Es la especie autdctona de Euphorbia mas resistente al estrés hidrico por varias adaptaciones
fisioldgicas. Por lo tanto, el tabaibal dulce crece en las zonas mas calidas y secas, desde la
costa hasta 500 m de altitud a sotavento y hasta los 100-200 m de altitud a barlovento, donde
su presencia es mucho mas esporadica. La subespecie E. balsamifera esta presente en todas

las islas, mostrando una mayor frecuencia hacia las islas orientales, mas secas. La comunidad
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también es frecuente en el sur y suroeste de las islas centrales. La riqueza floristica es la mas
alta en Tenerife y Gran Canaria.

Aunque la tabaiba dulce crece sobre suelos muy pobres y pedregosos, su optimo de
distribucion se da probablemente sobre suelos un poco mas desarrollados, los Aridisoles,
tipicos de zonas aridas-semiaridas que muestran horizontes mas o menos arcilloso. (Cabello
Pifiar, Morata Toledo, Otto, & Fernandez Palacios, 2009)

3.1.1.2. Caracterizacion de la especie Plocametum pendulae

Endemismo canario presente en todas las islas del archipiélago, excepto en Lanzarote; crece
en algunos sitios de la costa norte de las islas de La Gomera, Tenerife y Gran Canaria, donde
puede formar localmente comunidades propias entre 50 y 350 m de altitud. Ademas de su
orientacion siempre al mar, esta planta soporta bien el halito marino salado, propio de las
zonas y comunidades costeras. (Cabello Pifiar, Morata Toledo, Otto, & Fernandez Palacios,
2009).

Plocama Pendula

lHustracion 10. Imagen de la especie Plocametum pendulae| Plocama Pendula

Esta especie caracteriza los depositos aluviales de las ramblas secas de curso intermitente de
este tipo de habitat. Las baleras destacan en este paisaje arido por su verdor perenne. El balo
posee un gran desarrollo radicular, capaz de obtener agua de los niveles freaticos profundos.
(Cabello Pifiar, Morata Toledo, Otto, & Fernandez Palacios, 2009)

También es la especie que caracteriza las baleras, asociacién a la que da nombre, y en la que

posee una importancia fundamental.
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4. Analisis de Inventario de los Parques Eoélicos

El anélisis de inventario es dividido en varias etapas considerando la fabricacion (fabricacion
de rotor, torre y géndola), construccion (construccion de la base e instalacion de la turbina
edlica en el sitio designado en el parque edlico) y disposicion final (disposicion final de los

componentes que integran el rotor, la torre y la gondola del aerogenerador).

La informacidn relevante para el presente estudio es tomada de documentos relativos a la
empresa Siemens Gamesa Renewable Energy, tal como lo son Environmental Product
Declaration European G114.2 On-shore Wind Farm y Characteristics general description of
the Gamesa G114.21 MW Il1A Wind Turbines.

Los procesos de fabricacidn, construccion y desmantelamiento llevados a cabo por los
proveedores de Gamesa de acuerdo con declaraciones de la empresa fueron analizados a
través de la combinacién de datos sobre procesos de fabricacion de la base de datos
Ecoinvent 2.2 y datos proporcionados por los propios proveedores, lo que permite obtener
datos mas veraces en relacion con los proyectos eolicos desarrollados con componentes de

su bajo su marca.

La complejidad que representd la recopilacién de informacion para los parques eélicos en
estudio dadas las largas y complejas cadenas de subcontratacion que tiene el proyecto sujeto
al limite de tiempo que tiene el desarrollo del presente estudio hace que este dependa de los
datos citados en la Declaracion Ambiental de Producto realizado para los aerogeneradores

G114-2.0 de Siemens Gamesa con adaptacion de la informacion a la que se dé lugar.

A continuacion, se presenta una caracterizacion de los datos mas relevantes identificados
durante el proceso de investigacion del presente proyecto, como se citd en parrafos anteriores
la extraccion de esta informacion se hace de documentos publicados por la empresa en los
cuales se expresa tanto algunas caracteristicas técnicas como el resultado del ACV realizado

por la empresa a su producto.
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4.1. Inventario de materiales para la construccion del aerogenerador

La turbina eolica Gamesa G114-2.1 MW es una evolucion de los modelos anteriores de la
plataforma Gamesa 2-0 MW, y ha sido disefiada para optimizar el costo de la energia y el
rendimiento en sitios edlicos de baja y media. La vida Util esperada del producto se establece
en 20 afos, sin tener que reconsiderar el programa de extension de la vida de Gamesa, que
puede mejorar significativamente este periodo de tiempo hasta 30 afios de operacion,
situando la operacion de los parques eolicos en estudio es equivalente a 20 afios se deduce

que la instalacion de aerogeneradores iniciales es suficiente para satisfacer ese periodo.

El estudio considerd de acuerdo con la Comision Electrénica Internacional (IEC) un viento
medio, las diferentes clasificaciones otorgadas por la organizacién pueden a preciarse en la
tabla 3.

Tabla 3. Clases de Viento IEC

T v
| . ] i
- (Viento : . (Viento muy
(Viento alto) medio) (Viento bajo) Bajo)
Referencia - Velocidad 50 mis 42,5 mis 37,5 m/s 30 m/s
del Viento
Promedio Anual
Velocidad del Viento 10 m/s 8,5 m/s 7,5m/ls 6 m/s
(méx.)
Réfaga de 50 afios 70 m/s 59,5 m/s 52,5 m/s 42 m/s
Rafaga de 1 afio 52,5 m/s 44,6 m/s 39,4 m/s 31,5m/s

Fuente: https://www.Imwindpower.com/en/stories-and-press/stories/learn-about-wind/what-is-a-wind-class

En cuanto a los materiales utilizados para la fabricacion de los aerogeneradores la Tabla 4
tiene una descripcion base de los distintos sus componentes y cada uno de los materiales

necesarios para su desarrollo.

Se intentd establecer la cantidad de material necesario para cada aerogenerador, sin embargo,
la informacion suministrada por el fabricante en la mayoria de estos se refiere en mayor

proporcion a la materia prima utilizada que a la cuantia.
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Tabla 4. Principales datos técnicos de los componentes usados en la manufactura y construccién del
Aerogenerador G114 STD 2.1 llIA

Peso aproximado .
Elementos (T/Enidad) Materiales
El rotor estd compuesto por los propios alabes y el
Rotor 26,1 buje. Construido con acero y material compuesto
de fibra de vidrio fundido en resina epoxi.
Palas 13 Material compuesto de fibra de vidrio fundido en
resina epoxi.
Casco N.E Compuesto de matriz organica reforzado con fibra
o de vidrio.
Goéndola 877 Hierro fundido, acero, resina epoxy y fibra de
’ vidrio.
Nodulo N.E. Fundicion nodular
Eje principal N.E. Fundicion nodular
Marco frontal N.E. Fundicion nodular
Acero de carbono estructural, compuesto por tres
Torre 139 tramos; incluye plataformas, escaleras e
iluminacion.
Caja de cambios NE Hierro fundido

N.E.: No especificado

Fuente: Siemens Gamesa, 2017.

La relacion anterior permite el reconocimiento de algunos de los materiales usados para la
creacion de elementos de un aerogenerador, sin embargo, estos datos no permiten el
establecimiento cuantitativo especifico de los mismos ya que la mayoria no cuentan con
informacion detallada, por ende, establecer los valores correspondientes a la fabricacion de
los elementos seria solo especulativo. Llevando a la no permision del desarrollo de ACV a

partir de los mismos.

En cuanto a la solicitud de informacion por parte de la empresa Siemens Gamesa su respuesta
fue muy tajante a que los usuarios sélo pueden acceder a los estudios y datos que se
encuentran publicados en su pagina web la cual no ahonda en la descripcion de los bienes
y/o servicios utilizados en la elaboracion de cualquiera de los elementos que conforman sus

turbinas.

4.1.1. Descripcion General del Proceso de Construccion Parque Eolico

En el presente apartado se presenta de manera resumida el proceso de construccion llevado

a cabo en los parques eolicos en estudio (Tabla 5), con ello se busca reconocer el uso de
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bienes y servicios necesarios para llevar a cabo dicha actividad, asi como en qué consiste la

misma.
Tabla 5. Resumen actividades requeridas para la construccion de los parques eélicos
Actividad Acciones Cantidad  Unidad
Ei 50 d Establecimiento de via de acceso 3.700 m
Jecucion de Excavacion 1,74 m3
acceso a parque 2
Proceso de terraplenado 4,34 m
Ejecucion de viales Obras de excavacion 34,26 m3
internos de parque  Proceso de terraplenado 23,02 m3

Excavacion y Remocion de terreno vegetal para

- 30-50 cm
mejoras de terreno  cada uno de los puntos.
Excavacion de tierra 846 m?
. Uso de hormigon estructural 305 m?®
Hormigonado de 2 3
cimentaciones: Uso de horm!ggn pedgstal_ 10 m
Uso de hormigon de limpieza 30 m3
Uso de acero pasivo 33760 kg
Aplicacion de agua en la estructura
Cimentaciones finalizada para evitar el deslavado N.E. N.E.
curadas del hormigén.
Aplicacion de anillos de tierra N.E. N.E.
Instalgcmn de cable de 20 kV 2 360 m
aproximadamente
Linea de alta Establecimiento de zanjas 0,6x1,1 m
tension Cobertura con arena 0,30 m?3
Cobertura total con material extraido NE .

de las excavaciones iniciales
N.E.: No especificado

Fuente: adaptado de Siemens Gamesa, 2017.

4.1.1.1. Estimacion de energia requerida y generada

Del documento Analisis de ciclo de vida de las tecnologia edlica e hidraulica en Espafia se
establecen los valores correspondientes a la energia requerida para la creacion de los

componentes, la cual equivale a 274.560 kWh por aeroturbina.

La estimacion de la energia generada durante los 20 afios de operacion de cada aeroturbina
es realizada a partir de calculos simples hayados a partir de la calculadora de recurso edlico

del Instituto tecnolégico de Canarias (ITC).

Para el presente ejercicio se hizo la simulacién correspondiente a dos aerogeneradores de 2

MW definidos por el programa como Gamesa G87 y Made AE-90, cuyo resultado arrojo
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4.832.043,65 kWh de energia eléctrica producida en un afio (ver anexo B), dado a que el
presente proyecto estima una operacion durante 20 afios se proyecta la generacion de
96.640.873 kWh.

Considerando los datos relacionados en parrafos anteriores se establece que son necesarios
0,0028 kWh solo en la fabricacion de cada aeroturbinas por cada kWh generado en el parque

eélico.

Los datos trazados para el desarrollo de este proyecto siempre consideraran aquella cifra
para el establecimiento de valores de acuerdo con la unidad funcional establecida para la
huella de carbono.

4.1.1.2. Inventario componentes principales del aerogenerador

Obtener un inventario de los materiales necesarios para la construccion de las distintas piezas
que componen a un aerogenerador no es sencillo. La Tabla 6 revela la cantidad de materia
prima requerida, si bien documentos oficiales de Siemens Gamesa como Characteristic and
general description of the Gamesa G114 2.1 111A Wind turbines revelan ciertos datos, estos
son insuficientes para realizar cualquier tipo de calculo, asi que la informacion relacionada
surge como resultado de los datos otorgados en el texto mencionado anteriormente asi como

de los concedidos por el infome Life cycle assessment of a multi-megawatt wind turbine.

La cantidad de energia requerida para la construccion de los componentes y subcomponentes
es tomada del documento Life cycle assessment of a multi-megawatt wind turbine, 2009, la
cantidad de energia total considerada para la elaboracién de los componentes de una
aeroturbina corresponde a 372,6 MWh aproximadamente. Dicho dato atribuido a la cantidad
de energia estimada durante los 20 afios de funcionamiento del parque eolico nos

proporciona como cifra un aproximado de 0,003856 kWh/u.f.

Pese a que los datos hallados sobre las materias primas requeridas para la fabricacion de los
distintos componentes y subcomponentes del aerogenerador son escasos y carecen de
informacién referente su origen se espera que con la informacion recopilada se pueda

establecer un valor utilizando el programa CCaLC,.
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Tabla 6. Relacion de Materiales utilizados en la fabricacion de piezas en cada aeroturbina

Cantidad de @ Cantidad de material

Componente Subcomponente Materiales Material por unidad funcional
(8) (8/kWh)
Pala (3 und) Resina 1,17x10%% 0,12107
ala n
8 Fibra de Vidrio 7,80x10*%6 0,08071
Rotor Buja de Palas Hierro fundido 1,40x10%7 0,14487
c Fibra de vidrio 1,24x10%% 0,00128
ono .
Resina 1,86x10%% 0,00191
b Concreto 4,00x10%°8 4,13904
ie .
Cimentacién Hierro 2,50x10%%7 0,25869
Casquillo Acero 1,50x10*%7 0,15521
Torre 3 secciones Acero 1,39x10%08 1,43831
Somier Hierro 1,05x10%" 0,10865
Eje Principal Hierro 6,10x10%% 0,06312
Silicato 1,50x10%% 0,00155
Transformador Cobre 1,50x10*°® 0,01552
Acero 3,30x10%% 0,03415
silicato 2,00x10%°%° 0,00207
Goéndola
Generador Cobre 2,00x10%% 0,02069
Acero 4,29x10%%® 0,04439
) ) Hierro 8,00x10%% 0,08278
Caja de cambios
Acero 8,00x10*%® 0,08278
) ) fibra de vidrio 8,00x10%% 0,00827
Cubierta de géndola . 06
Resina 1,20x10* 0,01241

En los documentos relacionados con la descripcidn y caracteristicas del G114-2.1 se logra
determinar los pesos finales de las piezas principales de este, lo que puede apreciarse en la
Tabla 7. Estos valores son Utiles para la estimacion de los pesos a transportar desde la Espafia
continental hasta la isla.

Tabla 7. Peso final componentes del aerogenerador

Cantidad de material

Componente | Peso - .
Subcomponente ©) por unidad funcional
(8/kWh)
Rotor 2,61x10*7 0,2701
Pala (3 unds.) 3,90x10*"’ 0,4036
Casquillo 1,50x10*% 0,1552
Torre 1,39x10*%® 1,4383
Transformador 5,00x10*% 0,0517
Gondola 8,27x10"" 0,8557
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4.1.2. Llegada de Componentes de Aerogenerador al Parque Eolico

De acuerdo con informacion hallada en el documento “Analisis de Ciclo de vida de las
tecnologias edlica e hidraulica en Espafia” cuyo proveedor de los equipos coincide con el
presente estudio en la Tabla 8 se aprecian los centros en donde son fabricados los distintos

componentes de los aerogeneradores de la empresa GAMESA en Espafia.

Tabla 8. Centros de Fabricacion Gamesa Espafia

Componente Centro de fabricacion
Godndola Agreda (Soria), Espafia.
Buje Agreda (Soria), Espafia.
Tren de potencia | Agreda (Soria) | Lerma (Burgos), Espafia.
Generador Reinosa (Cantabria), Espaia.
Palas Aoiz (Navarra) | Somozas (La Corufia), Espafia.

Fuente: Andlisis de Ciclo de vida de las tecnologias edlica e hidraulica en Espafia, 2018.

4.1.2.1. Transporte asociado a la construccion de los parques eolicos

En cuanto al transporte se establecieron los valores a partir del conocimiento de los puntos
de fabricacion, punto de desembarque y entrega en la isla S/C de Tenerife. No se cuenta con
informacion en cuanto al traslado de materiales desde el punto de origen hasta el lugar en
donde son procesados. Siendo asi se relaciona la informacion suministrada por el software
CCaLcC2.

Las ilustraciones 11, 12, 13 y 14 evidencian un trazado de las distintas rutas que debieron
realizar los distintos componentes y subcomponentes del aerogenerador hasta llegar el puerto

El Ferrol en la Corufia — Espafa para ser embarcados.
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llustracion 12. Ruta de movilizacion desde Gamesa Reinosa

llustracion 13. Ruta de movilizaciéon desde Gamesa Aoiz
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llustracion 14. Ruta de movilizacion desde Gamesa Zamudio

Los valores calculados fueron estimados a partir de la informacion suministrada con ayuda
de la pagina web Google maps, se consideraron las distancias proporcionadas por el
programa tomando como punto de origen el centro de produccién de cada componente con
destino final el puerto de embarque, debido a que todas las rutas arrojan mas de dos
resultados se estima un promedio entre las dos opciones mas eficientes, lo anterior se realiza
como resultado del desconocimiento sobre la ruta trazada para la movilizacién de las partes.

Los resultados son relacionados en la Tabla 9.

Tabla 9. Resumen transporte desde centro de produccion a Puerto de salida

Componente Ruta Distancia (km)
Gondola | Bujes| | Agreda— Puerto El ferrol (opcion 1) 685
Tren de potencia| | Agreda — Puerto El Ferrol (opcion 2) 709

Casquillo Promedio 697

Reinosa — Puerto El Ferrol (opcion 1) 458

Generador Reinosa — Puerto El Ferrol (opcién 2) 512

Promedio 485

Aoiz — Puerto El Ferrol (opcion 1) 710

Palas Aoiz — Puerto El Ferrol (opcion 2) 741
Promedio 725,5

Torre Zamudio — Puerto el Ferrol 526

Una vez ubicadas todas las partes en el Muelle de El Ferrol ubicado en Galicia estas son
movilizadas por mar hasta el Puerto de Granadilla ubicado al sur de S/C de Tenerife; lo que
significa de acuerdo con el sitio web The time now que realizan un recorrido de

aproximadamente 1008 millas nauticas (1.866,8 km).
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La representacion del recorrido puede apreciarse en la llustracion 15, destacada en color

negro.
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Fuente: es.distance.to, 2019.

llustracion 15. Ruta trazada para transporte de aerogeneradores

Finalmente es transportado a la zona del proyecto por medio de camiones en un recorrido de
aproximadamente 52 km hasta llegar al municipio de Arico y movilizado entre las vias

internas del parque hacia cada uno de los puntos para la instalacion.

A partir del peso obtenido de los componentes méas importantes del aerogenerador y de la
distancia promedio a recorrer por cada uno de estos se establecen las toneladas por kilémetro
correspondientes al transporte asociado a la construccion de los parques e6licos (Tabla 10).

Tabla 10. Relacién transporte desde el centro de fabricacion hasta el Puerto de embarque

Transporte de Distancia recorrida Distancia recorrida

componente componentes por unidad funcional
Espafia continental (m) (m/kWh)
Rotor 697.000 7,21x10°
Pala (3 Unds.) 725.500 7,51x10°%
Casquillo 697.000 7,21x10°
Torre 526.000 5,44x10°
Transformador 485.000 5,02x10
Gondola 697.000 7,21x10°%
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Como se menciond anteriormente, una parte de la movilizacién de las partes del
aerogenerador se realiza por via maritima, siendo asi los célculos de dicho trayecto se ven

reflejados en la Tabla 11.

Tabla 11. Relacién transporte desde el Puerto de embarque hasta Puerto de Granadilla

Transporte de . . . Distancia recorrida
. Distancia recorrida : .
componente Espafa (mn)* por unidad funcional
continental (m/kwWh)

Rotor

Pala (3 Unds.)

Casquillo 1.008 1,93x10
Torre

Transformador

Gondola

*Para el presente ejercicio se considera que una milla nautica (mn) equivale a 1,852 km.

Para concluir los célculos referentes al transporte de partes hacia los parques edlicos se hace
el calculo correspondiente al tramo comprendido desde el punto de desembarque en tenerife

hasta el punto de la construccién de los aerogeneradores, obteniendo los datos relacionados

en la Tabla 12.

Tabla 12. Relacion Transporte desde punto de Desembarque hasta Parques Eolicos

Transporte de . . : Distancia recorrida por
~ Distancia recorrida . :
componente Espafia (m) unidad funcional
continental (m/kWh)

Rotor
Pala (3 Unds.)

Casquillo 52.000 5 38x10°%
Torre

Transformador
Goéndola

Una vez los componentes para la construccion de los aerogeneradores llegan al parque se
procede a realizar las acciones relacionadas a la conexion eléctrica en la torre, la

construccidn de la torre y su union a los electrodos de tierra mediante el uso de cables.
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4.1.3. Inventario de materiales para la Operacion y Mantenimiento del

aerogenerador

De acuerdo con el Ayuntamiento de Durcal las labores de mantenimiento de los parques
edlicos se basan principalmente en el seguimiento periddico del funcionamiento de los

aerogeneradores para deteccion y solucion de los fallos que desencadenan sus paradas.

Con respecto a este seguimiento se establecen tareas de mantenimiento preventivo y
correctivo. Tales como la lubricacion de los cojinetes, soportes y rodamientos, lo cual
implica un trasiego de estos; la reparacion de canalizaciones subterraneas, la sustitucion de
piezas de los equipos de operacion que se encuentren averiados, el almacenamiento de
recambios de elementos criticos, y materiales de mantenimiento (como aceites), el uso de
las areas de mantenimiento y servicios, puesto que en instalaciones edlicas de cierta
envergadura se hace necesaria la presencia continuada de personal de mantenimiento y el

uso de los accesos asociados al parque.

Los datos considerados son los otorgados por Enviromental Product Declaration Electricity
from: European G114-2.0 MW On-shore Wind Farm en cuanto al uso de recursos materiales
no renovables y renovables, uso de agua, recursos energeticos y materiales reciclados, tal y
como lo refleja la Tabla 13.

Tabla 13. Inventario de materiales utilizados en Operacién de Proceso Central - Uso

Material/Packaging inputs Amount (g)
Aluminium, production mix, at plant 0,030
Cast iron, at plant 0,752
Chromium, at regional storage 4,99x107°3
Clay plaster, at plant 0,205
Copper, primary, at refinery, Europe 7,02 x10%
Fluorine, liquid at plant 4,5 x10°
Fluorspar, 97%, at plant 8,89 x10%
Gravel, round, at mine 10,2
Industrial residual wood chopping 0,074
Manganese, at regional storage 6,77 x10
Nickel, 99,5%, at plant 0,012
Sodium chloride, powder, at plant 0,431
Tap water, at user 3,70 x10™%
Titanium dioxide production, chloride 4,10 x103
Zinc, primary, at regional storage 6,77 x10%

Total: 11,70
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En cuanto a los datos correspondientes a los recursos energéticos otorgados por el informe,
solo es tomada la informacion correspondiente a los recursos no renovables, cuyo uso no
especifica si es netamente para la generacion de energia eléctrica, siendo los relacionados en
la Tabla 14.

Tabla 14. Recursos de energia no renovable

Fuente de Consumo

Energia (MJ/ u.f.)
Turbina de Vapor 2,27x10%
Combinado 2,61x10%
Motor diésel 4,93x10°
Turbina de Gas 2,30x10%

Fuente: Gamesa Corporacion Tecnologica, 2017.

Para el establecimiento del consumo de energia renovable, fueron tomados los datos
relacionados en el informe DAP G114-2.0 y modificados de acuerdo con los recursos
energéticos renovables disponibles en la isla, este ajuste se realiza a partir del informe que
contiene la distribucién porcentual de las tecnologias usadas en S/C de Tenerife. El resultado

se evidencia en la Tabla 15.

Tabla 15. Adaptacion de la energia eléctrica alternativa utilizada en la operacion

Porcentaje total Cantidad de energia
Fuente renovable de representacion representada?®
(%)* (MJ/u.f.)
Edlica 30,4 3,79x107®
Fotovoltaica 65,3 8,15x10%
Biogas (vertedero) 3,1 4,24x10%7
Minihidraulica 1,1 1,37x107

Fuente: *Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018

2 Gamesa Corporacion Tecnoldgica, 2017

4.1.3.1. Sustancias auxiliares utilizadas durante la operacion

En este apartado se considera el cambio de aceites mecanicos, los cuales se aplican a la
multiplicadora y al grupo hidréaulico, la cantidad y periodicidad de dicha sustitucion se

realiza de acuerdo con las instrucciones de la empresa fabricante del aerogenerador.
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Después de realizar un pequefio cuestionario al operador del parque edlico en tomado como
referencia para el presente estudio, se logrd establecer que cada aeroturbina precisa de la

sustitucién anual de aceite mecanico.

La cantidad referida para dicha actividad es estimada por el operador en 530 | al afio, el
lubricante utilizado es SO VG 320. Se considera que este aceite usado sera el unico residuo

generado gracias a la operacion del parque eolico.

En cuanto los recursos energéticos la DAP establece que cada aerogenerador requiere de
0,0457 kWh para operar.

4.1.4. Funcionamiento de la red eléctrica

La transferencia de energia por el interior del parque edlico, desde las turbinas hasta el punto
de enganche con la red publica, comporta una serie de impactos relacionados con el propio
transporte de electricidad, las pérdidas de energia estimada de los datos consultados son

establecido por Gamesa en un porcentaje de 6 %.

Fueron estimados los recursos energéticos necesarios para llevar a cabo el funcionamiento
de la red eléctrica estas pueden apreciarse en la Tabla 16 las cuales son el resultado de la
adaptacion energética correspondiente a S/C de Tenerife con base a la informacion

suministrada en la DAP del aerogenerador Gamesa G114-2.0.

Tabla 16. Adaptacion para la definicién energética del proceso descendente

Porcentaje total de  Cantidad de energia

Fuente renovable representacion representada’
(%)* (MJ/ u.f.)

Refineria 92,3 0,0363
Turbina de Vapor 40,5 1,47x10°%?
Combinado 46,6 1,69x10°?
Motor diésel 8,8 3, 19x10%
Turbina de Gas 4,1 1,49x10%3
Renovables 7,7 0,0030
Edlica 30,4 9,20x10°%
Fotovoltaica 65,3 1,98x10%3
Biogds (vertedero) 3,1 9,38x10%
Minihidraulica 1,1 3,33x10%

Fuente: *Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018

2 Gamesa Corporacion Tecnoldgica, 2017
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Los valores considerados en cuanto a recursos necesarios para el funcionamiento de la red
eléctrica son los expresados en la Tabla 17, también tomados del informe DAP del

aerogenerador G 114-2.0.

Sin embargo, estos representan no sélo el funcionamiento de la red eléctrica sino también la
construccién e instalacion de equipos y elementos necesarios para la distribucion del
servicio, asi como el desmantelamiento de este. Todo ello correspondiente al periodo de 20

anos.

Tabla 17. Inventarios materiales instalacion, operacion y desmantelamiento red eléctrica

Material/Packaking inputs Amount
(g/u.f.)

Aluminium, production mix, at plant 0,022
Aluminium, secondary, from new s... 6,09x107%
Cast iron, at plant 0,466
Chromium, at regional storage 8,24x107°3
Clay plaster, at plant 0,219
Cooper, primary, at refinery, Europe 0,169
Cooper, secondary, at refinery 3,09x10%
Fluorine, liquid, at plant 4,51x10%
Fluorspar, 97%, at plant 1,03x10%
Gravel, round, at mine 2,74
Industrial residual wood chopping 0,180
Manganese, at regional storage 9,16x10%
Nickel, 99,5%, at plant 0,020
Sodium chloride, powder, at plant 0,103
Steel, low-alloyed, at plant 0,041
Tap water, at user, Europe 1,91x10°
Titanium dioxide production, chloride 8,39x10%
Zinc, primary, at regional storage 4,37x10%

Total 3,96

4.1.5. Inventario para el Cierre del Parque Eélico

El programa planteado para el cierre del parque e6lico dispone que después de los 20 afios

de operacion, el terreno se restaura a su condicion anterior, es decir, a las condiciones mas
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cercanas posibles a antes de que se llevara a cabo la construccién inicial del parque edlico.
Sin embargo, las bases de cada aerogenerador no seran desmontadas.

Para lograr esta restauracion de la tierra, alcanzado el momento de la clausura, Gamesa sigue

los siguientes pasos:

a) Desmontaje de la estructura del aerogenerador.

b) Demolicidn de cimentacién y red de cables subterraneos.
c) Demolicion de subestaciones, accesos viales y plataformas.
d) Tratamiento superficial de la cubierta vegetal.

e) Siembray plantacion, recuperacion del paisaje.

f) Reciclaje de componentes de aerogeneradores.

g) Tratamiento y eliminacion de residuos.

Es recomendacion de Gamesa procurar la gestion de residuos del aerogenerador de acuerdo
con la informacion suministrada en la Tabla 18. En ella se relaciona el tipo de disposicion
final al que pueden someterse los distintos materiales que conforman el aparato.

Tabla 18. Tipo de desmantelamiento

Material Tipo de Desmantelamiento
Hierro Reciclado con pérdida del 10 %
Acero Reciclado con pérdida del 10 %
Cobre Reciclado con pérdida del 5 %
Fibra de vidrio Disposicion en relleno sanitario 100 %
Aceite Reutilizado con pérdida del 10 %
Plasticos -PVC Reciclado al 100 %
Otros pléasticos Disposicidn en vertedero o incinerado al 100 %
Caucho Incinerado al 100 %
Materiales de construccion No desmantelados

Fuente: Gamesa Corporacion Tecnologica, 2017.

De los elementos no relacionados en la tabla se debe destacar que todos los componentes
electronicos pueden ser enviados a un proceso de tratamiento WEEE (Waste electrical and
electronic equipment) preparacion para la reutilizacion y eliminacion de residuos de equipos
eléctricos y electrénicos. Asi mismo hay una posibilidad de recuperacion de hasta el 26,3 %

de los plasticos mediante procesos de reciclaje (Plastics Europe, 2017). Sin embargo, para
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el presente ejercicio se plantea que dichos recursos seran destinados en un 100 % al

vertedero.

A la fecha la recomendacion de Gamesa Corporacién Tecnoldgica para el tratamiento de las
palas es que estds deben ser enviadas a vertederos, no obstante, dicha actividad seria
sumamente complicada debido a que para ser dispuestos deben ser previamente movilizadas
a una planta de tratamiento para ser molidas lo que sin lugar a duda equivale a una accion

dificil de llevar a cabo en la isla.

Se ha supuesto que los lubricantes y aceites hidraulicos utilizados a lo largo de los 20 afios
de operacién del parque eolico sean gestionados adecuadamente para permitir su posterior

reutilizacion o valorizacion energética (Gamesa Corporacion Tecnologica, 2017).

Como ejemplo de la cantidad de materiales de salida del aerogenerador son tomados los
datos relacionados en el estudio Andlisis de ciclo de vida de las tecnologia eélica e
hidraulica en Espafia, los cuales corresponden a la informacion suministrada por el software
Simapro, estos corresponden a un aerogenerador en tierra cuya potencia es de 2 MW, la

informacidn utilizada puede apreciarse en la Tabla 19.

Tabla 19. Inventario de salidas correspondientes al aerogenerador

Descripcion de salidas del Cantidafi de (fantidad Por
aerogenerador material unidad funcional
(g) (s/kwh)
Es;ﬁ;los electrénicos de unidades de 438.390 0,0045
Residuos de cobre 139.131.000 1,4397
Residuos de aluminio 208.906.690 2,1617
Residuos de vidrio 7.071.440 0,0732
Residuos de plastico, mezcla. 7.071.440 0,0732
Residuos de polietileno/Producto de 9.428.580 0,0976

polipropileno

Algunos de los residuos y desechos del aerogenerador pueden ser tratados en la isla como es
el caso de los plasticos, residuos de vidrio y aquellos de polietileno o producto de

polipropileno, sin embargo, otros son sélo recogidos para ser tratados externamente.

En cuanto a los valores de transporte correspondientes a la movilizacién de los materiales,

solo se dispone de informacion referente al envio de componentes al vertedero de residuos
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de la isla. Tal y como puede apreciarse en la llustracion 16. Lo que corresponde a un
recorrido de 11,3 Km.
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llustracion 16. Ruta trazada para el desplazamiento de residuos de Aerogeneradores

La gestion de residuos en S/C de Tenerife es poco eficiente y de acuerdo con datos
correspondientes al mes de marzo del presente afio la reutilizacion, aprovechamiento y/o
enriquecimiento de residuos ordinarios no llega al 20% (Revista Planeta Canario, 2019),

siendo estos en su mayoria enterrados pese a la existencia de hornos crematorios.

Al consultar a la empresa operadora al respecto se evidenci6 una total falta de conocimiento
sobre la disposicion final de los residuos generados en un parque edlico, asi como la
intencion de contratar a alguna empresa que se encargue de dicha gestion. Sin embargo, en
el marco del presente trabajo, se establecié comunicacién con varias de las empresas
existentes en la isla dedicadas a la gestion de residuos y ninguna de ellas tiene entre sus
servicios la recoleccion, tratamiento o gestion de residuos provenientes desde un parque
edlico, asi como cudl es el tratamiento adecuado para cada una de sus componentes o la

legislacion aplicable al respecto.

En cuanto a este tema vale recalcar que, pese a que en Espafia data el desarrollo de parques
edlicos desde hace dos décadas, actualmente no hay una hoja de ruta que plantee el correcto
tratamiento de residuos derivados de esta actividad, razon por la cual varios de los
componentes resultantes averiados han resultado en una especie de bodega creada para

guardar alli componentes.

Finalmente, conocer en donde se realizara la gestion de los residuos es un tema que no tiene

respuesta.
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5. Huella de Carbono

Para el célculo de la huella de carbono se realiza la adaptacion de los resultados obtenidos
en la Declaracion Ambiental de Producto de la misma serie de aerogeneradores situados en
tierra en estudio en los parques edlicos, la cual se realizd en cuatro parques edlicos

localizados en distintas regiones de Espafia.

Dicho informe divide los resultados en procesos ascendente, central y descendente,
refiriéndose asi a la fabricacion, construccién, funcionamiento y desmantelamiento del
parque eolico; evidenciando la cantidad de materiales y servicios requeridos para la
generacion de 1 kWh durante el tiempo de vida de éste siguiendo el marco dado por la RCP
171.

La ilustracion 19, refleja un esquema de las distintas fases desarrolladas durante el ACV de
los parques edlicos por Gamesa, este proceso es desarrollado de acuerdo con los
lineamientos planteados por las RCP aplicable a energia eléctrica, se divide en tres (3)
grandes segmentos titulados como proceso ascendente, de proceso central y de proceso

descendente.

Para el calculo del presente trabajo dichos modulos fueron subdivididos siendo acordes con
la DAP de Gamesa para la aeroturbina G114 2-0, siendo asi determinados como: Upstream,
Core Process, Core infraestructura y Downstream. En los proximos parrafos se hallara una
descripcion de cada uno y la estimacion de las emisiones correspondientes para cada uno

considerando los inventarios relacionados durante el capitulo 4.
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llustracion 17 Esquema de las Fases de ACV consideradas

5.1. Proceso Ascendente — “Ancillary substances”

El proceso ascendente presenta la produccion de sustancias que son necesarias para la
operacion de la planta de conversion de energia, tales como aceite hidraulico, aceites
lubricantes y grasa, asi como el transporte asociado a la movilizacion de estos suministros

hasta los parques edlicos.

Las emisiones calculadas en relacion con el uso de materiales para este proceso se ve expresa
en la Tabla 20.

52



Los resultados obtenidos son consecuencia de los datos ingresados en el software CCalLC;

el cual calcula la cantidad de emisiones correspondiente a cada una de las tecnologias usadas

para la generacién de energia eléctrica por unidad funcional (Tabla 21), revelando que los

aportes a las emisiones de COzeq, serian aproximadamente equivalentes a 4,49x10 kg CO.eq

por cada KWh.

Recopilando los datos correspondientes tanto al uso de materiales como al de recursos

energéticos utilizados se concluye que la cantidad de emisiones emitidas por cada kWh

generado por cada aeroturbina es equivalente a 4,50x10°* kg COgq durante el proceso

ascendente.

Tabla 20. Huella de carbono de la materia prima en el proceso ascendente

. . CO: eq.
Materia prima (kg/f.u.)
Aluminium, production mix, at plant 1,13x10
Cast iron, at plant 6,01x10°%
Chromium, at regional storage 2,38x10%7
Clay plaster, at plant 9,61x10%
Copper, primary, at refinery, Europe 2,37x10%
Fluorine, liquid, at plant 1,96x10™%°
Fluorspar, 97%, at plant 4,93x10%°
Gravel, round, at mine 9,24x10™
Industrial residual wood chopping, stationary electric chopper, at plant 2,05x10%
Limestone, milled, loose, at plant 6,58x10°%°
Manganese, at regional storage 2,81x10%
Nickel, 99.5%, at plant 2,55x10%7
Sodium chloride, powder, at plant 6,98x10%
Tap water, at user, ch 1,01x10%°
Titanium dioxide production, chloride process, eu 1,50x10°%®
Zinc, primary, at regional storage 1,50x10°8
Total 1,30x10°
Tabla 21. Resultados uso de recursos energéticos durante proceso ascendente
CO: eq.
Ener Amount ke /M CO; eq.
gy (MI/f.u) U/ - (ke/f.u.)

eIectricfity, at cogen, biogas agricultural mix, 3,13x10°% 0,072 2.24x1077

allocation exergy

electricity, at wind power plant, Europe 1,06x10°® 3,15x10703 3,32x10°%
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CO; eq.

Ener Amount ke/MJ CO: eq.

gy (MJ/f.u.) éni/r o) (kg/f.u.)
electricity, hard coal, at power plant, ES 3,38x10°%° 0,306 1,03x10°%
electricity, hydropower, at power plant, ES 7,61x1070° 1,87x10% 1,42x10°8
electricity, lignite, at power plant, ES 2,55x10°° 0,301 7,68x1070°
electricity, natural gas, at power plant, ES 1,34x10°% 0,143 1,91x10°%
electricity, nuclear, at power plant, UCTE 5,90x10% 2,17x10° 1,28x10°%
electricity, oil, at power plant, ES 1,53x10% 0,27 4,12x10

electricity, production mix photovoltaic, at

plant, ES 1,53x10°8 0,014 2,16x10°%°
Total: 1,79x103 Total 4,49x10*

5.2. Proceso Central — “Production wind Farm”

El proceso central comprende informacion concerniente a la etapa de operacion del proyecto
tanto de la planta de conversidn de energia como de la entrega de energia al sistema de
distribucidn, para este trabajo también ha sido considerado en el mismo canon lo que la RCP
171 clasifica como infraestructura central, es decir, la construccion, reinversion y
desmantelamiento de la planta (sistema) de conversién de energia, incluidos otros edificios,

equipos de preparacion de combustible, almacenes de desechos, caminos, etc.

5.2.1. Infraestructura Central

La informacion relacionada sobre las materias primas necesarias para la construccion de una
aeroturbina arrojé que aproximadamente 0,00843 kg de CO2eq. son emitidos con estos

materiales (ver tabla 22).

En cuanto a las emisiones proporcionadas por el uso de recursos energéticos durante el
mismo proceso se establece que 0,000497 kg de COzeq. por f.u. son emitidos (Tabla 23). Los
valores son resultado del dato de energia requerida obtenido para la produccion de
componentes y subcompentes citado en el numeral 4.1.1.2 y adaptado a partir de los datos
proporcionados por la REE en cuanto a la matriz energética de la Espafia continental

correspondiente al afio 2018.
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Tabla 22. Resultados materia prima mddulo Infraestructura Central

Materia prima

Cast iron, at plant

Cement, unspecified, at plant

Copper production, primary, EU

Epoxy resin, liquid, at plant

Glass fibre reinforced plastic, polyester resin, hand lay-up, at plant
Reinforcing steel, at plant

Silicon, electronic grade, at plant

Total

Tabla 23. Resumen energia utilizada en la infraestructura central

Ener Amount
&y (kWh/f.u.)
electricity, at cogen 1IMWe lean burn, allocation
4,53x10°%
energy, Europe
electricity, at cogen 1IMWe lean burn, allocation heat,
E 4,12x10%
urope
electricity, at wind power plant, Europe 7,64x10°%
electricity, digester sludge, at incineration plant, o
future, alloc. price 4,69x10
electricity, hard coal, at power plant, ES 7,64x10°%
electricity, hydropower, at power plant, ES 4,12x10%
electricity, hydropower, at pumped storage power
Yy, hydrop pump gep 3,12x10°
plant, ES
electricity, nuclear, at power plant pressure water -
reactor, FR 8,31x10
electricity, oil, at power plant, ES 2,14x10
electricity, production mix photovoltaic, at plant, ES 1,84x10°*
Total: 3,43x10%

COzeq.

(kg/f.u.)
9,980x10™%
3,150x10
6,900x10%
9,110x10%
3,940x10™%
2,600x10%3

3,12x10°%
8,434x10%
CO2 eq.
(kg/kWh (Ckoffeuqi
energy) g/1-u.
0,325 1,47x10%
3,96x107% 1,63x10%
0,011 8,66x107°°
0,187 8,76x10%
1,1 8,42x10°°
6,72x107°3 2,77x107°¢
0,739 2,31x10°°
6,08x107°3 5,05x1070¢
0,971 2,08x107%
0,051 9,34x10%
Total: 4,97x10°%

Considerando los valores estimados para la infraestructura central se podria decir que las

emisiones correspondientes a esta subdivision son iguales a 8,4345 kg CO> eq., sin embargo,

es necesario afiadir el valor correspondiente a la movilizacion de los componentes y

subcomponentes desde su punto de produccion hasta Arico, asi como las emisiones

correspondientes al futuro desmantelamiento del proyecto.
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5.2.1.1. Transporte de Componentes

La Tabla 24 evidencia los datos registrados en el software CCalLC,, estos consideran la
movilizacion realizada desde los puntos de fabricacion, acabado o almacen hasta el puerto
de embarque en Galicia, el transporte maritimo hasta el muelle industrial de Granadilla en
S/C de Tenerife y finalmente la movilizacion hasta el parque edlico ubicado en el municipio

de Arico.

Infraestructura Central

y subcomponentes

Como resultado se ha obtenido la generacion de 3,59x102 kg CO; eq.

Material
Transported

Casquillo

Gondola

Pala (3 unds.)

Rotor

Torre

Transformador
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Tabla 24. Datos registrados de Transporte Hasta el Parque E6lico

Transport Type

transport, lorry 16-32t,
EURO 4

transport, transoceanic
freight ship

transport, lorry 32t, EURO 4
transport, transoceanic
freight ship

transport, transoceanic
freight ship

transport, lorry 16-32 t,
EURO 4

transport, transoceanic
freight ship

transport, lorry 32t, EURO 4
transport, lorry 32t, EURO 4
transport, transoceanic
freight ship

transport, lorry 16-32t,
EURO 4

transport, transoceanic
freight ship

Distance
(Km)

7,75x107°°
1,93x10%

7.75x10°%
1,93x10°

1,93x10°
8,05X10%
1,93x10°

8,05X107°¢
8,05x107°°
1,93x10°%

5,56x107¢

1,93x10°%

Mass
transported

(Kg)
1,55x10°
1,55x10°

8,56x10%
8,56x10%

4,04x10%
4,04x10%
2,70x10°%

2,70x10°%
1,44x107
1,44x107

5,17x10%
5,17x10%

Total:

CO; eq.
(Kg/f.u.)

1.99x10*3
3,22x10

7,01x10%3
1,78x1013

8,38x10
5,38X10™"3
5,61x10

2,21x10°3
1,22x1012
2,99x10%3

4,76x10
1,07x10™

3,59x10*?



5.2.1.2. Desmantelamiento de Infraestructura Central

Para el desmantelamiento del parque se consideraron las proporciones de recuperacion
nombradas citadas en la Tabla 18, el software CCaLC,también presenta algunas limitaciones
en cuanto a la selecccion de tratamientos disponibles para los residuos razon por la cual se
han adoptado las salidas disponibles y que pueden ajustarse al territorio en estudio, tal es el
caso de la disposicion final del Cobre el cual es asignado a treament, municipal incineration

en vez de ser reciclado con una pérdida del 10% como se sugiere.

En la Tabla 25, se resumen tanto las cantidades registradas en el software CCaL.C, como la

cantidad de CO2¢q que representaria el desmantelamiento y compilacion de residuos.

Tabla 25. Compilacion de residuos de la Infraestructura Central

Waste Amount CO2 eq. CO2 eq.
(kg/f.u.) (kg/kg waste) (kg/f.u.)
disposal, bU|Iq|ng, polyethylene/polypropylene 3.41x10° 3 1,02x10%
products, to final disposal
dlspos.al, building, reinforcement steel, to 2 16x10° 0,058 1,25x10%
recycling
. 0 . .
dlspo.sal, glass, 0% water, to inert material 7.32x10° 0,00713 5,22x10°"
landfill
disposal, industrial devices, to WEEE 4,54%10°% 0,293 1,33x10°
treatment
. . o .
d|spo.sal, plastic plaster, 0% water, to sanitary 7.32x10°% 0,015 1.13x10%
landfill
fcre.atmen.t of scrap copper, municipal 1.44x10° 0,015 2.10x10%
incineration, RoW
treatment of waste polypropylene, sanitary 9,76x10°% 0,095 9,28x10°
landfill, CH
Total: 0,00388 Total: 2,60x10%*

En cuanto a la movilizacion de los residuos obtenidos se obtuvo que una emision equivalente

a7,72x10* el resumen de los datos hallados se relaciona en la Tabla 26.

Considerando todas las segmentaciones del proceso de infraestructura central se determina

que aproximadamente son emitidos 0,00794 kg de CO: eq.
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Tabla 26. Relacion de transporte de residuos

Material transported C02 eq. (kg/f.u.)
disposal, building, polyethylene/polypropylene products, 6,77x101®
to final disposal
disposal, building, reinforcement steel, to recycling 4,30x10%4
disposal, glass, 0% water, to inert material landfill 1,45x10%°
disposal, industrial devices, to WEEE treatment 9,01x10’
disposal, plastic plaster, 0% water, to sanitary landfill 1,45x10%
treatment of scrap copper, municipal incineration, RoW 2,86x104
treatment of waste polypropylene, sanitary landfill, CH 1,94x10%°

Total: 7,72x104

5.2.2. Operacion Proceso Central - Uso

En este proceso se tienen en cuenta los estados principales de operacién del aerogenerador,
es decir, el uso de la aeroturbina. Como resultado de las materias primas utilizadas se ha
obtenido la emisién de 0,000105 kg CO: eq (ver Tabla 27).

Tabla 27. Resultados materia prima proceso central - uso

Coz eq.

(kg/f.u.)
Lubricating oil, at plant 1,05x10*

Materia prima

En cuanto a las emisiones correspondientes al uso de recursos energéticos se ha obtenido un
aporte de 0,000518 kg CO- eq los resultados correspondientes a dicha actividad se aprecian
en la Tabla 28.

Tabla 28. Resumen recursos energéticos utilizados durante proceso central - uso

. . Cozeq.
Materia prima
P (kg/f.u.)
Electricity, at wind power plant 5,18x10*
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Lo que nos arroja que el uso de una aeroturbina emite 0,000623 kg CO- eg. por cada kWh

generado.

5.3. Proceso Descendente “Downstream Process”

El mddulo proceso descendente representa principalmente dos impactos ambientales
diferentes: la construccion eléctrica y la posterior distribucién de la energia eléctrica a los
usuarios. El uso de materias primas durante este modulo (Tabla 29) genera un estimado de
0,00176 kg CO2eq.

Tabla 29. Resultados materia prima proceso descendente

. . CO: eq.
Materia prima (kg/f.u.)
Aluminium, production mix, at plant 1,89X10°%4
Aluminium, secondary, from new scrap, at plant 2,56X10°%
Cast iron, at plant 7,07X10°%
Chromium, at regional storage 2,19X107%
Clay plaster, at plant 4,19X10°¢
Copper, primary, at refinery, Europe 3,13X10%
Copper, secondary, at refinery 5,54X10°7
Fluorine, liquid, at plant 5,09X10°%
Fluorspar, 97%, at plant 1,44X10°%7
Gravel, round, at mine 6,60X10
Industrial residual wood chopping, stationary electric chopper, at plant 1,97X107°¢
Manganese, at regional storage 2,38X10°
Nickel, 99.5%, at plant 2,19X10°%
Sodium chloride, powder, at plant 1,86X10%
Steel, low-alloyed, at plant 7,14X10%
Tap water, at user, Europe 6,09X101*
Titanium dioxide production, chloride process, EU 5,75X10°%
Zinc, primary, at regional storage 1,48%1070°
Total 1,76x103

Los resultados obtenidos en cuanto al uso de energia eléctrica necesaria en los procesos de
construccion y clausura de la red eléctrica, asi como al relacionado con las pérdidas eléctricas

en la distribucion del servicio eléctrico son los mostrados en la Tabla 30, revelando que los
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aportes a las emisiones de CO; serian aproximadamente equivalentes a 0,00336 kg por cada
KWh.

Tabla 30. Resumen datos de la Definicion de energia en software CCalC2

CO2 eq.
Ener Amount ke / KWh CO2 eq.
gy (kWh/fu) egn (/e ray) (kg/f.u.)
electricity, at cogen 200kWe diesel SCR, allocation energy 2,06x103 0,415 8,56x10%*
electricity, at wind power plant, Europe 2,56x10%* 0,011 2,90x107%
electricity, biogas, allocation exergy, at micro gas turbine 4,08x10% 0,493 2,01x10%
100kWe
electricity, hydropower, at power plant, ES 9,25x10% 6,72x10% 6,22x10%
electricity, industrial gas, at power plant, ES 1,53x10% 1,43 2,19x10%
electricity, oil, at power plant, ES 3,97x107% 0,971 3,86x107%
electricity, production mix photovoltaic, at plant, ES 5,50x10%* 0,051 2,79x10%
treatment of municipal solid waste, incineration, CH 2,86x107°° 1,88 5,38x107°°
Total: 7,40x103 Total: 3,36x10%

Obteniendo como resultado del modulo de proceso descendente la emision de 0,00512 kg
CO2 eq.

5.4. Sintesis de resultados

Considerando todos los célculos realizados la estimacion de la huella de carbono para el
parque edlico es igual a 0,0154 kg CO- eq/kWh, la distribucion de los resultados se resume
en la Tabla 31.

Tabla 31. Discriminacion resultados huella de carbono parque edlico

Concepto €O: eq. % de
P (kg/f.u.) representacion
Mddulo proceso ascendente 4,50X10% 29
Mddulo Central 9,81X10703 63,8
Mddulo descendente 5,12X107°3 333
Total 1,54x1072 100
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La llustracion 18 muestra el resultado arrojado por el programa utilizado para el célculo.

Functional unit (f.u.) Parque Edlico en Arico, Tenerife. 1 kwh
7.96E-10 0.00 0.00 0.00
0.010 4.31E-3 0.00 7.78E-4
0.00 0.00 0.00
Raw Materials Q b Storage Q Use
0.00 0.00 3.59E-12
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.72E-14
Waste Management
Total carbon footprint: 0.015 kg CO2 eq. / f.u. Key:
Carbon Footprint kg CO2 eq. / Fu.
Total water usage: 7.96E-10 m* water f f.u. Water usage o water 7 Fu.
Total water footprint: 0.00 m* water eq. / f.u.
[Stress-weighted]
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6. Comparacion Emision fuentes Convencionales

de Energia

La comparacion de emisiones de las fuentes energéticas utilizadas a la fecha en S/C de
Tenerife de es realizado en el marco de comparar el impacto generado por las distintas
tecnologias instaladas para la discusién de los resultados obtenidos.

Este capitulo tratara meramente sobre las emisiones asociadas a la produccion de energia
eléctrica, lo anterior se realiza a partir de informacion registrada por entidades oficiales. Con
ello se concreta informacion sobre la isla en estudio, lo que se traduce a que puede apreciar
los avances energéticos que estd ha tenido de modo individual y no sumergida entre los
reportes presentados siempre sobre el archipiélago.

A su vez esto permitird reconocer los aportes que sus emisiones tienen en relacion con las

de la comunidad auténomay del pais.

6.1. Evolucidn de la potencia eléctrica en Santa Cruz de Tenerife

La instalacién de fuentes de energia eléctrica para el caso de las islas canarias no sélo se
debe pensar en la satisfaccion de las necesidades energéticas de quienes residen en la isla
sino también de la poblacion flotante, la cual llega diariamente en busqueda del desarrollo

de actividades turisticas.

Las cifras arrojadas al respecto revelaron que para el 2017 se registré a mas de cinco millones
de personas que llegaron a visitar el sur de la provincia (Mateu, 2018), para el 2018 se
registraron 5.036.272 de visitantes extranjeros en toda la isla y en los datos recopilados hasta
abril del 2019 se revela que se ha tenido a 1.803.235 de visitantes extranjeros; lo anterior
revela una variacion del 3,1% respecto al mismo periodo durante el afio anterior (Turismo
de Tenerife, 2019).

En la Tabla 32 se puede apreciar la evolucion historica ocurrida de la potencia eléctrica en
la isla, recopilando informacion desde la década del 90 hasta el 2017.
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La capacidad total disponible del sistema eléctrico para la S/C de Tenerife ha aumentado
constantemente y aungue entre los afios de 1995 y el 2000 hubo una disminucion en la
instalacion de nuevas fuentes de energia, con la llegada del nuevo milenio la instalacion de
potencia eléctrica aumentd con un una tasa de crecimiento interanual del 2,1 % entre el
periodo comprendido entre los afios 2012 hasta 2017, a cifras de ese afio la potencia eléctrica
disponible de Tenerife tenia una participacion del 41,3 % de la total generada en el

archipiélago canario (Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018).

La Tabla 33 revela la configuracion del parque de generacion de energia eléctrica en la isla
hasta el afio 2017, esta informacidn presenta la potencia instalada de acuerdo con el tipo de

fuente utilizada. La informacion relacionada en cuanto a las energias edlica y fotovoltaica

ANO

Tabla 32. Evolucién de la Potencia eléctrica en Tenerife 1990-2017

1990 1995 2000 2005

2010 2015

2016

2017

POTENCIA(MW)‘396,1 644,3 667,2 970,5 1256,1 1266 1266,1 12899

contempla solo instalaciones conectadas a la red.

La lustracion 19 ofrece una vision de la configuracion del parque eléctrico de S/C de

Tenerife, el cual dispone de centrales térmicas publicas convencionales, unidades de
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Fuente: Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.

Tabla 33. Parque de generacion configurado en S/C de Tenerife

FUENTE DE ENERGIA PRIMARIA

Productos derivados petrdleo
Centrales térmicas

Refineria

Cogeraneracion

Total productos derivados del petréleo
Fuentes Renovables

Edlica

Fotovoltaica

Minihidraulica

Biogas (vertedero)

Total Fuentes renovables
TOTAL

POTENCIA
INSTALADA

(Mw)

1046,5
25,9
39,2

1111,6

60,2
115,3
1,2

1,6
178,3
1289,9

Fuente: Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.



produccién basadas en tecnologia de cogeneracién y asi como generacion eléctrica en la

refineria de la isla.

ESTRUCTURA TECNOLOGICA PRODUCTOS
PETROLIFEROS EN S/C DE TENERIFE

Centrales térmicas Refineria Cogeneracion

500

400

RANANANRY
300 / i

MW

200

100

Turbina Vapor Motor Diésel Turbina Gas C. Combinado

llustracion 19. Estructura tecnoldgica del parque de generacion productos petroliferos en S/C de Tenerife

Para el afio 2017 hubo un incremento en el 2,2 % de la energia eléctrica proveniente de
fuentes no fosiles consumida en la isla, lo que derivé en un aumento de participacion en el
margen de energias alternativas igual a 7,6 %. Sin embargo, es importante aclarar que
durante el periodo evaluado la turbina de vapor de la refineria de Santa Cruz no estaba en

funcionamiento (Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018).

6.2. Configuracion del parque de generacion de energia eléctrica

La cantidad de energia eléctrica generada para el afio 2017 constituy6 3.410.838 MWh
producida a partir de fuentes petroliferas y 285.665 MWh con fuentes renovables,

representando asi el 92,3 %y 7,7 % de la energia generada, respectivamente.

Dado lo anterior, la llustracion 20 representa la estructura tecnol6gica que a fecha del 31 de
diciembre del 2017 proveyd el 92,4 % de la energia eléctrica de la isla, lo que evidencia alta

de pendencia a productos petroliferos para la satisfaccion de la demanda energética.

La llustracion 20 evidencia el porcentaje de participacion de las distintas fuentes de energia

en la isla, a partir de este grafico es mas sencillo identificar el bajo aporte que tienen las
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energias renovables en la contribucion energética de la isla; aportes como el de la fuente
minihidraulica y la de biogas son presentadas como una participacion nula debido a sus

aportes con rangos de 0,08875 % y 0,2412 % respectivamente.

COBERTURA DE LA ENERGIA DE ELECTRICA EN S/C
DE TENERIFE 2017

M Turbina Vapor
H Motor Diésel
M Turbina Gas

m C. Combinado
W Edlica

m fotovoltaica

B Minihidraulica

W Biogas (vertedero)

llustracion 20. Porcentajes de participacion de las distintas fuentes y tecnologias en la cobertura de la demanda de

energia eléctrica en términos de energia bruta. Afio 2017.

La Tabla 34 permite conocer las cantidades energia eléctrica aportada por cada una de las

tecnologias durante el afio 2017.

Tabla 34. Grupos de generacion de instalados en las centrales térmicas en S/C de Tenerife a 31 diciembre de 2017

Energia Representacion
Fuente de energia primaria eléctrica afo porcentual

(MWh) (%)
Centrales térmicas 3.410.838 92,3%
Turbina Vapor 1.382.338 40,5%
Motor Diésel 299.304 8,8%
Turbina Gas 140.692 4,1%
C. Combinado 1.588.504 46,6%
Cogeneracion 3 0,0001%
Turbina Gas 3
Fuentes Renovables 285.665 7,7%
Edlica 86.955 30,4%
fotovoltaica 186.514 65,3%
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Energia Representacion

Fuente de energia primaria eléctrica afio porcentual
(MWh) (%)
Minihidraulica 3.281 1,1%
Biogas (vertedero) 8.915 3,1%
Total 3.696.506 100%

Fuente: Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.

En la llustracion 21 se aprecia la variacién que ha tenido la energia puesta en la red, se
detecta un crecimiento continuo hasta el afio 2008, después de ello un movimiento que

decrece y vuelve timidamente al alza en los afios 2012 y 2015.

= Electricidad generada (GWh)
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Fuente: Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.

llustracion 21. Evolucion de la energia puesta en red en S/C de Tenerife

Pese a que al momento de realizar el presente trabajo no se cuenta con informes sobre el
comportamiento energético de la isla, segun Endesa (Empresa Nacional de Electricidad
Sociedad Anonima) hubo un descenso en el consumo de energia en todo el archipiélago
canario citando ademas que éste no fue muy significativo en S/C de Tenerife (eldiario.es,
2019).
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6.3. Presentacion de la emision de CO: calculado para el parque

energético de S/C de Tenerife

En el presente apartado se presentard un breve resumen sobre las emisiones estimadas por
distintas fuentes quienes estimaron con diversas metodologias el impacto de las distintas

fuentes energéticas.

Para el primer subindice de esta seccion se muestran la estimacion realizada por REE (REE,
2018) donde se relacionan los valores calculados equivalentes a las emisiones desarrolladas
durante la operacién de las distintas tecnologias que proveen energia en S/C de Tenerife.

El segundo se basa en los hallazgos de Roberto Turconi (Turconi, 2014) quien en su trabajo
Life Cycle Assessment of Electricity Systems desarrolla un extenso trabajo en donde a partir
del uso analisis de diversos estudios ACV en varias fuentes energéticas y el uso de la
metodologia de andlisis de la cadena de proceso reune resultados sobre el promedio del

impacto generado por distintas tecnologias a lo largo de su vida util.

6.3.1. Calculos emitidos por REE

A partir de la publicacion de informacion establecida diariamente en la pagina web de REE
en el apartado seguimiento en tiempo real, se hizo la compilacion del promedio de emisiones
de CO- realizadas durante el afio 2018. En la tabla 35 se reflejan los registros obtenidos para
las fuentes energéticas reportadas, en ella se pueden apreciar la caracterizacion realizada

para las generadoras de mas del 92 % de la energia utilizada en la isla.
Tabla 35. CO2 asociado a estructura de generacion de energia en S/C de Tenerife

Fuentes generacion de energia Tenerife

Mes (ton CO,/h)

Motores diésel Turbina de gas Ciclo combinado Turbina de vapor
Enero 20,9 18,1 116,4 120,9
Febrero 18,3 18,7 102,1 138,8
Marzo 20,8 12,3 113,5 108,9
Abril 21,6 13,5 91,8 140,9
Mayo 18,8 20,5 101,0 122,4
Junio 16,5 16,7 101,3 130,9
Julio 18,8 14,8 92,1 135,5
Agosto 21,7 12,7 108,6 130,0
Septiembre 19,8 17,3 132,9 103,7
Octubre 18,2 13,7 134,0 113,7
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Fuentes generacion de energia Tenerife

Mes (ton CO2/h)
Motores diésel Turbina de gas Ciclo combinado Turbina de vapor
Noviembre 11,8 21,3 112,9 135,8
Diciembre 10,5 14,3 119,0 117,5
X/afio 18,1 16,2 110,5 124,9

Fuente: adaptacién de REE - © Red Eléctrica de Espafia, 2018.

De acuerdo con la informacion publicada en el sitio web de REE el CO> asociado a la
produccion de energia producida a partir de tecnologia edlica conectada a la red es

equivalente a 0.

En la llustracion 22 se aprecia el comportamiento de dichas emisiones a lo largo del afio y

cudles son las que mas participacién en la emisién de CO..

EMISIONES DE CO, ASOCIADO
(ton CO,/h)

—4&— Motores diésel == Turbina de gas Ciclo combinado  ===Turbina de vapor

160
140
120 H\/‘\WN(\X\/\(
100
80
60
40

20 ¢ ¢ ¢

llustracion 22. Promedio emisiones asociadas a las fuentes energéticas de S/C de Tenerife

La informacion suministrada en la Tabla 35 asi como la llustracion 22 puede ser resultado
de los factores de emision (FE) de Espafia establecidos por su ministerio de Transicion
ecologica, estos datos son utilizados para la estimacion de la huella de carbono durante el
desarrollo de actividades de acuerdo con valores representativos que intentan relacionarlas

a la cantidad de contaminante emitido a la atmosfera.

Dichos datos son determinados de acuerdo con la calidad y caracteristicas fisicoquimicas de

los combustibles ofertados en el pais. La Tabla 35 sefiala los FE correspondientes a
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estimaciones para el afio 2018 publicados por el ministerio para la Transicion Ecoldgica,
Espana.

Tabla 36. Relacion factores de emision Espafia 2018

Combustible Unidad E:i;:g; ((jle)
Gas natural kg CO2/kWh 0,203
Gasoleo C kgCO,/I 2,868
Gasdleo B kgCO>/I 2,493
Gas butano kgCO./kg 2,964
Gas propano kgCO,/kg 2,938
Fueldleo kgCO./kg 3,127
GLP genérico kgCO>/I 1,671
Carbén nacional kgCO2/kg 2,227
Carbon de importacion kgCO./kg 2,444
Coque de petréleo kgCO./kg 3,169

Fuente: Ministerio para la Transicion Ecol6gica - Espafia, 2019.

Para REE la generacion de emisiones provenientes del uso de tecnologia edlica para la es
nula debido a que para ello no se requiere el uso de combustibles fosiles de modo directo, lo
mismo acontece con la tecnologia fotovoltaica e hidraulica, es decir, no hay emisiones
provenientes de tecnologias renovables. Lo que nos deja los resultados obtenidos en la Tabla
37, recordando que estos se enmarcan exclusivamente a la operacion de las fuentes

energéticas de la isla.
Tabla 37. Estimacion de emisiones por cada kwWh generado

Emisiones por

Fuente de energia ’En.erglaN 1 kg COzeq./  unidad funcional
. . eléctrica afio 5 2
primaria afo (kg COzeq. /
(kwWh)
kWh)
Ciclo combinado 1.588.504.000 967.645.289,4 0,61
Motores diésel 299.304.000 158.851.564,9 0,53
Turbina de gas 140.692.000 141.515.831,3 1,01
Turbina vapor 1.382.338.000 1.094.320.708,1 0,79

Fuente: 'Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.
2 REE - © Red Eléctrica de Espaiia, 2018.
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Sin embargo, los datos anteriores no son Utiles para realizar la comparacion con los
resultados obtenidos en el presente proyecto. Ya que su anélisis se basa sélo en el uso

inmediato de sustancias auxiliares para que las fuentes energéticas puedan iniciar a operar.

6.3.2. Comparacion ACV fuentes energéticas

A partir del trabajo de doctorado Life Cycle Assessment of Electricity Systems, 2014 de
Roberto Turconi se identifican hallazgos sobre ACV de tecnologias de generacion eléctrica
y sobre la distribucion de electricidad, el autor realizo el analisis de mas de 167 casos de

ACYV para lograr identificar valores y establecer los rangos de emision para cada tecnologia.

El autor dividio su trabajo de acuerdo a dos métodos de ACV siendo la distribucion de
electricidad de Dinamarca en 2010 y el sistema eléctrico de Irlanda en 2025 evaluados con
un enfoque atribucional, es decir, de acuerdo con el impacto medioambiental del producto.
Mientras que las consecuencias medioambientales de desplazamiento del sistema eléctrico
danés de fosiles a base de energias renovables, se utilizo el enfoque consecuente, es decir,

evaluar las consecuencias ambientales de un cambio en la demanda (Turconi, 2014).

La llustracion 23 evidencia los requisitos evaluados en los estudios analizados durante la

comparacion ACV de diversos sistemas eléctricos realizada por Turconi.

Suministro de combustible Operacién de planta

- Las emisiones directas
Extraccion

| Maxima eficiencia |

| Caraa Parcial |
Tratamiento
| Puesta en marcha |

Transporte |

Mantenimiento |

| Residuos sélidos |

*

Infraestructura

| Puesta en marcha |

| Desmantelamiento |

llustracion 23. Fases del ciclo de vida generalizadas para una tecnologia de energia.
Fuente: Turconi, 2014.
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Descubrié que mientras la operacion representaba la mayor contribucién a las emisiones en
plantas con tecnologias fosiles, el uso de combustible en aquellas con tecnologias de biomasa
y de energia nuclear era la mas significativa, asi como la creacion de las infraestructuras son
las causantes de las mayores emisiones para las centrales hidroeléctricas, edlicas y solares

fotovoltaicos.

En la llustracion 24 se aprecian los porcentajes de representacion de emisiones para cada
una de las fuentes energéticas, mostrando los rangos entre los cuales se encuentra su

participacién en cuanto a la generacion de COa.

Como resultado de dicha investigacién Turconi revela cifras sobre la contribucion al
calentamiento global de cada una de las tecnologias utilizadas en Dinamarca dicho estudio
se remonta a informacion recopilada en el afio 2010. La llustracion 24 muestra la adaptacion

de dichos valores, evidenciando meramente las tecnologias existentes en S/C de Tenerife.

PARTICIPACION DE FUENTES
ENERGETICAS EN LA GENERACION DE CO,

® Gas natural = Diésel Biomasa ® Hidraulica = Solar Viento

100% O

o T Y
80%
60%
40% /
. //
0% | i
MINIMO MAXIMO

llustracion 24. Porcentaje de representacion de los factores de emisién para la produccion de electricidad

La ilustracién 25 revela los factores de emision para GEI de las distintas fuentes de energia
en Dinamarca durante el afio 2010. Es importante considerar que los resultados pueden verse
afectados por el lugar de localizacion de las plantas eléctricas asi como la tecnologia con la
cual estas operan. Se destaca en rojo el resultado de la huella de carbono calculada para el

parque estudiado en Arico; cabe recalcar que Turconi no expresa en ese apartado resultados
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para tecnologia edlica o cualquier tecnologia renovable, el autor también aclara la alta
influencia que ha tenido la ubicacion geogréfica en los resultados, asi como la metodologia

ACV utilizada y el alcance de los estudios en los resultados obtenidos.

0.35
0.3
0.25

0.2

kg CO2-eq/kWh

0.1

0.05

Turbina de Gas Motor diésel Parque edlico

llustracion 25. Factores de emisién de GEI del ciclo de vida para la generacion de electricidad

Pese a que la llustracién 25 revela las emisiones de las distintas fuentes de energia eléctrica
por cada kWh el autor considera que, en algunos casos, esto podria representar una
simplificacion excesiva, ya que los diferentes tipos de planta de energia pueden proporcionar
diferentes servicios; por ejemplo, una turbina de vapor a carbén y una turbina de gas
proporcionan base y pico de carga en el sistema, respectivamente, por lo que no son

totalmente comparables.

Con el fin de obtener un factor de emision de gases de efecto invernadero realista, Turconi
escoge la eficiencia como la caracteristica principal a estudiar, siendo asi la eficiencia de la

tecnologia marginal de la electricidad como la que debe ser identificada.

Lo anterior ayuda a que la gran variedad de factores de emision encontrados sean mas
apropiados, evitando asi la sobre o sub estimacion de las emisiones. La llustracion 26
evidencia los resultados encontrados durante la investigacion de Turconi en donde se
relaciona lo que él llama eficiencia de la generacion de electricidad contra las distintas

fuentes de generacion de esta, considerando sélo derivados de combustibles fosiles.
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Fuente: Turconi, 2014.

llustracion 26. Relacion entre la eficiencia de la planta y las emisiones GEI directos para hulla, lignito, gas natural

y petréleo

La correlacion lineal encontrada sugiere que los mismos valores se podrian obtener usando
un factor de emision por unidad de entrada de combustible. Por lo tanto, este enfoque debe
ser preferible para evaluar fuentes que tienen diferentes factores de emisién en funcion de la
eficiencia. Sin embargo, el autor también destaca que hay un efecto contrario en tecnologias
nuclear y sistemas de energia renovables, en las cuales las condiciones geogréficas, temporal
y tecnoldgica influye en los resultados finales (Turconi, 2014).

El autor también recomienda incluir declaraciones claras sobre la aplicabilidad de datos y

limitaciones metodoldgicas en futuras investigaciones que implican el modelado de ACV en
la generacidn de electricidad.
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6.3.2.1. Generacidén de energia con fuentes de Cogeneracion

Para resolver la multifuncionalidad de las plantas de cogeneraciéon debe considerar elegir
una metodologia adecuada, la cual debe ser fuertemente influenciada por como se calcula el

impacto ambiental de la electricidad producida en dichas plantas.

Cuando no sea posible ampliar los limites del sistema de la evaluacion, la asignacion de

exergia se debe utilizar, ya que es méas coherente con los principios generales del ACV.

Entre los aspectos estudiados por Turconi se realizaron pruebas para analizar la carga parcial

y las emisiones de puesta en marcha de GEI de plantas de energiay su relacion con el viento.

Los resultados (Tabla 38) demostraron una mayor afectacion en turbinas de gas de ciclo
abierto, asi como las centrales eléctricas que funcionan con aceite destilado, con una pérdida
de la eficiencia energética correspondiente al 3,7% y 7,11% del valor 6ptimo. En cuanto a
la eficiencia de centrales de capacidad media, tales como condensacion de gas y ciclo
combinado, se estimé una pérdida de 1-3% en comparacion con su nivel de generacion

Optima.
Tabla 38. Comparacion entre 6ptima- actual eficiencia en plantas de ciclo combinado y sus emisiones de CO2

Valores

Obtenidos con Rango definido

Tecnologia . .. . eninvestigacion
max. eficiencia .
de Turconi
aprobada

L i
Gas: Ciclo combinado con turbina Eficiencia (%) 2> °3,1-5L7
CO, (kg/MWh) 368 383-395

o i
Gas: nuevo ciclo combinado de turbina Eficiencia (%) >7,9 26,7 -54,2
CO, (kg/MWHh) 349 356 - 375

L i
Gas: Ciclo abierto de turbina Eficiencia (%) 45 42,3-37,7
CO, (kg/MWh) 450 477 -536

Fuente: Turconi, 2014.

A modo de conclusion para el estudio de las plantas de ciclo combinado o cogeneracion
Turconi revela que es méas acertado utilizar el enfoque de exergia, el cual parece ser el mas
apropiado porque al tomar el nivel de la calidad de la produccion de energia en un ACV
como unidad funcional se identifica la capacidad del generador de energia, siendo asi la
exergia la mejor métrica (Turconi, 2014).
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7. Conclusiones

Despueés de haber realizado el ACV de la tecnologia edlica instalada en el municipio de
Arico, se concluye que, esta para la produccion de 1 kWh de electricidad la energia edlica
presenta una menor huella ambiental en comparacion con las fuentes de energia eléctrica

predominante en la isla de S/C de Tenerife.

Pese a que la distancia que presenta el territorio de estudio frente al lugar de fabricacion y
produccion de los elementos requeridos para la construccion del parque eélico puede parecer
significativa, los valores resultan despreciables en comparacion las emisiones emitidas en

cada uno de los procesos.

Se encontrd una pequefia variabilidad entre los resultados publicados por la DAP de Gamesa
y los obtenidos en el presente estudio, la comparabilidad entre estos dos estudios es relevante
ya que tiene una diferencia cercana al 33 %. La falta de especificacion en la informacion
suministrada por la DAP G114-2.0 puede concluir en pequefios errores al momento de

caracterizar y registrar la informacion en el programa utilizado para realizar el calculo.

Lo anterior recalca la importancia de obtener informacion de primera mano, en cuanto a la
recopilacion de esta es de gran menester que se trabaje de la mano de instancias cercanas a
la construccion del parque edlico, es comun encontrar que el operador del parque e6lico no
posea mas informacion sobre las obras requeridas para la construccion, asi como los recursos
requeridos para llevarlas a cabo ya que en su mayoria son subcontratadas a 1, 2 y hasta 3

niveles.

La recopilacion de informacién para modelos de turbinas recientes adiciona dificultad en
cuanto a la recopilacién de datos relacionados a la fabricacion, cualquier acercamiento a la
empresa encargada de dicha labor representa desde su punto de vista la publicacion de datos
al publico general, lo que automaticamente incluye a la competencia.

Otra de las desventajas presentes en un parque edlico con poco tiempo de operacion es el
desconocimiento de las actividades a desarrollar para el mantenimiento asi como la
periodicidad de las mismas, en la experiencia durante el desarrollo del presente trabajo se

establecieron valores gracias a la experiencia del operador en parques edlicos con

77



aerogeneradores de caracteristicas similares, sin embargo, a fecha de la elaboracion de este
la informacion no fue proporcionada por el fabricante de las aeroturbinas al operador del

parque edlico.

El proceso de desmantelamiento sigue sin mostrar avances normativos o tecnologicos que
permitan realizar una proyeccién adecuada de lo que ocurrira en el momento de cerrar o
renovar los parques e6licos en la isla, debido a que la experiencia en cuanto al desarrollo de
proyectos de esta indole es reciente no existe planteada la gestion adecuada para los residuos
de los distintos componentes y subcomponentes del aerogenerador. No es equivocado
afirmar que en caso de dafio de una de las palas de un aerogenerador el operador no tendra

mas opcion que el de almacenarla.

No existe gestor de dichos residuos en Espafia, mas que la constante publicacion y
pronunciamiento sobre la importancia de realizar un plan y designacion normativo para
estos. Seria un buen gesto de proyeccion que los operadores encargados de los parques
edlicos estimulen la investigacion en los centros de educacion de la isla para plantar
metodologias al manejo de las 39 toneladas por aerogenerador de fibra de vidrio y resina que

significan sus palas.

Lo anterior no solo se remite al lugar de disposicién de un material inerte sin definicién legal
sino también a la falta de capacidad que tiene S/C de Tenerife para dicha gestion, lo que
significara costos de transporte, asi como de tratamiento fuera de la isla. Tanto para las palas

del aerogenerador como de los demas componentes.

Asi mismo el software utilizado para el calculo presenta limites significativos en cuanto a la
seleccién de tratamientos registrados para los distintos residuos, esto se puede corregir a
partir de la insercion de datos generard una mayor transparencia correspondiente a la realidad

del parque eolico evaluado.

De acuerdo con los hallazgos establecidos en las publicaciones oficiales, asi como con los
datos brindados por la literatura relacionada con el tema, la generacion de energia eléctrica
a partir del uso de la tecnologia edlica representa valores de emisiones muy inferiores en
comparacion con sus pares. Es importante reconocer los limites y alcances de los ACVs
usados para hacer la comparativa, esto permitira reconocer la claridad de los datos

comparados y su restriccion.
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9. Anexos

A. Decreto 838/2015 Por el que se excluye a ciertos parques eolicos del

procedimiento de EIA

@ Boletin Oficial de Canarias nim. 253 34708 Jueves 31 de diciembre de 2015

III. Otras Resoluciones
Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento

5817 DECRETO 383/2015, de 28 de diciembre, por el que se excluye a determinados pro-
vectos de Parques Edlicos del procedimiento de evaluacion de impacto ambiental.

Examinado el expediente administrativo y la propuesta formulada por la Direccién Ge-
neral de Industria y Energia para excluir a determinados proyectos de parques edlicos del
procedimiento de evaluacion de impacto ambiental, y teniendo en cuenta los siguientes

L. ANTECEDENTES

Primero.- La Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento ha consi-
derado oportuno elevar al Gobierno de Canarias la exclusién del tramite de evaluacién de
impacto ambiental para los proyectos de Parques Eélicos que se relacionan en el Anexo I
del presente Decreto, dadas las circunstancias excepcionales que se dan en relacién con la
tramitacion administrativa de los mismos, habida cuenta que las solicitudes de inscripcién
en el registro de régimen retributivo especifico en estado de preasignacion finaliza el 31 de
diciembre de 2015, siendo €ste un plazo perentorio que hace materialmente inviable emitir
y publicar la pertinente Declaracion de Impacto Ambiental, o en su caso, el Informe de Im-
pacto Ambiental antes de la llegada de dicha fecha.

Segundo.- La Viceconsejeria de Medio Ambiente ha emitido con fecha 28 de diciem-
bre de 2015 informes pronuncidndose acerca de los condicionantes medioambientales que
figuran como Anexo II del presente Decreto, para caracterizar correctamente el impacto
ambiental de los proyectos y evitar o minimizar el mismo.

A los citados hechos les son de aplicacion las siguientes
II. CONSIDERACIONES JURIDICAS

Primera.- Los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares estan sujetos, de
acuerdo con lo previsto en el articulo 10 de la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sec-
tor Eléctrico, a una reglamentacién singular que atiende a las especificidades derivadas de
su ubicacién territorial. De esta forma, el Real Decreto-ley 15/2014, de 19 de diciembre,
de modificacién del Régimen Econémico y Fiscal de Canarias procedi6 a la modificacion
del calendario previsto en la disposicioén transitoria duodécima de la Ley 24/2013, de 26
de diciembre, de tal forma que hasta el 31 de diciembre de 2015 se podra exceptuar de la
aplicacion del procedimiento de concurrencia competitiva para el otorgamiento del régimen
retributivo especifico para determinadas tecnologias de generacion renovable en los siste-
mas eléetricos no peninsulares, siempre que su puesta en servicio se produzca antes del 31
de diciembre de 2018.

Segunda.- Mediante la Orden IET/1953/2015, de 24 de septiembre, se ha modificado

la redaccién de la Orden IET/1459/2014, de 1 de agosto, que aprobd los pardmetros retri-
butivos y establecié el mecanismo de asignacion del régimen retributivo especifico para
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nuevas instalaciones edlicas y fotovoltaicas en los sistemas eléctricos de los territorios no
peninsulares. Esta disposicién pretende, por consiguiente, impulsar la actividad de produc-
cién de energia eléctrica con tecnologia edlica en Canarias, ampliando el calendario en linea
con la modificacién introducida por el Real Decreto-ley 15/2014, de 19 de diciembre, y
estableciendo una nueva convocatoria para instalaciones eélicas en nuestro Archipiélago,
simplificando, ademas, los requisitos exigidos, con el objetivo de permitir el cumplimiento
del objetivo de reduccién de costes de generacion en el sistema eléctrico canario.

Tercera.- Segiin la nueva redaccioén de los apartados 2 y 3 de la Disposicién Adicional
Sexta de la Orden de la Orden IET/1459/2014, de 1 de agosto, las solicitudes de inscripcién
en el registro de régimen retributivo especifico en estado de preasignacioén finalizard el 31 de
diciembre de 2015, teniendo que cumplir los titulares de las instalaciones para solicitar este
régimen, antes de la llegada de dicha fecha, entre otros requisitos, con la pertinente resolu-
cién del procedimiento de evaluacién de impacto ambiental.

Cuarta.- Los proyectos de Parques Edlicos se encuentran sujetos inicialmente al proce-
dimiento de evaluacién de impacto ambiental ordinario o simplificado, segun se trate, con-
forme a las previsiones de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental, asi
como de la Ley 14/2014, de 26 de diciembre, de Armonizacién y Simplificacién en materia
de Proteccion del Territorio y de los Recursos Naturales.

Quinta .- En supuestos excepcionales y mediante acuerdo motivado, el Gobierno de Ca-
narias puede excluir a determinados proyectos del tramite de evaluacién de impacto ambien-
tal, al amparo de lo contemplado en el articulo 8.3 de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de
evaluacién ambiental, en relacién con el articulo 23.6 de la Ley 14/2014, de 26 diciembre,
de Armonizacién y Simplificacién en materia de Proteccion del Territorio y de los Recursos
Naturales.

En este sentido, la interpretacién del citado articulo 23.6 de la Ley 14/2014, de 26 di-
ciembre, ha de hacerse necesariamente de conformidad con las previsiones del articulo 8.3
de la Ley 21/2013, de 9 de diciembre, como consecuencia de lo dispuesto en el apartado
1°, apartado f), del Acuerdo de la Comisién Bilateral de Cooperacién Administracién Ge-
neral del Estado-Comunidad Auténoma de Canarias en relacién con la Ley 14/2014, de 26
de diciembre, de Armonizacién y Simplificacién en materia de Proteccién del Territorio y
de los Recursos Naturales, publicado mediante la Resolucién de 10 de junio de 2015, de
la Secretarfa General de Coordinacién Autonémica y Local del Ministerio de Hacienda y
Administraciones Publicas (BOE n° 146, de 19 de junio de 2015).

Sexta.- Asimismo, por aplicacién supletoria del articulo 8.4 de la Ley 21/2013,de 9 de
diciembre, de evaluacién ambiental, el acuerdo de exclusion y los motivos que lo justifican
se publicaran en el “Boletin Oficial de Canarias™ y, adicionalmente, se pondrd a disposicién
del publico la siguiente informacién:

a) La decisién de exclusién y los motivos que la justifican.

b) La relativa al examen sobre las formas alternativas de evaluacién del proyecto
excluido.
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Ademas, dicha informacién serd comunicada a la Comision Europea por parte del érgano
sustantivo, con cardcter previo a la autorizacién del proyecto.

Séptima.- Los motivos excepcionales en los que se fundamenta la decisién del Gobierno
de Canarias de excluir a los proyectos objeto del presente Acuerdo del procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental ordinario o simplificado, segin proceda, son los siguientes:

- Mediante Acuerdos del Gobierno de Canarias de fechas 22 de mayo, 4 de septiembre, 5
de noviembre y 14 de diciembre de 2015 (BOC ntimeros 105, 180, 216 y 242, de 3 de junio,
15 de septiembre, 6 de noviembre y 15 de diciembre de 2015, respectivamente), y a los efec-
tos previstos en la Ley 3/2015, de 9 de febrero, sobre tramitacién preferente de inversiones
estratégicas para Canarias, se declar6 el interés estratégico de los Parques Edlicos objeto
del presente Decreto, en tanto se consideré que los mismos son relevantes para el desarrollo
social y econémico de las islas.

- La compleja y extensa duracién de la tramitacién del procedimiento de evaluacién
de impacto ambiental y, fundamentalmente, la imposibilidad material de poder completar
y resolver la referida tramitacion antes del 31 de diciembre de 2015, fecha ésta impuesta
como tope por el apartado 3 de la Disposicién Adicional Sexta de la Orden IET/1459/2014,
de 1 de agosto, en la redaccién operada por la Orden IET/1953/2015, de 24 de septiembre,
para poder acogerse a los parametros retributivos y al mecanismo de asignacién del régimen
retributivo especifico para nuevas instalaciones eélicas y fotovoltaicas en los sistemas eléc-
tricos de los territorios no peninsulares.

En este sentido, la finalizacién ordinaria de la tramitacién del procedimiento de evalua-
cién de impacto ambiental correspondiente a estos proyectos seria en todo caso posterior al
31 de diciembre de 2015, lo que implicaria de facto que los Parques Eélicos no entrarian en
la cuota (un méximo de 450 MW de potencia edlica) que permite aplicar las tarifas espe-
cificas para territorios extrapeninsulares. Ello podria suponer no sélo que a los promotores
pudiera no resultarle rentable la inversién, sino que, incluso, no pudieran probablemente
siquiera afrontarla, por cuanto el hecho de no entrar en la referida cuota obstaculizaria no-
tablemente la obtencién de financiacién para materializar su proyecto, lo cual perjudicaria
el despliegue en Canarias de infraestructuras para la generacién de energias renovables.
Esto tltimo es consecuencia del mecanismo de asignacién del régimen retributivo especifico
establecido para las nuevas instalaciones edlicas que obtengan la declaracién de impacto
ambiental a partir del 31 de diciembre de 2015, cuyas condiciones retributivas se prevé muy
inferiores a las actuales. En efecto, €l sistema retributivo general previsto a partir de dicha
fecha, basado en el cumplimiento de determinadas condiciones técnicas y de sostenibilidad
econdémica mediante un procedimiento de concurrencia por subasta en el que el concepto a
subastar es el porcentaje de reduccién del valor estdndar de la inversién inicial de la insta-
lacién tipo de referencia, no asegura el derecho a la percepcién de una retribucién a la pro-
duccién que haga atractiva la inversién en Canarias en contraposicién con las condiciones
que ofrece el territorio peninsular, todo ello motivado por el menor dimensionado de los
parques asi como a los elevados costes de establecimiento y explotacién caracteristicos de
su singular territorio, insularidad y lejania.

La energia edlica presenta incuestionables ventajas de indole medioambiental, entre

ellas, con cardcter general, un menor impacto por contaminacién atmosférica y una mejora
de las condiciones de cumplimiento del Acuerdo de Paris sobre el calentamiento global
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(Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, celebrada entre el
30 de noviembre al 11 de diciembre de 2015). De otra parte, también posee diversos impac-
tos positivos en cuanto a los factores socioeconémicos:

- En Canarias, el coste de generacion a partir de la tecnologia edlica es sensiblemente
inferior a la generacidn a partir de tecnologias térmicas de origen f6sil. Asi, la sustitucién
de generacién convencional por generacion renovable supone, indudablemente, reducciones
del extracoste de generacion en los sistemas eléctricos de los territorios no peninsulares y,
por lo tanto, favorece el equilibrio entre los ingresos y costes del sistema eléctrico. Por lo
tanto, el fomento de la produccién de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renova-
bles en Canarias reducird costes de la explotacion, favorecerd la entrada de nuevos agentes,
y paliard el envejecimiento del parque de generacién, contribuyendo, en definitiva, al equi-
librio entre los ingresos y costes del sistema eléctrico. En concreto, la instalacién de los par-
ques edlicos para los que se solicita la exclusion del procedimiento de impacto ambiental, en
total 157,15 MW, supondrd en los préximos 20 afos, de mantenerse el coste de generacién
actual, un ahorro de 848 millones de euros al sistema eléctrico espaiol.

- Asimismo, el sistema eléctrico canario presenta un elevado grado de obsolescencia,
donde el 41 por ciento de la potencia efectiva disponible tiene mas de 20 afios. Asimismo,
en el sistema canario, y en el caso particular edlico, existen abundantes recursos que no
han sido explotados. En este sentido, la instalacién de los parques edlicos sobre los que
se propone la exclusién supone la renovacién del parque de generacién con una inversién
aproximada de 207 millones de euros, con un empleo asociado de 1.100 puestos de trabajo
en fase de construccién y de 314 puestos de trabajo en fase de operacion.

- En lo que se refiere a medidas para paliar el calentamiento global y concretamente la
emisién de gases de efecto invernadero, la instalacién de los parques edlicos referidos evita-
ria anualmente la emisién de 353.000 t de CO2, 1o que supondria la cantidad de 7,07 Mt de
CO2 durante la vida ttil de las instalaciones.

En su virtud y de conformidad con las disposiciones de general aplicacién, y a propuesta
del Consejero de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, previa deliberacién del
Gobierno en su reunion del dia 28 de diciembre de 2015,

RESUELVO:

Primero.- Excluir a los proyectos de Parques Eélicos que figuran como Anexo I del pre-
sente Decreto del procedimiento de evaluacién de impacto ambiental.

Segundo .- Establecer los condicionantes medioambientales que figuran como Anexo II
del presente Decreto para caracterizar correctamente €l impacto ambiental de los diferentes

proyectos y evitar o minimizar el mismo.

Tercero.- Publicar este Decreto en el Boletin Oficial de Canarias y poner a disposicién
de las personas interesadas la siguiente informacién:

a) La decision de exclusién y los motivos que la justifican.
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B. Estimacion de la energia producida por el aerogenerador

La estimacion de los valores correspondientes a la energia proyectada a producir por cada
aerogenerador del parque edlico se desarrollé el célculo de las cantidades de electricidad
producida en otros aerogeneradores con la misma potencia (2 MW) en la zona geogréafica en

estudio, obteniendo los valores relacionados en las llustraciones 33 y 34.

Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Posicién (UTM) R‘g‘g"s
3 [170550,
X3 1353450 | 677550)
= [3040750,
b= 13118250 | 3274850]
Aerogenerador
o Modelo: | GAMESA GS7/2000 kW v @
g;r:r?c?: Seleccionar archivo | Ningdn archivo seleccionadol @
Altura (my:  [s0 | @
Coord X (UTM): 353450
Coord Y (UTM): 3118250
Tomo detalle humeérico: GomeraTenerife10.pdf
Aerogenerador: SﬁMESA ZE RENH @
Altura: g0m
Cte K de Weibull (80 m): 1.888 @
Velocidad viento (80 m): 6 mis
Direccion predominante del N
viento:
Energia anual estimada: 4704880.5 Kvwh @
Potencia anual: A37.087 KWW @
Horas anuales equivalentes: 23524 h @

Fuente: Instituto tecnoldgico de Canarias, 2019.

llustracion 27. Estimacion de la energia producida por el aerogenerador Gamesa G87

La informacion es tomada de la pagina web del ITC, en donde se permite realizar

simulaciones de este tipo en el territorio canario.
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RECUTSOIEO1I COM EXATTATIES
Estimacion de la Energia producida por un Aerogenerador

Posicion (UTM) E'E“iées
170550,
X= |353450 | Emsso]
= [3040750,
= 13118250 | 3274850]
Aerogenerador
o Modelo: | MADE AE-30/2 MW v | @
Curva de Seleccionar archivo | Ningdn archivo seleccionadol @
potencia;
Altura (m):  [a0 | @
Coord X (UTM): 353450
Coord Y (UTM): 3118250
Tomo detalle humeérico: GomeraTenerife1 0. pdf
Aerogenerador: vaE AE-90/2 @
Altura: 80m
Cte K de Weibull (80 m): 1.888 @
Velocidad viento (80 m): 6 mis
Direccitn predominante del N
viento:
Energia anual estimada: 4959206.8 KiWh @
Potencia anual: 566.119 K @
Horas anuales equivalentes: 24796 h @

Fuente: Instituto tecnoldgico de Canarias, 2019.

llustracion 28. Estimacion de la energia producida por el aerogenerador Made AE-90/2

Para establecer el valor de quilovatios hora generados durante un afio de operacién, se

elabord la estimacién del promedio de los resultados, es decir:

_4.704.880,5 + 4.959.206,8
o 2

X

X = 4.832.043,65
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C. Caélculo de valores para aceite lubricante

Los datos obtenidos sobre la cantidad de aceite lubricante necesario para la manutencién de
las aeroturbinas fue brindada en la unidad de litros, se requirié hacer una conversion de esta
informacion estableciendo los datos en gramos requeridos para la produccion de kwh debido
a que el programa CCaL C2 so6lo admitia unidades relativas al peso para el item Lubricating
Qil.

Para ello se establece que cada mililitro de aceite de motor equivale a 0,91 gramos, siendo

asi:
1 aeroturbina = 530 | de aceite lubricante SOVG 30

1 Aeroturbina,;, = 530.000 ml, ;e x 0,91 (m;l) = 482.300 g,ceite

1 Aeroturbina,g 4505 = 9.646.000 g,ceite

El resultado es distribuido entre la cantidad de electricidad proyectada. Obteniendo asi

0,0820 gramos de aceite por cada kWh.
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D. Tablas de consumo de energia Tenerife

La Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento revela los porcentajes de
participacion que tuvieron las distintas fuentes y tecnologia en la cobertura de la demanda
de energia eléctrica durante el afio 2017 en términos de energia bruta, la llustracion 35

permite verificar esta informacion.

100% 1 0,7%
4,6% 3
B1% 77% o Bl 10,0%
0,0001% '
0% e 0,2%
14,6%
B0%
45,4%
70% 4 41,6% 42,0%
60% -
509 1,79 98,9%
' 38%
7,2% LR 89,85
40% §1% 80,4%
30%
54,6%
J 1
20% 41,4% 37.4%
10% 4
0% : ! : ! : !
Gran Canaria Tenerife Lanzarote Fuerteventura La Palma La Gomera El Hierro
C. Térmica - Vapor C_Térmica - Diesel C. Térmica - Gas C. Térmica - CC. m Refineria y cogeneracién Renavables

Fuente: Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.

llustracion 29. Participacion del parque edlico en cobertura de la demanda eléctrica en archipiélago canario 2017

Asi mismo, las cantidades de electricidad generada mes a mes en el archipiélago canario

durante el 2017 es relacionada por la misma entidad (ver llustracién 30).
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Gran . La La Mes/
. Tenerife | Lanzarote | Fuerteventura
Canaria Palma | Gomera total

Enero 291.924 295.952 72.274 55.860  21.998 6.136  3.659  747.803 83%
Febrero 260.632 264.139 62.779 51.028  19.028 5501  3.233  666.339 74%
Marzo 288.824 292.991 69.091 57.298  21.459 6.036 3.678 739.376 83%
Abril 275.745 278.342 69.790 53.588 20453 5972 3.602 707.491 79%
Mayo 285.288 287.958 72.540 54970  20.829 6.004 3.653 731.241 82%
Junio 282.843 289.274 71.638 57.375  21.350 5974 3.623  732.077 82%
Julio 296.470 304.879 74.808 63.209 22619 6.514  3.945 772.444 86%
Agosto 309.679 316.964 82.708 64.813  24.015 7.043  4.201 809.424 9,0%
Septiembre 293.267 300.519 78.857 56.444 22447 6.246 3.705 761.485 85%
Octubre 307.707 310.757 78.169 62.030  22.885 6404 3.798 791.750 88%
Noviembre 291.524 293.962 73.807 55317 21437 6.096 3.274 745.417 83%
Diciembre 292.629 298.149 73.208 56.265  22.232 6.254 3455  752.193 84%
TOTAL 3.476.531 3.533.887  879.667 688.198 260.751 74.180 43.826 8.957.040 -

38,8% 39,5% 9,8% 7,7% 2,9% 0,8% 0,5% 100% -
Ene-Mar/Total (%) 24,2% 24,1% 23,2% 23,9% 24,0% 23,8% 241% 24,0% -
Abr-Jun/Total (%) 24,3% 24,2% 24,3% 24,1% 24,0% 242% 24.8% 24,2% -
Jul-Sep/Total (%) 259% 26,1% 26,9% 26,8% 26,5% 26,7% 27,0% 26,2% -
Qct-Dic/Total (%) 25,7% 25,5% 25,6% 25,2% 25,5% 253% 24,0% 25,6% -

Unidades: Megavatios - hora (MWh). Fuente: Red Eléctrica de Espafia (REE)

Fuente: Consejeria de Economia, Industria, Comercio y Conocimiento, 2018.

llustracion 30. Energia eléctrica puesta en red cada mes, afio 2017
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10. Glosario

Energia primaria: es toda forma de energia disponible en la naturaleza antes de ser
convertida o transformada; sea en forma directa, como en el caso de las energias hidraulicas,
edlica, solar, o después de un proceso de extraccion o recoleccion, como el petréleo, el

carbén mineral, la lefia, etc.

Energia eléctrica bruta: energia medida en bornes del alternador, también llamada potencia

en bornes.

Energia eléctrica final: energia que llega al usuario final, es decir la energia eléctrica bruta
una vez descontada la consumida por las instalaciones auxiliares de la propia central y las

pérdidas en las redes de transporte y distribucion.

Energia eléctrica puesta en red: energia realmente inyectada a la red de transporte de
electricidad por el conjunto de planta de generacidn, ya sean centrales térmicas, instalaciones
de energias renovables, plantas de cogeneracion, etc. Esta energia es el resultado de sustraer
de la energia en bornes del alternador los consumos auxiliares para el caso de las centrales
de generacion, y aquella parte de la energia generada por cogeneradores, autogeneradores o
instalaciones de energias renovables con consumos asociados que se destina al consumo de

la propia instalacion.

Energias no renovables: aquellas obtenidas a partir de combustibles fosiles (liquidos o

solidos) y sus derivados.

Energias renovables: aquellas obtenidas de los recursos naturales y desechos, tanto
industriales como urbanos. Incluyen la edlica, solar, minihidraulica, biomasa, geotérmica,
energia de las olas (undimotriz) y las mareas. En su mayoria son energias aleatorias, no

gestionables.

Operador del Sistema: sociedad mercantil que tiene como funcion principal garantizar la
continuidad y seguridad del suministro eléctrico y la correcta coordinacién del sistema de
produccion y transporte, ejerciendo sus funciones en coordinacion con los operadores y

sujetos del Mercado Ibérico de Energia Eléctrica bajo los principios de transparencia,
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objetividad e independencia. En el modelo actual espafiol, el operador del sistema es también
el gestor de la red de transporte.

Parque energético: conjunto de energias usadas para obtener la energia final consumida en

dicho sistema y que garantice el suministro energético del mismo.

Pérdidas en transporte y distribucion: las pérdidas en la red de transporte y distribucion
corresponden a la energia que se disipa en calor en las lineas y transformadores. Reflejan la
diferencia entre la energia generada en barras de central y la energia consumida. Evaluar
estas pérdidas resulta util como medida de la eficiencia global del sistema, ademés de
orientar a tomar decisiones para optimizar las redes, con el consiguiente ahorro de energia y
costes al sistema eléctrico. Asimismo, el interés en la reduccion de las pérdidas también se

ve impulsado por factores medioambientales.

Potencia bruta (b.a.): potencia méxima que puede alcanzar una unidad de produccion,

durante un determinado periodo de tiempo, medida a la salida de los bornes del alternador.

Potencia neta: potencia maxima que puede alcanzar una unidad de produccion medida a la

salida de la central, es decir, deducida la potencia absorbida por los consumos en generacion.
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