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RESUMEN

En el afio de 1980 se realizaron los primeros estudios acerca de a la valoracion de las
cualidades y distribucion de los vientos en el territorio, a partir de entonces sobresali6 el sur
del istmo de Tehuantepec, Oaxaca, donde la velocidad media anual del viento esta por encima
de los 10 m/s, mientras que en el mundo se aprovechan vientos promedio de 6.5 m/s para la
generacion de energia eléctrica. El primer parque e6lico de México se instal6 en Juchitan de
Zaragoza, Oaxaca y entr0 en operacion en 1994. Para septiembre del 2018 México cuenta
con una capacidad instalada de 4,176 MW, 49 parques edlicos distribuidos en 12 estados. La
presente investigacion tiene como principal objetivo determinar el impacto ambiental
ocasionado por el campo de aerogeneradores que ha concluido su operacion en La venta | en
Oaxaca mediante la aplicacién del ACV (Analisis de Ciclo de Vida). Dicho campo de
aerogeneradores comprende siete aerogeneradores daneses Vestas V27/225. Para la
aplicacion del ACV se visito la zona de estudio para el levantamiento del inventario de los
componentes del aerogenerador, se establecio el limite del sistema para el analisis del ACV,
se evaluaron las entradas y salidas del sistema para el ACV de acuerdo a lanorma 1SO 14040:
2006 y se determinaron los impactos ambientales mediante el uso del software SimaPro,
version 8.2.3.0. Los resultados obtenidos muestran una contribucion de impacto ambiental
del 44.3% para la etapa de obtencidn de materia prima, 51% en la manufactura y 3.25% para
la instalacion, uso y mantenimiento. Asimismo, se determinG que cada generador tiene un
energy payback time de 8.5 meses y aporta 26 g de CO2e/kWh cuando no se reciclan los
residuos y 20 g de CO2e/kWh cuando existe reciclaje (estimado para un periodo de vida de
20 afos de los aerogeneradores).

Palabras clave: analisis de ciclo de vida, aerogeneradores, impacto ambiental, energia
edlica, parque edlico



ABSTRACT

In 1980 the first studies were carried out on the assessment of the qualities and distribution
of the winds in the territory, from then on, the south of the Isthmus of Tehuantepec stood out,
Oaxaca, where the average annual wind speed is above 10 m /s, while in the world average
winds of 6.5 m/s are used for the generation of electrical energy. The first wind farm in
Mexico was installed in Juchitan de Zaragoza, Oaxaca and went into operation in 1994. Just
in September 2018, Mexico had an installed capacity of 4,176 MW, 49 wind farms distributed
in 12 states. The main objective of this research was to determine the environmental impact
caused by the wind farm that has concluded its operation in La Venta | in Oaxaca by applying
a Life Cycle Analysis (LCA). This wind farm has seven Danish Vestas V27 / 225 wind
turbines. For the application of the LCA, the study area was visited for the inventory of the
wind turbine components, the system limit was established for the LCA analysis, the inputs
and outputs of the LCA system were evaluated according to the standard 1SO 14040: 2006
and environmental impacts were determined through the use of SimaPro software, version
8.2.3.0. The obtained results showed an environmental impact contribution of 44.3% for the
raw material obtaining stage, 51% in manufacturing and 3.25% for installation, use and
maintenance. Likewise, the study determined that each generator has an energy payback time
of 8.5 months and provides 26 g of CO2e / kWh when waste is not recycled and 20 g of COze
/ KWh when there is a recycling (estimated for a life period of 20 years of wind turbines).



INTRODUCCION

Las fuentes de energia no renovables dominan el sector energético y han permitido el
desarrollo econémico del pais. Para el afio 2009 la produccion de energia primaria alcanzo
la cifra de 9,852.9 PJ, de la cual los hidrocarburos aportaron el 90.5%, la energia de fuentes
renovables el 6.2%, la energia nuclear el 1.1% y el carbon mineral el 2.2%. Sin embargo, es
importante mencionar que los procesos de produccion y consumo de energia tienen gran
influencia sobre las transformaciones del medio ambiente (SEMARNAT 2010).

Desde 1960, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) es la empresa encargada de la
generacion, transmision, distribucién y comercializacion de la energia eléctrica del pais. La
capacidad en 2018 estaba integrada por diversas fuentes de generacion, de las cuales la
aportacion por parte de las energias fosiles con 68.36%; centrales geotérmicas 1. 22%; las
hidroeléctricas con 16.55%; biogas 0.29%; fotovoltaica 2.16%, bagazo 1.14% vy las edlicas
con un 5.74% de la energia total del pais (SENER 2018).

México esta considerado como uno de los paises a nivel global, con un alto potencial de
generacion de energia edlica (SEGOB 2015). Sin embargo, los estudios acerca de los
impactos ambientales ocasionados mediante el uso de fuentes de energia renovable, como la
edlica, no son del todo extensos ya que solo los abarcan desde la implantacion del proyecto,
y dejan de lado aspectos importantes como los impactos ocasionados por la manufactura de
los elementos que componen al proyecto, asi como la disposicion de los residuos del mismo.
Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es identificar los impactos ambientales y la
contribucién en cuanto a la emision de gases de efecto invernadero en el campo de
aerogeneradores La Venta | en Oaxaca, mediante la aplicacion del analisis de ciclo de vida.



Capitulo 1 MARCO TEORICO

1.1. CAMBIO CLIMATICO
1.1.1. Conceptoy origen

La atmosfera es una capa compuesta por una mezcla de gases y aerosoles que se encuentran
en suspension. ElI 99% de la atmosfera esta compuesta principalmente por oxigeno (O2) y
nitrdgeno (N2), del cual el oxigeno representa el 21% y el nitrdgeno el 78% restante, sin
embargo no son gases de efecto invernadero (Martinez y Fernandez 2004).

El cambio climatico se define como todo aquel cambio que ocurre en el clima a través del
tiempo resultado de fuentes naturales o bien, a causa de las actividades antropocéntricas. El
calentamiento global es la prueba mas evidente del cambio climéatico y se refiere al
incremento promedio de las temperaturas terrestres y marinas globales.

El clima cambia de forma natural, sin embargo, el incremento de las temperaturas en el
planeta registrado en los dltimos 50 afios puede ser mayormente atribuido a los efectos de la
actividad humana (SEMARNAT 2009).

El cambio climatico es definido por Diaz (2012), como el cambio que se genera directamente
o0 indirectamente por actividades humana o de fuentes naturales, provocando alteraciones en
la composicion de la atmosfera y a la variabilidad natural del clima, que se refleja en las
modificaciones de las temperaturas terrestres y marinas.

De acuerdo a la AMC (2007), alrededor del 0.1 % corresponde a los gases de efecto
invernadero. Dentro de los principales GEI se encuentran el vapor de agua (H,0), diéxido de
carbono (CO,), 6xido nitroso (N,0), el metano (CH,), y el ozono (05). Existen ademas GEI
creados por el ser humano, como los halocarburos y el hexafluoruro de azufre (SFg), los
hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC) (IDEAM 2007).

En relacion al total de la luz solar que llega al planeta Tierra, el 30% es reflejado nuevamente
al espacio, el 20% de la energia solar calienta el aire, y la superficie terrestre es calentada por
el 50% restante. La luz solar que calienta la superficie terrestre (de alta energia), es
transformada en radiacion de baja energia y es reflejada nuevamente hacia la atmosfera. Esa
energia del tipo infrarroja es absorbida de una forma mas eficiente por algunos gases de la
atmosfera, principalmente el diéxido de carbono, vapor de agua, el metano y otros, lo cual
representa la principal fuente de calor para la atmosfera, dando lugar al llamado efecto
invernadero (Caballero et al. 2007). Sin embargo, pese a que los gases de efecto invernadero
son parte importante para el planeta, la mayor produccion de estos y la invencion de nuevos
GEI a causa de las actividades humanas ha contribuido también al cambio climético de una
forma acelerada, como se muestra en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Caracteristicas de los gases de efecto invernadero y sus concentraciones

Nombre del gas Persistencia en la atmdsfera Potencial de calentamiento
(afios) PCG (100 afios)

Didxido de carbono Variable 1

Metano (CHgy) 124 28

Oxido nitroso (N20) 114 265

HFC-23 222 12,400

HFC-134a 134 1,300

CF4 (PFC) 50,000 6,630

Hexafluoruro de azufre 3,200 23,500

NF3 500 16,100

Fuente: (Elaboracién propia con datos de Gillenwater 2010)

1.1.2. Emision de gases de efecto invernadero

A nivel global las emisiones de gases de efecto invernadero debidas a la actividad humana
estan compuestas principalmente por el diéxido de carbono (COz), el metano (CHa), el 6xido
nitroso y en menor medida los clorofluorocarburos. En la Figura 1.1 se expresan las
emisiones de los principales GEI, en el afio 2015.

‘o

= Dioxido de carbono
(CO2

= Metano (CHa)

= Oxido nitroso (N20O)

Hidrofluorocarburos
(HCFs)

Figura 1.1 Principales emisiones de GEI en 2015

Fuente: (Elaboracion propia en base a INECC 2018)



A nivel mundial, el incremento de las emisiones de los GEI tiene su origen con actividades
relacionadas con el sector energético que representan 26% de las emisiones, el sector
industrial (19%), forestal (17%), agricola (14%), residencial y comercial (8%) y de manejo
de desechos (3%) (Saynes 2016).

Entre los principales emisores de CO. en 2014 destacaron China, EUA, Union Europea e
India como se muestra en la Figura 1.2.

12000
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o UL H BB E s s 8 0 0 0 0 = o o o o o . ..

Mt de CO,

Alemania
Sudafrica
Indonesia
Reino Unido
Australia
Tailandia
Kazajstan

Estados Unidos
Corea, Republica de

Figura 1.2 Principales paises emisores de CO; en 2014

Fuente: (Elaboracion propia en base al BM 2018)

1.1.3. Huella de carbono y cambio climético

La huella de carbono es una representacion de la cantidad de emisiones a la atmésfera de
gases de efecto invernadero, a causa de las actividades de produccion o consumo de bienes
y servicios (Espindola y Valderrama 2012).

El cambio climatico es el principal efecto a causa del aumento en los gases de efecto
invernadero, los cuales son el vapor de agua, dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido
de nitrogeno (NOx), ozono (O3)y clorofluorocarbonos (CFCs) como se han mencionado con
anterioridad. La huella de carbono identifica estos GEI de una forma equivalente al CO,, a
fin de proponer medidas de prevencion, reduccién y/o compensacion como Gltimo recurso
(Cortés 2015).
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El célculo de la huella de carbono es la primera fase para lograr la construccion del balance
de carbono institucional, dentro del cual se equilibra las emisiones que varian en el tiempo y
espacio, y el potencial de remocion. Ademas, la huella de carbono es uno de los principales
indicadores mundiales para reconocer la dindmica de los gases de efecto invernadero, debido
a la preocupacion internacional de las organizaciones e instituciones ante el cambio
climatico. El analisis en cuanto a la evaluacion de las fuentes emisoras de gases de efecto
invernadero por producto se vuelve muy complejo. Para la definicidn de la huella de carbono
en un sentido mas amplio, es necesario tomar en cuenta la responsabilidad de los
consumidores mediante el proceso de compra, con el cual se vuelven una de las principales
causas de la huella de carbono originada por un determinado bien o servicio (CEPAL 2010).

1.1.4. Consecuencias del cambio climatico

Las emisiones de gases de efecto invernadero por actividades humanas, han ido en aumento
desde la era preindustrial, impulsadas en su mayoria por el crecimiento econémico y
demogréfico, causando efectos negativos en los sistemas naturales, en todos los continentes
y en los océanos (Martinez y Fernandez 2004, IPCC 2014, BM 2018) establecen los
siguientes impactos causados por el cambio climatico:

e Cambios en las temporadas de lluvia que generan amenaza de sequia o inundaciones,
por lo tanto, se tiene un impacto negativo en los sectores dependientes de agua, como
son la agricultura, ganaderia y salud.

e Reduccidn en el rendimiento de los cultivos, por la disminucion de la disponibilidad
de agua.

e Incremento en la distribucién de enfermedades.

e Elevacion o disminucion de la temperatura de la superficie, fuera de los pardmetros
normales de variabilidad.

e Cambios en los ciclos hidrologicos que provocan alteraciones en las condiciones
oceanicas, que inducen cambios en los ecosistemas marinos.

El IPCC (2014) en su quinto informe prevé impactos futuros como:

e El constante aumento de temperatura, generando olas de calor con mayor frecuencia
y con una duracion mas extensa.

e Precipitaciones extremas y frecuentes.

e Calentamiento y acidificacion en los océanos.
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1.1.5. Medidas para mitigar el cambio climatico y estrategias de adaptacion.

Se entiende como mitigacion del cambio climatico las estrategias para disminuir las fuentes
y emisiones o incrementar los sumideros de gases de efecto invernadero, a través de la
intervencion antropogénica (IPCC 2014).

De acuerdo a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico la
mitigacion se refiere a aquellas politicas, tecnologias y medidas cuyo objetivo es la reduccion
de las emisiones de GEI y mejorar los sumideros de los mismos. ES necesaria una
combinacion de medidas adaptadas segun la condicion nacional, regional o local, debido a
que las circunstancias para cada una de ellas son muy variables (CIIFEN 2017).

Las medidas de mitigacion estdn en funcién del desarrollo social, en sus factores
socioecondmicos, politicos, culturales y tecnoldgicos, ya que en base a estos se permitiran o
restringirén la aplicacion de dichas medidas de mitigacion, asi que no existe un Unico camino
para la estabilizacion de los GEI en la atmésfera (IPCC 2014). Algunas de las medidas de
mitigacion propuestas por Martinez y Fernandez (2004) son:

e Proteccion y conservacion de ecosistemas a través de zonas protegidas, corredores
biolégicos y manejos forestales adecuados.

e Proteccion del suelo mediante el control de la erosion hidrica.

e Conservacion del agua superficial y subterranea, con la finalidad de reducir la
demanda y mejorar el suministro.

e Busqueda de cultivos resistentes a las sequias.

e Cambio a combustibles con baja emision de carbono.

Asi mismo, en el quinto informe de evaluacién del IPCC (2014) se proponen otras medidas
de mitigacién para el cambio climatico como lo son:

e Ladescarbonizacion del sector energético.

e El decremento en la demanda de energia final.

e La planificacion urbana y territorial.

e La densificacién inteligente a través del desarrollo compacto y rellenado de los
espacios urbanos para conservar territorio para la agricultura, la bioenergia y los
sumideros de carbono terrestres.

e Auditorias energéticas, mediante la implementacion de programas gubernamentales.

e Cambios en la alimentacion humana y disminucion de los residuos en la cadena de
abastecimiento de alimentos.

e Reciclaje de materiales.
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Promover el cambio modal en el uso de transporte de personas y mercancias de baja
emisién de carbono, como puede ser el uso de transporte colectivo o de ferrocarril.
Reduccion en las necesidades de movilidad a través de la compactacion de los
territorios urbanos.

El uso de instrumentos fiscales como impuestos sobre las emisiones de carbono.

Debido a la produccidon de efectos importantes de un cambio climatico inevitable, los paises
y comunidades pueden adoptar medidas de adaptacion para protegerse ante los impactos y
perturbaciones cuya probabilidad de ocurrencia sea alta (CIIFEN, 2017).

Dentro de la Ley General de Cambio Climatico de la Secretaria General (2012), se define la
adaptacion como aquel conjunto de medidas y modificaciones en sistemas antropogénicos o
naturales, como respuesta ante efectos climaticos, reales o probables. Con este conjunto de
medidas se pretende minimizar el dafio o el aprovechamiento de algunos aspectos. De
acuerdo con dicha ley, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, establece tres sendas
estratégicas en materia de adaptacion:

2.

Disminuir la vulnerabilidad e incrementar la resiliencia del sector social ante los
efectos del cambio climatico.

Disminuir la vulnerabilidad e incrementar la resiliencia de la infraestructura
estratégica y sistemas de produccion ante los efectos del cambio climético.

Usar de manera sostenible los ecosistemas, asi como mantener los servicios
ambientales que brindan.

Para la seleccion de las medidas méas adecuadas, esta estrategia propone 12 criterios:

©ooN R wDdDE

Cuidado de las poblaciones méas vulnerables.

Transversalismo en politicas, programas o proyectos.

Incentivar la prevencion.

Sustentabilidad en el uso de los recursos naturales.

Conservacién de los ecosistemas y su biodiversidad.

Participacion activa de la poblacion objetivo y fortalecimiento de capacidades.
Fortalecimiento de capacidades para la adaptacion.

Factibilidad.

Costo-efectividad o Costo-beneficio.

10. Coordinacion entre actores y sectores.
11. Flexibilidad.
12. Monitoreo y evaluacion del cumplimiento y efectividad de las acciones elegidas.
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1.2 IMPACTO AMBIENTAL

1.2.1 Concepto

Por impacto ambiental se entiende la alteracion o modificacion que una accion o actividad
produce sobre el medio ambiente o en alguno de sus componentes. Este efecto es de magnitud
variable y puede ser positivo 0 negativo, aceptable o rechazable en funcién de diversos
criterios (Jiménez 2001). Asi mismo, estas alteraciones no solo pueden ser de origen
antropogénico, sino que también pueden surgir a causa de las actividades de la misma
naturaleza. (SEMARNAT, 2013).

1.2.2 Clasificacién de los impactos ambientales

De acuerdo con SEMARNAT (2013), los impactos ambientales pueden clasificarse por su
origen en:

e Fuentes naturales. Ya sea que estas fuentes sean del tipo renovables como el uso
forestal o la pesca; o0 no renovables, como el aprovechamiento de yacimientos de
petréleo o carbon.

e Contaminacion.  Aquellos proyectos que generan residuos (peligrosos o no),
producen emisiones hacia la atmosfera o vierten liquidos dafiinos al ambiente.

e Ocupacion territorial. Los proyectos que, mediante su instalacion en un area,
ocasionan un cambio de uso de suelo.

También existen diversas clasificaciones de impactos ambientales de acuerdo a sus atributos,
siendo principalmente las mostradas en la Tabla 1.2.
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Tabla 1.2 Clasificacién de impactos ambientales acuerdo a sus atributos

Criterio

Certidumbre

Efectos

Localizacion

Importancia

Magnitud
Mitigacion

Permanencia

Presencia

Reversibilidad

Cualidad

Temporalidad

Tipo

Tipo
Probable
Improbable
Desconocido

Directos
Indirectos
Acumulativos

No acumulativos
Puntual

Local

Regional

Irrelevantes

Importantes
Significativo
Moderado

No significativo
Remediables
No remediable
Transitorio
Residual

Momentaneo

Temporal

Permanente
Reversibles

No reversibles

Negativa
Positiva
Corto plazo

Mediano plazo
Largo plazo
Cuantificables
Cualitativos

Descripcion

Cuando la posibilidad de ocurrencia es alta.
Cuando la posibilidad de ocurrencia es baja.
Cuando no se sabe si puede o no ocurrir.

Acciones que generan efectos de manera inmediata o a largo
plazo sin mediacion de ningun otro impacto.

Efectos resultantes del impacto directo y que pueden
manifestarse tardiamente.

Se suman a través del tiempo y pueden conjuntarse con otros
impactos.

No se asocian con otros impactos.

Se presenta en el lugar donde ocurre la accion del proyecto.
Abarca el sitio del proyecto y zonas aledafas.

Trasciende a la localidad donde ocurre la accién y se proyecta
en una regién adicional.

Hay un efecto, pero, dados los intereses de la localidad, no es
digno de tomarse en cuenta.

El efecto es de interés para conciliar los deseos de la poblacién,
aunque sea de magnitud menor.

Si los impactos tienen efecto importante sobre el ambiente.

Si los efectos son medianamente importantes.

Si los impactos al ambiente no son importantes.

Se les puede aplicar una medida de control o de atenuacion.
No existen medidas de control o de atenuacion.

Cuando se puede modificar con una medida de mitigacion.
Aquél que prevalece después de aplicar todas las medidas
posibles de mitigacion.

Se presenta de manera inmediata cuando se ejecuta una accion
del proyecto y desaparece con ella.

Queda en el ambiente por un tiempo y aun después de concluir
la accion.

Permanece en el ambiente después de concluir la accion del
proyecto.

Las condiciones que existian antes de efectuar la actividad que
causo el impacto se restablecen una vez que dicha actividad se
suspende.

Las condiciones iniciales del proyecto no se restablecen, aunque
la actividad que ocasioné el impacto sea suspendida o
eliminada.

Si los impactos perjudican al ambiente se denominan adversos.
Si el proyecto trae beneficios al ambiente se denomina benéfico.
Aparecen inmediatamente o en lapsos relativamente cortos una
vez que se realizan las actividades del proyecto.

Se manifiestan después de uno o varios afios.

Aparecen mucho después de iniciado el proyecto.

Se expresan en escalas de proporcionalidad.

Se expresan con criterios objetivos de valoracion.

Fuente: (Elaboracion propia con base en Jiménez 2001)
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1.2.3 Medidas contra el impacto ambiental

Desde una perspectiva de desarrollo sustentable, es necesario la aplicacién de acciones
estructurales y no estructurales para la solucion y/o remediacion de aquellos efectos
negativos en el ambiente producto de la accién del hombre. Sin embargo, es importante
conocer aquellos factores de origen antropogénicos que producen dicha afeccion, asi como
la situacién ambiental correspondiente (Perevochtchikova 2013).

De acuerdo con SEMARNAT (2013), los tres tipos de medidas usadas durante la evaluacion
de impacto ambiental son las siguientes:

e Medidas de prevencion: son aquellas acciones que deben ser ejecutadas a fin de evitar
efectos previsibles de deterioro del ambiente.

e Medidas de mitigacion: es el conjunto de acciones para minimizar los impactos y
restablecer a las condiciones ambientales previas a la perturbacion por el proyecto.

e Medidas de compensacion: son las acciones mediante las que se pretende recuperar el
equilibrio ecoldgico de ambientes dafiados por impactos residuales o asegurar la
continuidad de aquellos otros que presentan algun grado de conservacion, cuando ambos
estan localizados en lugares geograficos distintos al afectado directamente por la
actividad o proyecto.

1.2.4 Evaluacion de impacto ambiental

La Evaluacién de Impacto Ambiental es una metodologia que tiene como principal objetivo
la identificacion, prediccion e interpretacion de efectos de las acciones causadas por un
proyecto a fin de prevenir problemas en la salud, el bienestar del humano o en el ambiente.

Con base a Jiménez (2001), los resultados obtenidos en la Evaluacién de Impacto Ambiental,
él responsable puede optar por alguna de las siguientes decisiones:

e Laautorizacion del proyecto planteado.

e La modificacion de del proyecto para reducir o evitar los impactos negativos
(inclusive, el cambio del sitio del proyecto).

e Plantear medidas de prevencion y proteccion.

e La cancelacion del proyecto.

1.2.5 Metodologias de evaluacion de impacto ambiental

1.2.5.1 Listas de verificacién

Este método se basa en ordenar a manera de lista aquellos factores ambientales que pudieran
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verse afectados por una actividad humana. Con esta lista es posible identificar aquellas
consecuencias generadas por dicha actividad ademéas de evitar la omision de alguna
alteracion importante durante las bases de la evaluacion de impacto ambiental. En esta lista
deben estar presentes factores como el agua, el suelo, la atmosfera, flora, fauna, recursos
naturales, culturales, etc. (IDEA 2013).
Estos listados pueden clasificarse en:
e Listas simples. Solo contienen una lista de los factores con su respectivo impacto, o
una lista descriptiva de la accion con su impacto o ambas.
e Listas descriptivas. Estas listas apoyan en la toma de decisiones durante la evaluacion
de los factores afectados.
e Cuestionarios. Es un conjunto de preguntas relacionadas a los factores ambientales
a fin de tener un analisis respecto a los tipos de impacto que pudieran presentarse.

1.2.5.2 Redes de interaccion

Mediante este método se hace la relacion de las causas y efectos, con lo cual se puede
identificar de una manera mas eficiente los impactos. Con este método se es posible observar
las interrelaciones entre las actividades y los factores ambientales que pueden verse
afectados, ademéas también se hacen analisis de los efectos secundarios y terciarios (IDEA,
2013).

1.2.5.3 Matriz de Leopold

De acuerdo a Leopold et al. (1973), esta metodologia de impactos es una matriz en la que las
acciones del proyecto se presentan en las columnas y, los componentes del medio y sus
caracteristicas, en las filas. Dentro de la Evaluacién de Impacto Ambiental, la matriz de
Leopold es uno de los métodos mas usados para casi cualquier proyecto. Tiene un limite de
100 acciones del proyecto que puedan causar impacto ambiental representando las columnas
y 88 componentes del medio y sus caracteristicas en las filas, dando como resultado un total
de 8800 interacciones (citado por IDEA 2013).

1.2.5.4 Método gréafico o de superposicion

Este método es usado principalmente en estudios de ordenamiento territorial. Como una de
sus principales ventajas representa los impactos en el espacio, lo que representa una base para
la seleccion de alternativas. Este método se basa en la superposicion de mapas de la misma
area, en la cual cada uno indica un factor ambiental diferente (suelo, agua, economia, fauna,
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etc.), donde la zona de delimitacién esta dada por el proyecto mismo. Este método
comunmente conocido como método de McHarg, permite determinar el area afectada, asi
como, la densidad de afectacion (Jiménez, 2001).

1.2.5.5 Analisis de ciclo de vida

A partir del método de analisis de ciclo de vida (ACV) de un producto se pretende identificar,
cuantificar y caracterizar aquellos impactos ambientales generados en cada etapa en la vida
de un producto. Tiene por objeto el redisefio de un producto enfocado en el concepto de que
toda materia prima y recursos energéticos son limitados. Asimismo, una reduccion en el uso
de recursos mantiene una reduccion en la cantidad de los residuos producidos, pero
considerando que estos se seguirdn generando, el analisis de ciclo de vida considera su
manejo de una forma sustentable y asi minimizar los impactos asociados con este manejo
(Sanchez et al. 2007). El esquema general del analisis de ciclo de vida se muestra en la Figura
1.3.

El primer trabajo de ACV se realiz6 en el afio 1969 por Midwest Research Institute para Coca
Cola afin de reducir las emisiones al medio ambiente y la reduccién en el uso de los recursos.

Extraccion de la

CIon Empaque y Reciclaje o
materia prima transporte disposicion final
‘@6
Manufactura Usoy
mantencion

Figura 1.3 Esquema general del andlisis de ciclo de vida

Fuente: (Elaboracidn propia).

Durante la década de los 60s continuaron estudios similares en Europa donde se analizo la
energia requerida para la elaboracion de diferentes tipos de envases para bebidas, pero no fue
hasta 1980 cuando este tipo de analisis se volvié méas popular.
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Las primeras discusiones cientificas acerca del ACV fueron desarrolladas y dirigidas por la
organizacion denominada SETAC, que ademas en 1993 gener6 el codigo de précticas
utilizado en el ACV con la finalidad de homogenizar dichos estudios y que estos contengan
la misma metodologia (INEEL 2003).

Segln la norma 1SO 14040:2006 el ACV se define como la metodologia cuya funcion es
determinar aquellos impactos potenciales de gran magnitud relacionados con un producto,
para lo cual es necesaria la recopilacion de aquellas entradas y salidas de importancia en el
sistema, a modo de inventario. Posteriormente, se realiza la evaluacion de los impactos
ambientales relacionados a dichas entradas y salidas, para despues hacer la interpretacion de
resultados del inventario e impactos asociados con los objetivos estudiados. Para la
metodologia se considera un conjunto de fases relacionadas que casi siempre mantienen un
orden, pero que en algunos estudios es posible la omision de alguna de estas fases.

De acuerdo a lo establecido por la norma 1ISO 14040:2006, el ACV esta estructurado por
cuatro fases (Figura 1.4):

1. Definicién de los objetivos y el alcance.
2. Andlisis del inventario.

3. Evaluacion del impacto.

4. Interpretacion de resultados.

El ACV es considerado un proceso que se enriquece a medida que se avanza ya que a partir
de los resultados de una fase se pueden retroalimentar y mejorar las hipétesis de la fase que
le antecede.

El ACV se torna como una herramienta benéfica en cuanto a la toma de decisiones por parte
de las directivas de una organizacion, favoreciendo aquellas decisiones técnicas en cuanto el
disefio de un nuevo producto o el redisefio de productos existentes en el mercado a fin de
mejorar su desempefio ambiental y aun asi cumplir con la funcidn establecida (ISO 2006).

El concepto de desempefio ambiental estd integrado por aspectos en cuanto al disefio, los
procesos para su fabricacion, la forma en que es transportado, la energia utilizada durante su
ciclo de vida, recomendaciones en cuanto a su disposicion final.
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Figura 1.4 Fases del analisis de ciclo de vida

Fuente (ISO 2006).

Por el lado financiero, es de gran utilidad en cuanto a la reduccion de costos en la medida en
que el redisefio y la mejora de procesos de fabricacion, de transporte y distribucion logren
una mayor eficiencia en cuanto el uso de materias primas, energia e insumos (Sanchez et al.
2007). Ademas, el andlisis de ciclo de vida también permite ventajas comparativas y
competitivas en cuanto a las certificaciones ambientales o etiquetas ecoldgicas.

El analisis de ciclo de vida no solo permite mejorar la proteccién ambiental y el uso racional
de los recursos naturales, sino que también es una herramienta valiosa para las empresas en
cuanto a la reduccion de costos y una mejora de posicionamiento en el mercado. Asimismo,
también es una metodologia que estudia los aspectos e impactos ambientales potenciales a lo
largo del ciclo de vida de un producto a partir de la obtencion de la materia prima, pasando
por el proceso de produccion o manufactura, el uso y la disposicion final (CEGESTI, 2001).

1.2.6 Comparativa de las metodologias de impacto ambiental

Las diferentes metodologias tienen como fin identificar los distintos impactos ambientales
involucrados durante el desarrollo de algin proyecto, sin embargo, cada una presenta
ventajas y desventajas como se muestra en la Tabla 1.3.
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Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de las metodologias de impacto ambiental

Metodologia

Listas de
verificacion.

Redes de
interaccion

Matriz de
Leopold

Método gréfico

Anélisis de
ciclo de vida

Ventajas

-Utilidad para estructurar las etapas iniciales
de una evaluacion de impacto ambiental.
-Ser un instrumento que apoye la definicion
de los impactos significativos de un proyecto.
-Asegurar que ningln factor esencial sea
omitido del anlisis.

-Comparar facilmente diversas alternativas
del proyecto.

-Las redes son Utiles para detectar impactos
indirectos o secundarios y para identificar
interacciones  mutuas en  proyectos
complejos.

-Permite la estimacion subjetiva de los
impactos, mediante la utilizacion de una
escala numérica.

-Comparacion de alternativas.
-Determinacion de interacciones.
-ldentificacion de las acciones del proyecto
que causan impactos de menor 0 mayor
magnitud e importancia.

-Es util cuando existen variaciones espaciales
de los impactos.

-Favorece a las decisiones técnicas en cuanto
al desempefio ambiental y el disefio o
redisefio de productos y servicios.
-Obtencion de informacién ambiental para
facilitar toma de decisiones por parte de las
directivas de una organizacion.

-Herramienta de marketing al implementar
certificaciones ambientales o etiquetas
ecoldgicas.

-Herramienta integral para la reduccion de
costos de las empresas.

Desventajas

-Ser rigidos, estaticos, unidimensionales,
lineales y limitados para evaluar los impactos
individuales.

-No identifican impactos indirectos, ni las
probabilidades de ocurrencia, ni los riesgos
asociados con los impactos.

-No ofrecen indicaciones
localizacion espacial del impacto.
-No permiten establecer un orden de
prioridad relativa de los impactos.

sobre la

-No proporcionan criterios para decidir la
importancia de los impactos. Si la red es muy
amplia, genera confusion y dificultad en el
manejo de la informacion.

-No considera los impactos indirectos de
proyecto.

-No evita la subjetividad en referencia a la
cuantificacién de los impactos.

-No permite visualizar las interacciones ni los
impactos de un factor afectado sobre otros
factores.
-No atil cuando no existe la variacion
espacial.

-Nivel de complejidad elevado debido a las
necesidades sistematicas.

-Poca disponibilidad de base de datos e
inventarios del proceso estudiado.

-Tiempo requerido para realizar el ACV.
-Inexactitud, debido a la proximidad de los
datos recopilados en las fases del proceso.

Fuente: (Elaboracion propia basada en Jiménez 2001, CEGESTI 2001, ISO 2006, IDEA 2013)
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1.2.7 Energias renovables.

1.2.7.1 Concepto

Las energias renovables son aquellas fuentes que producen energia de una manera constante,
y en la cual la energia consumida es renovada continuamente, por lo que su uso se vuelve
ilimitado (De Juana et al. 2008). Algunas fuentes de energia renovable son la hidraulica, la
geotérmica, la solar, la nuclear y la edlica.

1.2.7.2 Energia Hidroeléctrica

El agua tiene la capacidad de almacenar energia dependiendo de su movimiento (energia
cinética) y de su posicion dentro del campo gravitatorio (energia potencial). Para incrementar
la altura de la posicion del agua, se crean represas con la finalidad de aumentar la energia
potencial de la misma. Posteriormente mediante el uso de una salida controlada se convierte
en energia potencial aprovechada por turbinas hidraulicas, que la transforman en energia
mecénica con la cual se mueven generadores, obteniendo asi la electricidad (De Juana et al.
2008).

1.2.7.3 Energia Geotérmica

La energia geotérmica es aquella energia originada por el vapor a presion o de agua caliente
almacenada en el subsuelo, la cual se aprovecha de forma directa como fuente de calefaccion
o de forma indirecta para la generacion de electricidad a través de plantas geotérmicas
(Jiménez 2001).

1.2.7.4 Energia Solar

El sol emite radiacidn electromagnética de manera constante, parte de la cual llega a la Tierra
en forma de luz y calor. La energia solar en forma de calor puede aprovecharse directamente
en forma de calefaccidn, o de forma indirecta para calentar agua a fin de convertirla en vapor
y usarla en plantas termoeléctricas. La energia solar en forma de luz es aprovechada mediante
paneles fotovoltaicos para ser transformada en electricidad (Roldan 2013).

1.2.7.5 Energia Nuclear

Para la generacién de energia nuclear se utiliza la fisién, durante la cual el nucleo se
fragmenta dando origen a nuevos nucleos, y un nuevo reacomodo de neutrones y protones
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que libera una cantidad de energia mayor a la proveniente de la combustion quimica. Esta
energia es aprovechada por las termoeléctricas aprovechando el calor para producir vapor a
altas temperaturas y generara electricidad (Jimenez 2001).

1.2.7.6 Energia Edlica

Los vientos son producidos por los movimientos de masas de aire resultado de los gradientes
térmicos y barométricos (Dominguez 2002). El sentido de movimiento del aire esta dado de
las zonas de presion mayor a aquellas de presion menor, y mientras mayor sea esta diferencia,
mayor sera la velocidad del viento (Jiménez 2001).

Las velocidades del viento son aprovechadas para mover dispositivos cominmente llamados
aerogeneradores, los cuales utilizan esta fuente de energia para transformarla en energia
mecanica que a Su vez que serd convertida en energia eléctrica mediante el uso de
generadores eléctricos.

1.2.7.7 La energia e0lica en México

México es un pais que cuenta con las condiciones idoneas para la generacion de energia
eléctrica mediante el uso de aerogeneradores. En el afio de 1980 se realizaron los primeros
estudios acerca del alcance nacional en cuanto a la valoracion de las cualidades y distribucién
de los vientos en el territorio. A partir de entonces sobresalio la region sur del istmo de
Tehuantepec, en el estado de Oaxaca, donde la velocidad media anual del viento estd por
encima de los 10 m/s, mientras que en el mundo se aprovechan vientos promedio de 6.5 m/s
para la generacién de energia eléctrica. El viento en el istmo es estable en comparacion con
otros, con un alto porcentaje de horas anuales por lo cual el potencial energético se considera
como excelente. Al igual de favorables son las condiciones topogréficas, que permiten la
instalacion de los parques eolicos (Juarez y Ledn 2014).

En la Figura 1.5 se muestra la aportacion y la evolucion de la energia e6lica dentro de las
fuentes de energia renovables durante el periodo de 2003-2013.
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Figura 1.5 México: evolucién y participacion de las renovables, 2003-2013

Fuente: extraido de Larios 2015

1.2.8 Aerogeneradores

1.2.8.1 Concepto y clasificacion

Un aerogenerador es aquella maquina formada por una aeroturbina y un generador eléctrico.
La aeroturbina es la encargada de convertir la energia cinética del viento en energia mecéanica
rotacional, la cual es transformada a su vez en energia eléctrica por el generador (Jiménez
2001).

La energia cinética del viento puede ser transformada en energia mecanica rotacional, de
forma directa cuando es adquirida por superficies que se encuentran en contacto con el viento
y ensambladas con motores mecanicos, y cuando interviene algun elemento para su
conversion, se le denomina indirecta.

Las aeroturbinas constituyen el elemento principal para los sistemas de aprovechamiento de
la energia. Esta aeroturbina esta constituida por un conjunto de aspas que se mueven al ser
atravesadas por las corrientes de aire. Existe una gran variedad de disefios de aeroturbinas,
pero se pueden clasificar en relacion a la posicion del eje del rotor, en eje vertical y eje
horizontal (Jiménez, 2001).
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Dentro de la clasificacion de aerogeneradores de eje vertical se encuentran:

e Aerogenerador tipo Savonius.
e Aerogenerador tipo Giromill.
e Aerogenerador tipo Windside.
e Aerogenerador tipo Darrieus.

El aerogenerador de eje horizontal es el mas usado por motivos de eficiencia y rendimiento,
en el cual, el eje del rotor se encuentra paralelo al suelo. Este tipo de aerogeneradores tienen
el eje del rotor soportado en una torre y cuentan con un sistema de orientacion para adaptarse
a los cambios de direccidn del viento (Jiménez, 2001).

Los aerogeneradores de eje horizontal pueden subdividirse por el nimero de palas empleadas
(una, dos o tres palas), por la orientacion respecto a la direccién del viento (barlovento o
sotavento) y por el tipo de construccidn de la torre (torre atirantada, de celosia o tubular).

1.2.8.2 Partes principales de un aerogenerador.

Partes que conforman un aerogenerador
(Figura 1.6):
1.- Cimientos

2.- Conexidn a la red eléctrica
3.-Torre

4.-Escalera de acceso

5.- Sistema de orientacion
6.- Gondola
7.- Generador

8.- Anemdémetro

9.- Freno

: 10.- Caja de cambios
11.- Pala
12.- Rueda del rotor

Figura 1.6 Partes de un aerogenerador
13.- Inclinacién de la pala

Fuente: (Elaboracion propia basado en Asociacién danesa de la industria edlica 2003)
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Cimientos: Existen diferentes cimentaciones, y se necesita una gran cantidad de hormigon
armado para las grandes turbinas e6licas. Los cimientos pueden ser en forma de muelle y
campana para cada pata en torres de celosia; diferentes tipos de anclajes para torres
atirantadas, y para torres tubulares se usan cimientos de muelle, muelle con cilindros
concéntricos o blogue en el suelo (Nelson 2009).

Conexidn a la red eléctrica: Para conectarse a red eléctrica de distribuciéon general, los
aerogeneradores estan conectados a subestaciones transformadoras de tensién en funcion de
las caracteristicas de las redes existentes y de la capacidad de generacion de los parques
eolicos.

Torre: Estas funcionan como soporte para la gondola y el rotor del aerogenerador.
Comunmente suelen usarse torres tubulares de acero (tronco-cénicas), hechas en secciones
de 20 a 30 m y unidas mediante tornillos en el area de las bridas ya que presentan mayor
seguridad en el acceso para los técnicos de mantenimiento, aunque por otro lado tienen la
desventaja de tener un costo mas elevado que las torres de celosia (Asociacion danesa de la
industria eolica 2003).

Escalera de acceso: estas estructuras estan en el interior de las torres tubulares y facilitan el
acceso a la gondola para trabajos de mantenimiento.

Sistema de orientacion: este sistema funciona gracias a las sefiales que proporciona una
veleta, la cual le dice la direccion del viento y le indica al sistema hacia que parte tiene que
orientarse a fin de captar la mayor cantidad de viento posible y asi elevar la eficiencia de
generacion (Asociacion danesa de la industria e6lica 2003).

Géndola: este elemento esta compuesto de una carcasa y de un bastidor sobre el cual se
acoplan los elementos mecanicos principales como el generador, el freno, la caja
multiplicadora, etc. y que esté fijada sobre la torre del aerogenerador (Nelson 2009).

Generador: este dispositivo convierte la energia mecanica de las palas en energia eléctrica.
La principal diferencia con los generadores convencionales, es que los aerogeneradores se
encuentran conectados a la red eléctrica. Esto se debe a que el generador debe trabajar con
una fuente de potencia que suministra una potencia mecanica muy variable (Asociacion
danesa de la industria edlica 2003).

Actualmente son usados principalmente tres tipos de generadores, dependiendo el tipo de
turbina, estos pueden ser generadores de corriente continua, generadores de corriente alterna
sincronos y generadores de corriente asincronos (Asociacion danesa de la industria edlica
2003).

Anemometro: es un elemento utilizado para medir la velocidad del viento.
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Freno: el sistema de frenado es electromagnético y regulado por el controlador para detener
o limitar las revoluciones por minuto con vientos muy veloces (Nelson 2009).

Caja de cambios: es el subsistema encargado de acoplar la velocidad de giro proveniente del
eje del rotor y transmitir esta rotacion al generador eléectrico (Jiménez 2001).

Pala: las palas modernas de los grandes aerogeneradores estan fabricadas a partir de resina
reforzada con fibra de vidrio. Existe la posibilidad de usar fibra de carbono o kevlar, sin
embargo, resulta poco rentable en aerogeneradores de grandes dimensiones. Otra opcion es
el uso de aleaciones de acero y de aluminio, pero presentan problemas por su peso y la fatiga
del material. El desarrollo de nuevos materiales basados en madera, madera-epoxy y madera-
fibra-epoxy aun no han entrado en el mercado (Asociacion danesa de la industria edlica,
2003).

Rueda del rotor: conocido simplemente como rotor, es aquel conjunto de elementos externos
a la géndola que se mantienen en rotacion por la accién de las hélices y que se encuentra
acoplado a un eje. Este elemento se encarga de convertir la energia del viento en un
movimiento rotacional necesario en los aerogeneradores (Jiménez 2001).

Inclinacion de la pala: También llamado como sistema de paso variable, tiene el objetivo de
variar el angulo de ataque de las palas para modificar el rendimiento aerodindmico y por ende
la potencia del aerogenerador. Este mecanismo funciona por medio de hidraulica (Asociacion
danesa de la industria edlica, 2003).

1.2.9 El acero, concepto, caracteristicas y clasificacion

El acero es una aleacion de hierro (Fe) y carbono (C). Generalmente el contenido de carbono
en el acero puede variar entre 0.03% y 1.075% en peso de su composicion, dependiendo del
grado. El porcentaje de carbono tiene influencia muy alta en las propiedades mecénicas de
los aceros (ALACERO 2019).

Dentro de las caracteristicas mas importantes del acero podemos encontrar las siguientes:

e Ductilidad. Es la propiedad del acero de absorber sobrecargas. Esta propiedad puede
ser medida en base al porcentaje de alargamiento que puede sufrir el material antes
de sufrir ruptura.

e Maleabilidad. Es la cualidad de los aceros a ser comprimidos o aplanados.

e Dureza. Es aquella propiedad de oposicion que presenta el acero para resistir el
desgaste, la erosion o la deformacion pléstica.

e Tenacidad. Cualidad del acero para absorber energia en la zona plastica (Ma San
2013).
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El acero puede clasificarse de acuerdo a su composicién, su resistencia o sus caracteristicas tal
como se muestra en la Figura 1.7.

CLASIFICACION DE LOS

ACEROS
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Figura 1.7 Clasificacion del acero

Fuente: (Elaboracién propia basado en Bermejo, 2018)

1.2.10 Reservas mundiales de Hierro

El hierro es el metal mas abundante en la superficie del planeta. Es dificil encontrarlo en su
forma pura ya que reacciona muy féacilmente con otros elementos. Se encuentra
principalmente en minerales compuestos por 6xidos. Comunmente extraido en forma de
hemetita, limonita, magnetita y siderita. La hematita (Fe,O3) puede llegar a contener un 70%
de hierro, pero generalmente se encuentra el 40 y 60% (SE, 2013).

Basados en la informacion publicada por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS
por sus siglas en inglés), se estiman en el afio 2015 reservas brutas del mineral de hierro por
un total de 190,000 millones de toneladas métricas (t), lo que equivale a 85,000 Mt de hierro
contenido. En la Figura 1.8 se presenta la distribucion porcentual de las reservas mundiales
de mineral de hierro en los principales paises poseedores de ellas. Destacan las reservas de
Australia, que posee un 29% del total de las reservas mundiales (54 Mt), Rusia con 14% (25
Mt), Brasil y China, ambas con una participacion de 12% (23 Mt) (COCHILCO 2016).
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Fuente: (Elaboracion propia basado en USGS 2018)

1.2.11 Impacto ambiental de la extraccion de mineral Hierro

Para lograr un desarrollo y satisfaccion de las necesidades del hombre es necesaria la
extraccion de materiales como oro, plata, hierro, carbén, petréleo, etc. sin embargo esta
actividad presenta grandes impactos negativos al ambiente ya que se tratan de recursos no
renovables.

Los impactos ambientales mas importantes en el area continental se ven reflejados en el
suelo, la floray la fauna asociada; en segundo posicién el ocasionado a las aguas subterraneas
y, el tercer lugar la contaminacion de las riveras de las ramblas a través de las cuales se
produce el flujo de agua (Garcia 2004).

Uno de los principales impactos ambientales asociados a los jales productos de la extraccion
minera, es la dispersion de los mismos en el entorno. El drenaje acido es uno de los impactos
asociados a los jales en las zonas lluviosas, asi como la dispersion de estos a través de
escurrimientos superficiales, también denominado dispersion hidrica. En las zonas &ridas esta
dispersion tiene su origen por el viento (dispersion edlica) (Romero et al. 2008).
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La produccion de hierro y acero en México representa una mayor fuente de emisiones de GEI
respecto a otros productos minerales metalicos como se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9 Emisiones de equivalente de CO, en México por procesos de la industria de los metales
en 2015

Fuente: (Elaboracién propia con base en INECC 2018).

La dispersion hidrica no solo contamina las masas de agua continentales con particulas ricas
en metales, sino que también pueden verse afectadas las aguas en zonas marinas. Ademas,
esta el riesgo producido por los hundimientos en zonas de galerias afectadas debido a los
movimientos sismicos (Garcia 2004).

1.2.12 Produccion mundial de acero

La siderurgia y el acero estan en la base del desarrollo y crecimiento econdémico, en 1900 en
el mundo se producian 28 millones de toneladas, para el 2001 se tuvo una produccion de 851
millones de toneladas y en 2011 se alcanzd una produccion de 1,514 millones de toneladas,
se considera que la industria siderurgica ha crecido debido a que el acero se utiliza para la
fabricacion de muchos de los productos que se utilizan en el mundo (UNESID 2013).

La World Steel Association (Worldsteel) recientemente recolectd la produccién bruta de
acero de 64 paises, dichos paises producen aproximadamente el 99% del total de la
produccién en 2017(worldsteel 2019). En el afio de 2018 de enero a noviembre la region que
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mas produjo acero fue Asia con un total de 104.5 millones de toneladas como se observa en

la Figura 1.10.

De acuerdo a worldsteel (2019) en lo que respecta a los paises de las regiones de
Norteamérica y Sudamérica, el mayor productor de acero fue Estados Unidos, en contraste
con Paraguay que fue el que menos produjo acero, como se observa en la Tabla 1.4.
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Figura 1.10 Produccion bruta mundial de acero por regiones en el afio 2018

Fuente: (Elaboracion propia con base en worldsteel 2019).

Tabla 1.4 Principales paises productores de acero en América en 2018

Pais
Canada
Cuba
El Salvador
Guatemala
México

Estados Unidos

Produccion bruta de acero (Mt)
11,924
202
92
273
18,541
79,156

31



Argentina
Brasil
Chile

Colombia

Ecuador
Paraguay
Perd
Uruguay
Venezuela

Fuente: (Elaboracién propia con base en worldsteel 2019).

4,806
32,090
1,050
1,131
532
22
1,114
53
126

1.2.13 Impacto ambiental en la produccién de acero por la industria siderurgica

La produccion de metales da como resultado la emision de gases no deseados, directamente
durante la extraccion y el procesamiento, e indirectamente por el consumo de las materias
primas y servicios, tales como la generacion de energia eléctrica y fabricacidn de reactivos y
explosivos (Norgate et al. 2006). A continuacién, se muestra en la Tabla 1.5 el impacto
ambiental por la produccién de metales de acuerdo al proceso y en la Figura 1.11 se muestran
las emisiones netas de CO> equivalente en la produccion de hierro y acero en México durante

el periodo 2000-2015.

Tabla 1.5 Impacto ambiental en la produccién de metales

Energia Calentamiento Potencial de Car_ga de
bruta e residuos
Metal Proceso requerida global (kg acidificacién solidos
(MJ/kg) CO.e/kg) (kg SO2¢/kQ) (kg/kg)
Fundicion instantanea
Niquel y refinacion Sherritt- 114 114 0.13 65
Gordon.
Presion de lixiviacion
dciday SX / EW 194 161 e 351
Fundicion / conversion
cule y electro-refinacion. e S Sl ik
Lixiviacion en pilas y
SX /EW. 64 62 - 125
Plomo Alto horno 20 2.1 0.022 14.8
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Proceso de fundicién

. h 32 3.2 0.035 15.9
imperial
Zinc Proceso electrolitico 48 4.6 0.055 29.3
Proces_o def_undluon 36 33 0.036 15.4
imperial
Refinacion Bayer,
Aluminio fundicion Halle- 211 22.4 0.131 4.5
Heroult.
Titanio Proceslisro'?fd‘ery 361 35.7 0.23 16.9
Ruta integrada de (alto
Acero horno y horno de 23 2.3 0.02 2.4
oxigeno bésico)
Ac_ero Horno electrl_cp y 75 6.8 0.051 6.4
Inoxidable descarburacion
Fuente: (Elaboracion propia con base en Norgate et al., 2006).
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Figura 1.11 Emisiones netas de CO; equivalente en la produccion de hierro y acero en México
durante el periodo 2000-2015

Fuente: (Elaboracion propia basada en datos del INECC 2018).
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1.2.14 Reciclaje de acero

El acero es el material mas reciclado en el mundo, y esto ha venido sucediendo desde mucho
antes de que existiera la actual conciencia ecolégica. El proceso de fabricacién del acero
requiere grandes cantidades de chatarra 'y que los hornos eléctricos trabajan casi por completo
con chatarra.

El acero es un material 100% reciclable y se puede reciclar infinidad de veces para la
fabricacion de nuevos productos conservando las propiedades del acero original, desde 1900
se estima que se han reciclado en el mundo 22,000 millones de toneladas de acero. El acero
tiene una recuperacion facil y asequible para su reciclado debido a su propiedad magnética y
el alto valor comercial de la chatarra garantiza un proceso viable econémicamente. Hoy en
dia el acero es el material mas reciclado en el mundo, siendo recicladas 650 Mt de acero
anualmente (worldsteel 2019).

Anteriormente la produccién de acero mediante horno eléctrico se utilizaba para la
fabricacion de aceros especiales, posteriormente se comenzé a utilizar como un proceso de
alta eficiencia, basado en el reciclaje masivo de chatarra (UNESID 2013), como se muestra
a continuacion en la Figura 1.12, Asia es la region que mas implement6 el método de
produccion de acero en horno eléctrico a partir de chatarra.
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Figura 1.12 Produccién de acero en horno eléctrico a partir fundamentalmente de chatarra por
regiones 2011

Fuente: Elaboracién propia con base en UNESID 2013)
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En México el porcentaje de scrap de acero importado en comparacion con la importacion
mundial ha aumentado y el exportado ha disminuido en el periodo 2007-2016 como se puede
observar en la Figura 1.13.
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Figura 1.13 Exportacion e importacion de scrap de acero en México a nivel mundial

Fuente: (Elaboracion propia basada en datos de worldsteel 2017).
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1.3 ANTECEDENTES

Una investigacion de un campo de aerogeneradores terrestres ubicado en Dernah, en la costa
este de Libia, en el cual se utilizé la metodologia del ACV de manera completa (de la cuna a
la tumba) y con el cual se estimaba encontrar emisiones de 10.42 g/kWh de CO2, 0.02713
g/kWh de SO, 0.03823 g/kWh de NOx, 0.0001474 g/kwWh de N2O, 0.0001065 g/kWh de
CH4, 0.0003469 g/kWh de COVDM (compuestos organicos volatiles distintos del metano)
y 0.0112237 g/kWh de CO. Los resultados obtenidos confirmaron una produccion de
aproximadamente 10 g/kWh de CO. que, comparado con los combustibles fosiles u otras
fuentes de energia renovable, tiene una menor emision por KWh de electricidad. Reciclando
los materiales de la turbina edlica las emisiones especificas de CO, equivalente a 4.65 g/kWh
de la energia generada. La cantidad de combustible ahorrado es 85,700m? por afio (Al-
Behadili y EI-Osta 2015). La diferencia principal entre esta investigacion, es la localizacion,
que afecta las condiciones de operacion, la cantidad y la potencia de los aerogeneradores (37
aerogeneradores de 1.65 MW), cuando en el presente estudio, La Venta | cuenta con 7
aerogeneradores de 225 kW cada uno.

De acuerdo a un estudio en el que se desarrollé un nuevo y simple método directo para el
calculo de las emisiones de CO2 . por KWh producido por el ciclo de vida de 4 campos de
aerogeneradores representativos en China. El andlisis de ciclo de vida se enfocd en el parque
de aerogeneradores como la unidad funcional basica en lugar de los aerogeneradores en
formaindividual. Los resultados de este estudio mostraron que las plantas de aerogeneradores
tienen una intensidad de emision en el tiempo de vida de 5.0-8.2 g de CO2 e / kWh de
electricidad. También determind que la fase de produccién contribuye a la mayoria de las
emisiones de CO2, pero si pasa por un proceso de reciclaje después del desmantelamiento,
estas emisiones pueden reducirse a cerca de la mitad. También sugiere que se pueden evitar
grandes cantidades de CO> durante la fase de transporte, si se usan rutas alternativas de
transportacion (Wang y Sun 2011). Sin embargo, en esta investigacion, el campo de
aerogeneradores se establece como la unidad basica funcional en lugar de cada aerogenerador
de forma individual, ademas de que estos campos contienen diferentes modelos de
aerogeneradores con diferentes potencias segun la planta (1.65 MW,3.0 MW y 850kW).
Asimismo, la localizacion de cada planta es diferente (Onshore y Offshore), y, en
consecuencia, las condiciones de operacion no son iguales, por lo que las eficiencias de los
aerogeneradores implicados también tendran valores diferentes a los del presente trabajo
realizado en La Venta I, con aerogeneradores Onshore de 225 kW.

De acuerdo al caso de estudio para dos aerogeneradores que fueron utilizados en México y
con la finalidad de determinar el impacto ambiental de los diferentes materiales y energia
utilizada para la fabricacion de sus componentes, durante su instalacion y hasta su disposicion
final, sin considerar las fases de transporte ni de operacion, en ambos aerogeneradores
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estudiados se concluyé que la fase de mayor contaminacion fue la de manufactura con un
52%, por otro lado en la fase de instalacion se tuvo un impacto poco significativo con un 1%
y en la fase de disposicion final un aproximado de 47%. Una vez realizado el analisis del
ciclo de vida se identificd que los componentes que generan mayor impacto ambiental fueron
la gondola y la torre de los aerogeneradores, dicho analisis es de importancia para identificar
los materiales que pueden ser sustituidos para la fabricacion de aerogenerador, con el
propdsito de utilizar la menor cantidad de energia durante su fabricacion y a la vez que se
reduzca el impacto ambiental, asi como promover la innovacion tecnoldgica y la produccion
sostenible de energias renovables (Vargas et al. 2014). A pesar de ser una investigacion en
México, esta se basa en la comparacion de los impactos ambientales obtenidos mediante el
ACV de dos turbinas de mayor potencia (2MW), la diferencia entre la presente investigacion
que se plantea realizar es que el analisis es sobre el campo de aerogeneradores La Venta |, la
cual contiene 7 aerogeneradores de 225 kW, sin dejar de lado el impacto ambiental total del
campo de aerogeneradores completo, asi como las fases de transporte y operacion.

Asi mismo, se comprobd en la investigacion realizada para los paises de China, Dinamarca
y Alemania, mediante la aplicacion de la metodologia del analisis del ciclo de vida, que los
mayores impactos ambientales generados fueron en la fase de manufactura con un 84%y los
menores impactos en la fase de instalacion y de transportacion, y aunque la fase de
disposicion final sélo representd un 3.1%, es una fase de importancia para el ambiente ya que
al no considerar el reciclaje del material en la disposicion final se incrementan en un 43.3%
la energia requerida y las emisiones de CO.e hasta en un 43.9%. También se identificd que
los aerogeneradores con mayor potencia y engranados en comparacién con los de menor
potencia y sin engranes, produjeron emisiones de COze de 9.73 g/kWh a 8.82 g/kWh
respectivamente. Por lo cual es importante reconsiderar los materiales utilizados para la
fabricacion y la potencia de los aerogeneradores, asi como la manera en la que se realizara la
disposicion final de los aerogeneradores, siendo estas sendas con roles importantes para
disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero (Guezuraga et al. 2011). Pese a que
el estudio utiliza el andlisis de ciclo de vida, este se basa solo en la comparacion de dos tipos
de aerogeneradores diferentes tanto en su funcionamiento (gearless y gearbox), como en la
potencia generada por los mismos (1.8 MW y 2 MW). Ademas de los diferentes paises
implicados para la manufactura de los mismos (Alemania, Dinamarca y China), la diferencia
con el presente trabajo radica en que la potencia de los aerogeneradores es de 225 kW de
origen danés.
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1.4 CONCEPTUALIZACION
1.4.1 Problema de investigacion

Pese al creciente desarrollo de la infraestructura para la energia edlica, se desconocen
aquellos impactos ambientales vinculados al ciclo de vida del campo de aerogeneradores La
Venta |, Oaxaca.

1.4.2 Pregunta de investigacion

¢Cual es el impacto ambiental ocasionado por el campo de aerogeneradores La Venta |,
Oaxaca?

1.4.3 Hipotesis

Se cree que la energia eolica es una de las formas de energia mas limpia durante la fase de
operacion, sin embargo, los principales impactos ambientales generados tienen su origen en
las fases de obtencion de la materia prima, manufactura y disposicién final, siendo esta tltima
la de mayor impacto para México, ya que los aerogeneradores instalados en La Venta | son
de origen danés.

1.4.4 Objetivos

Obijetivo general
e Determinar el impacto ambiental ocasionado por el campo de aerogeneradores La
venta | en Oaxaca mediante la aplicacion del ACV (Analisis de Ciclo de Vida).

Obijetivos especificos
e Determinar el inventario total de los componentes de cada aerogenerador.
e Determinar los limites, las entradas y las salidas del sistema para la aplicacion del
ACV.
e Cuantificar el impacto ambiental mediante la energia total utilizada y la cantidad
producida de CO; equivalente.
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1.4.5 Justificacion

En el afio 2016 se tenian 3,527 MW operando en México, con un total de 1,935
aerogeneradores. Para septiembre de 2018, habia 4,176 MW en 49 parques distribuidos a
través de 12 estados. Actualmente 2.5% de la energia eléctrica es abastecida por la energia
edlica y se estima que para el 2020 la energia edlica abastecerd del 8-12% de la energia
eléctrica en el mundo (AMDEE 2019).

Para el afio 2015 en el informe bienal de las emisiones de GEI para México reportadas en las
Comunicaciones Nacionales, de un total de 665, 304 Gg de CO. equivalente, el sector
energético aportd el 61.2% lo que equivale a 406, 858 Gg de COz equivalente (Sanyes et al.
2016).

La cuantificacion en el consumo de los insumos y energia en la produccion, operacion y
desmantelamiento de los campos de aerogeneradores, permite realizar una evaluacion de los
impactos ambientales implicados a fin de optimizar los procesos y obtener energia por medio
de fuentes menos contaminantes.

Esta propuesta tiene su enfoque en el estudio del uso de recursos energéticos y materias
primas en el campo de aerogeneradores La Venta I, en Juchitan de Zaragoza, Oaxaca.
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1.5 PLAN GENERAL DE TRABAJO

Fase I. Etapa de conceptualizacion.

Actividad 1. Delimitacion del tema de investigacion.

Fase I1. Realizacion del analisis de ciclo de vida.
Actividad 1. Definicion de objetivos y alcances.
Actividad 2. Andlisis de inventario.

Actividad 3. Evaluacion de impacto.

Actividad 4. Interpretacion.

Fase I11. Actividades académicas adicionales.
Actividad 1. Participacion en congresos.
Actividad 2. Escritura de articulo.

Actividad 3. Escritura de la tesis.
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1.6 METODOLOGIA

Visita a la zona de estudio.

\Z

Obtencion de la informacion del proyecto ejecutivo.

\Z

Realizacioén del inventario de elementos.

\Z

Establecer el limite del sistema para el analisis de ciclo de vida.

A4

Evaluacion de las entradas y salidas del sistema para el ACV de acuerdo a la norma
ISO 40040: 2006 y aplicacion de las 4 fases: Definicion de objetivos y alcances,
analisis de inventario, evaluacion de impacto e interpretacion.

N\

Determinar el impacto ambiental mediante el uso del software "Simapro”

\

Interpretacion de resultados.

41



826

827

828

829

830
831
832
833
834
835

836
837
838

839
840
841
842

843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854

855
856
857
858
859

860

Capitulo 2 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE
CICLO DE VIDA

2.1 ;QUE ES EL ANALISIS DE CICLO DE VIDA (ACV)?

El ACV es una herramienta que trata los impactos ambientales ocasionados por el sistema de
un producto en todas sus etapas durante su ciclo de vida. EI ACV considera el ciclo de vida
completo de un producto, desde la extraccion u obtencion de la materia prima, el proceso de
manufactura, el uso del producto y la disposicién final del mismo al concluir su vida Gtil (Las
actividades de transporte, empaque, distribucion y otras actividades dentro de las fases de
ciclo de vida son incluidas también cuando estas tengan un valor representativo).

El Andlisis de Ciclo de Vida esta definido como la compilacién y evaluacién de las entradas
(inputs) y salidas (outputs) del producto-sistema a lo largo de su ciclo de vida (Gineé et al,
2004). Las cuales pueden ser definidas como:

e Entradas: Uso de recursos y materias primas, productos, transporte, energia, etc.,
que estan presentes en cada etapa del proceso o sistema.

e Salidas: Son todas aquellas emisiones al aire, suelo y agua, asi como los residuos
y subproductos presentes en cada etapa del proceso o sistema (IHOBE, 2009).

La fase del ACV durante la cual se recopilan y cuantifican las entradas y salidas de un sistema
durante el ciclo de vida salidas se conoce como Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

Existen diferentes enfoques del ACV dentro de los cuales se consideran ciertas fases para el
analisis del sistema. Cuando el ACV de un producto incluye todas las entradas y salidas
implicadas en los procesos asociados al ciclo de vida del producto, tales como; extraccion de
materia prima, procesamiento de los materiales para su manufactura en componentes, el uso
del producto, y su disposicion final o reciclaje es conocido como: “de la cuna a la tumba”.
No obstante, cuando las entradas y salidas del sistema se limitan desde la obtencién de la
materia prima hasta la puesta en el mercado de dicho producto, entonces se le conoce como:
“de la cuna a la puerta”.

Cuando en un ACV solo se consideran las entradas y salidas del sistema productivo (proceso
de manufactura), se le denomina: “de la puerta a la puerta”. Sin embargo, existe un nuevo
enfoque en el ACV conocido como: “de la cuna a la cuna”, en el cual los elementos de salida
en el fin de vida del sistema pueden ser consideradas como materia prima y/o entradas en el
mismo sistema o como parte de otro. En la Figura 2.1se pueden apreciar los distintos
enfoques del ACV (IHOBE, 2009).
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Figura 2.1 Distintos enfoques del ACV

Fuente: Fuente: Elaboracion propia con base en IHOBE, 2009

2.2 FASES DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

De acuerdo a la normativa ISO 14040:2006, se distinguen 4 fases de la metodologia del ACV
(Figura 2.2):

e Definicidn de Objetivos y Alcance

e Desarrollo del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
e Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)
e Interpretacion
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Marco de referencia de un Andlisis de Ciclo de Vida

. Aplicaciones directas:

Definicion del objetivo y
alcance -Desarrollo y mejora de

aerogeneradores.

-Reduccién del impacto

A ambiental por kW

generado.

Andlisis del inventario Interpretacion -Mejoramiento del

- marketing gracias a las

y comparativas de impacto

ambiental con otras

fuentes de energia.

-Mejora del manejo de los

residuos posterior a su

vida util.

A

Y

Evaluacién de impacto

Figura 2.2 Fases del ACV segln la norma ISO 14040:2006

Fuente: Modificado a partir de 1ISO, 2006

2.2.1. Definicién de Objetivos y Alcance

La fase de definicion de objetivos y alcance permite establecer aquello que se va a evaluar
y el nivel de detalle del estudio. EI ACV puede diferir en cuanto a profundidad y amplitud
dependiendo del objetivo del ACV en particular (ISO, 2019).

2.2.2. Desarrollo del Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

El inventario de ciclo de vida implica la recopilaciéon de los datos del sistema y los
procedimientos de calculo para cuantificar las entradas (energia y materia prima) y las
salidas (productos, residuos y emisiones), los cuales son necesarios para el cumplimiento
del objetivo del estudio (1ISO 2006).

2.2.3. Evaluacion del Impacto del Ciclo de Vida (EICV)

La evaluacion del impacto de ciclo de vida es la tercera fase del ACV. Durante esta fase
se proporciona la informacion adicional que facilita la evaluacion de los resultados del
ICV del sistema y se utiliza un método de evaluacion para convertir esa informacion en
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resultados de importancia ambiental. Ademas, consta de diversos elementos como se
muestra en la Figura 2.3 (IHOBE 2009, ISO 2019).

Seleccion de categorias de impacto, indicadores y modelos

Asignacion de los resultados del ICV (Clasificiacion)
Calculo de los indicadores y categorias (Caracterizacion)

Resultados del indicador de categoria, resultados de la EICV ( perfil de la
EICV)

Figura 2.3 Elementos de la EICV

Fuente: Modificado a partir de ICONTEC, 2007

2.2.3.1.Categorias de impacto ambiental

Las categorias de impacto ambiental representan los impactos ambientales considerados de
interés a los cuales se le asignaran resultados de EICV. A continuacién, se muestran en la
Tabla 2.1 las principales categorias de impacto ambiental segin la SETAC (Sociedad de
Toxicologia y Quimica Ambiental).
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910 Tabla 2.1 Categorias de impacto ambiental segun la SETAC
Categoria de Concepto Unidad de Factor de
impacto ambiental referencia caracterizacion
| . Fendmeno observado en las medidas de la
Ca enltakr:wllento temperatura que muestra en promedio un Potencial de
globa aumento en la temperatura de la atmdsfera kg. Eq CO; calentamiento
terrestre y de los océanos en las dltimas global
décadas.
Consumo de Energia consumida en la obtencidn de las .
. g . C MJ (Mega Cantidad
recursos materias primas, fabricacion, distribucion, uso .
" . . . Joules) consumida
energeéticos y fin de vida del elemento analizado.
i6 . . Potencial de
Reduccion de la Efectos negativos sobre la capacidad de .
capa de 0zono - . . kg. Eq. CFC-  Agotamiento de
proteccion frente a las radiaciones ultravioletas 1 la Capa de
solares de la capa de 0zono atmosférica.
P Ozono (PAO)
Crecimiento excesivo de la poblacion de algas
Firacid originado por el enriquecimiento artificial de Potencial de
Eutrofizacion las aguas de rios y embalses como kg. Eq. De o
. . Eutrofizacion
consecuencia del empleo masivo de NO; (PE)
fertilizantes y detergentes que provoca un alto
consumo del oxigeno del agua.
Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo
y del agua, como consecuencia del retorno a la Potencial de
Acidificacién superficie de la tierra, en forma de 4cidos, de kg. Eq SO, Acidificacién
los éxidos de azufre y nitrdgeno descargados a (PA)
la atmosfera.
Consumo de ™m
materias primas Consumo de materiales extraidos de la Cantidad
(toneladas .
naturaleza " consumida
métricas)
Formacion de los precursores que dan lugar a
la contaminacién fotoquimica. La luz solar Potencial de
Formacion de incide sobre dichos precursores, provocando la Formacion de
oxidantes formacidn de una serie de compuestos kg. Eq. C2Ha4 oxidantes
fotoquimicos conocidos como oxidantes fotoquimicos (el fotoquimicos
ozono -0z es el més importante por su (PFOF)
abundancia y toxicidad)
911

912 Fuente: Modificado a partir IHOBE, 2009
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2.2.3.2.Factores de caracterizacién

Posterior a la asignacion de cada sustancia del ICV dentro de las categorias de impacto
ambiental, se hace una comparacion de su valor con respecto a la sustancia de referencia de
la categoria implicada. Es a través de los factores de caracterizacion de cada sustancia que
esto se realiza, y donde se representa la contribucion por sustancia en una determinada
categoria de impacto ambiental respecto a la sustancia de referencia en determinada
categoria, donde cada sustancia es multiplicada por su respectivo factor de caracterizacion, a
tal manera que se obtienen valores con unidades equivalentes y los cuales pueden ser
sumados para determinar la contribucién total de esas sustancias a la categoria (IHOBE,
2009).

Indicador de categoria de impacto; = Zj(Ej 0 Rj)(FCi,j) Ecuacion 1

Donde:

Indicador de categoria de impacto j=valor de indicador relacionado a la unidad funcional para
la categoria de impacto;

Ej o Rj= Emisién j o consumo de Recurso j por unidad funcional;

FCi ;= Factor de Caracterizacion para la emision j o Recurso j contribuyente a la categoria de
impacto i.

Para entender de una mejor manera el uso de factores de caracterizacion y de como estos se
usan para obtener unidades equivalentes. En la Tabla 2.2 se ejemplifica en equivalentes de
CO2 diversas sustancias para la categoria de calentamiento global.

Tabla 2.2 Factores de caracterizacion para la categoria de Calentamiento Global

. Factor de caracterizacion Kg eq. CO;
Sustancia —
IPCC 2013 Ecoindicador 95
Di6xido de carbono CO; 1 1
Metano CH, 28 11
Oxido nitroso N,O 265 270
Hidrofluorocarbonos CFCs 124-14,800 100-13,000
Hexafluoruro de azufre SFs 23,500

Fuente: Modificado de IHOBE 2009, Gillenwater 2010
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A modo de ejemplo, si en un sistema que emite 1 kg de CO», 0.1 kg de CH4 y 0.8 kg de N2O
hacemos uso de la caracterizacion, aungue sélo se esta emitiendo 1 kg de CO2, los factores
de caracterizacion (IPCC 2013) convierten las emisiones totales para la categoria de
Calentamiento Global en un valor total de 215.8 kg eq. de COa. Es la razon por la cual se
utiliza el término “equivalente” para hablar de esa cantidad de emision.

2.2.3.3. Normalizacion, agrupacion y ponderacion

Ademas de los elementos obligatorios dentro de la EICV también existen elementos optativos
que pueden realizarse dependiendo del objetivo y alcance fijado. Los cuales son los
siguientes:

Normalizacion: Conversién en unidades globales neutras los resultados de la
caracterizacion, dividiendo cada uno entre un factor de normalizacion. Es mediante estos
factores que se representa la contribucion a cada categoria de impacto.

Agrupacion: Seleccion de las categorias de impacto en grupos con efectos similares.

Ponderacion: Conversion de los valores caracterizados en una unidad comun y
multiplicados por un factor de ponderacion, cuyos resultados son sumados para obtener una
puntuacion Unica total del impacto ambiental del producto o sistema (IHOBE, 2009).

Y es mediante estos factores que nuestras emisiones del sistema se pueden operar y darnos
como resultado la carga ambiental.

2.2.3.4. Metodologias de evaluacion de impactos de ciclo de vida

La evaluaciéon de impactos de ciclo de vida puede desarrollarse a partir de distintas
metodologias las cuales se describen a continuacion en la Tabla 2.3. Durante el analisis de
ciclo de vida es frecuente el uso de herramientas que faciliten los célculos de las metodologias
y la obtencion de ciertos datos a partir de bases de datos ya establecidas. Para el desarrollo
de esta investigacion también se usara de apoyo una herramienta, siendo en este caso el
software denominado SimaPro, el cual es un programa desarrollado por la empresa holandesa
PRé Consultants y permite modelar los productos y sistemas desde una perspectiva de ACV
y que viene totalmente integrado con la base de datos Ecoinvent. Ademas, este software tiene
integrado distintas metodologias para evaluacion de impactos de ciclo de vida como lo son
el CML, EDIP, EPS, IPCC, IMPACT 2002+ y ReCiPe por mencionar algunas. Como se
muestra en la Tabla 2.3 cada metodologia tiene distintas caracteristicas con diversas
categorias de impacto y la integracion de estas distintas metodologias nos permite obtener
una mejor adecuacion para nuestro modelo.
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975
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Tabla 2.3 Metodologias de EICV

< FASES DE EICV
©
g 2| s 5 CATEGORIAS DE IMPACTO
() MEIEIRAES
yel o (5 CREADOR DESCRIPCION
S [3l5l23|¢8 AMBIENTAL INCLUIDAS
g c| 8| E| 2|3
w| 8| S| 2| €
© o
(82|28
Carcinogénicos Sucesor del Eco-Indicator 95. Su desarrollo
Respiratorios orgdnicos comenzd con el estudio de asignacion de pesos
Respiratorios inorganicos para el Eco-Indicator 95.
Cambio climatico Se cambid el sistema de evaluacién de impactos: En
_ ) Radiacion lugar de evaluar cada una de las categorias de
Ec99 Pré Consultans L, . . o
Destruccidn capa ozono impacto, se evaluaron los diferentes dafios
Ecotoxicidad causados por estas categorias de impacto,
Acidificacion y eutrofizacion agrupandolas en tres nuveles de dafio:
Uso de suelo -Dafios a la salud humana
Uso de recursos minerales -Dafios a la calidad del ecosistema
Destruccién capa ozono
Toxicidad humana
Radiacién
Smog fotoquimico ReCipe se desarroll6 para combinar las ventajas de
Formacion particulados los métodos CML2001 y Eco-Indicator 99. La ventaja
Cambio climatico del método CML es su solidez cientifica, mientras
Ecotoxicidad al suelo que la ventaja del Eco-Indicator 99 es su facilidad
Acidificacion al suelo de interpretacion.
Ocupacioén suelo rural Con ello, se han mejorado los modelos para el
recipe (MMM  Pré Consultans |20 10 se han me) ! P
Ocupacidn suelo urbano cambio climatico, la destruccion de la capa de
Transformacion suelo natural ozono, acidificacion, eutrofizacion, uso del sueloy
Ecotoxicidad marina agotamiento de recursos naturales. A su vez se han
Eutrofizacion marina actualizado factores de caracterizacion para algunas
Eutrofizacion agua dulce categorias de impacto y para el paso de
Ecotoxicidad agua dulce normalizacion.
Uso de combustibles fésiles
Uso de recursos naturales
Uso de agua
Agotamiento de los recursos
abidticos , .
A P Método basado en el anterior CML 1992.
Cambio climatico Ny "
o, El paso de normalizacién es opcional para ACVs
Destruccion capa ozono o R Rk
Centre of L. simplificados, pero obligatorio para ACVs
. Toxicidad humana ) i .
CML 2001_ Environmental Ecotoxicidad exhaustivos. Dispone de valores de referencia para
Xici
Science (CML) e la normalizacién de los indicadores de las
Smog fotoquimico ., . . R
e, categorias de impacto: A nivel mundial en 1990, a
Acidificacién K X ,
o, nivel europeo en 1995y a nivel holandés en 1997.
Eutrofizacién
Uso de recursos
Este método, Cuya definicion comenzé en 1998,
Intergovernmental .y
. BT recoge los factores de caracterizacién para el
IPCC _ Panel on Climate [Cambio climatico . R . .
potencial del calentamiento global directo debido
Change (IPCC) L .
alas emisiones al aire.
Método cuyo desarrollo comenzd en 1996 en
Cambio climatico Dinamarca. Los factores de normalizacién estdn
Destruccion capa ozono basados en equivalentes- persona en el afio 1990.
Acidificacion Para |a categoria de uso de recursos, la
. Eutrofizacion normalizacién y ponderacion estan incluidas dentro
Environmental . R p
EDIP/ -:-: et Smog fotoquimico de lafase de caracterizacién, ya que esta categorfa
UMIP96 g Ecotoxicidad acudtica se evalta de manera distinta en este método.

Products (EIDP)

Ecotoxicidad del suelo
Toxicidad humana
Residuos

Uso de recursos

Los factores de ponderacion son definidos como
distancia al objetivo por persona para el afio 200.
Para la categoria de uso de recursos, estos factores
estan considerados en las fases anteriores, por lo
que este paso se considera cero.
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< FASES DE EICV
©
= 3 S 5 CATEGORIAS DE IMPACTO
S |5|gl8|s|e CREADOR DESCRIPCION
S [315l12(¢g|® AMBIENTAL INCLUIDAS
E [£|8| €23
= |2[%|8| 5|5
c|[8|z|L| &
La metodologia EPS2000 (Enviromental Priority
Salud humana L X )
Centre for X L, Strategies in product design) es un método
X Capacidad de produccidn del i . J .
Environmental T —. orientado al dafio causado. En él se tiene en cuenta
EPS2000 _ Assessment of L la voluntad de pagar para restaurar los cambios
Reserva de recursos abidticos . . '
Products and X R L causados. Por ello la unidad del indicador final es el
i Diversidad bioldgica i i .,
Material Systems ELU (Enviromental Load Unit). En este método no
Valores culturales K o
se aplica el paso de normalizacion.
Desarrollado en 1990, fue uno de los primeros
Emisiones al aire métodos con método de ponderacidn final. Al igual
X - Vertidos de aguas superficiales [que Ecoindicadores 95, es un método basadoen la"
Swiss Ministry of . ., . . o -
ECOPOI _ P Vertidos de aguas subterraneas [distancia al objetivo", en este caso fijado por la
NTS97 (BUWALL) Vertidos al suelo propia politica medioambiental suiza. Este método
Uso de recursos no dispone de paso de clasificacion, sino que
Residuos evalua los impactos de manera individual. Para el
paso de normalizacion dispone de dos opciones.
Destruccion capa ozono
Cambio climatico
Smog fotoquimico
Acidificacion
Eutrofizacién Desarrollado en 1995, supone una herramienta
. Efectos cancerigenos a lasalud |informética para la evaluacion de las 12 categorias
Environmental K ,
X humana de impacto que construyen el método. Muchos de
TRACI Protection Agency , X .
_ (EPA US) Efectos no cancerigenos a la los mecanismos ambientales que soportan las
salud humana categorias de impacto estan importados de otras
Ecotoxicidad metodologias, como Ec99 y CML2001.
Agotamiento de
combustibles fésiles
Uso del suelo
Uso del agua
Toxicidad humana
Efectos respiratorios
Radiacién ionizante
Destruccidn capa ozono
Smog fotoquimico
. Ecotoxicidad acuatica
Instituto de L
) Ecotoxicidad del suelo L, ,
IMPACT _ tecnologia federal e . o Resulta de una combinacién entre las meodologias
X Acidificacion acudtica
2002+ Suizo de Lausanne e IMPACT2002, Ec99, CML2001 e IPCC.
Acidificacion del suelo
(EPFL) e N
Acidificacion y eutrofizacidon del
suelo
Ocupacion del suelo
Cambio climatico
Energias no renovables
Uso de recursos

M Fases de EICV cubiertas
[] Fases de EICV definidas, pero no siempre utilizadas
B Fases de EICV no cubiertas

Fuente: Modificado a partir IHOBE, 2009
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2.2.4. Interpretacion

La interpretacion es la fase final del ACV en la cual son discutidos y analizados los
resultados del ICV y/o del EICV para la generacion de conclusiones, recomendaciones o

toma de decisiones correspondientes al objetivo y alcance definidos.
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Capitulo 3 ANALISIS DE CICLO DE VIDA ESTUDIO
DE CASO: AEROGENERADOR TIPO VESTAS V27/
225

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo general determinar el impacto ambiental
potencial ocasionado por el campo de aerogeneradores La venta | en Oaxaca mediante la
aplicacion del ACV (Anadlisis de Ciclo de Vida). A continuacion, se presenta el desarrollo
del ACV de acuerdo a la norma 1SO014040:2006.

3.1 FASE 1: DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE
3.1.1 Objetivo de la metodologia de ACV

El objetivo fue determinar las contribuciones por impactos ambientales potenciales de cada
etapa del ciclo de vida del campo de aerogeneradores La Venta | en Juchitan de Zaragoza,
Oaxaca, empleando el ACV. El estudio sera presentado como proyecto de tesis en la Maestria
en Ciencias de Ingenieria Ambiental, y los estudios seran reportados a la comunidad
cientifica y tecnologica. No se consideran comparaciones entre sistemas similares.

3.1.2 Alcance

El sistema de este estudio implica generar energia eléctrica a partir del viento mediante un
aerogenerador terrestre tipo Vestas VV27/ 225. El aerogenerador opera bajo condiciones de
viento de 10 m/s en promedio (Juarez-Hernandez, 2014), en un periodo de 20 afios (vida dtil)
y con un flujo de referencia en 1 MWh / afio hacia la red eléctrica nacional.

La unidad funcional consta de los siguientes elementos:

Producto: Aerogenerador Vestas VV27/225 de 27 m de diametro del rotor, con
gondola y torre de 30 m de altura.

Funcion: Transformar la energia potencial del viento en energia mecanica
rotacional y a su vez mediante el uso de un generador eléctrico
convertirla en energia eléctrica.

Unidad funcional: 1 aerogenerador Vestas V27/225.
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1041
1042

1043  Los limites del sistema fueron:

1044  Area geogréfica: Se consideran 2 lugares de estudio, Dinamarca para las etapas
1045 de extraccion de materia prima y manufactura, y las etapas de
1046 uso y mantenimiento y escenarios de disposicion de residuos
1047 pertenecen a México.
1048  Horizonte de tiempo: Las etapas de obtencion de materia prima, la manufactura y
1049 transporte pertenecen al afio 1994, la etapa de uso y
1050 mantenimiento se encuentran en el intervalo de 1994 - 2014 y
1051 la disposicion de residuos pertenecen al afio 2014.
1052  Enfoque: De la cuna a la tumba (Figura 3.1)
1053
EXTRACCION DE RECICLAJE O
MATERIAS PRIMAS TRANSPORTE DISPOSICION FINAL

MANUFACTURA MANTLI,E?\I(I)MYIENTO 1
1054
1055 Figura 3.1 Enfoque de la cuna a la tumba para el ACV de un aerogenerador Vestas V27/225
1056
1057
1058 3.1.2.1 Descripcion del area de estudio

1059  México se encuentra entre los paises con zonas ideales para la explotacion edlica a gran
1060  escala. En el afio de 1980 se hicieron los primeros estudios para evaluar las caracteristicas y
1061 la distribucion de los vientos en el territorio de México. La region del sur del istmo de
1062  Tehuantepec, Oaxaca, ha sobresalido con vientos de velocidad media anual superior a los 10
1063  m/s, cuando en el promedio mundial en la generacion de energia son aprovechados vientos
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de 6.5 m/s. El istmo de Tehuantepec, ademas de tener vientos relativamente estables, cuenta
con caracteristicas topograficas favorables para la instalacion de campos de aerogeneradores.

El campo de aerogeneradores estudiado se encuentra en la localidad de La Venta, municipio
de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca (Figura 3.2) y la estacion de CFE a cargo de este campo
Ileva por nombre “La Venta I”. Este campo de aerogeneradores fue el primero instalado en
México, en noviembre de 1994 como proyecto piloto para la generacion de energia eléctrica
a partir de fuentes eo6licas, su operacion depende del gobierno federal a cargo de CFE. El
campo de aerogeneradores cuenta con 7 aerogeneradores daneses V27/225 de la marca
Vestas, con torre de 30 m de altura y rotor de 27 m de diametro. En la Figura 3.3 se muestra
los tres aerogeneradores que aun contindan operando en La Venta | al afio 2020.

Figura 3.2 Localidad de La Venta en el municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca

Fuente: Google Maps (2020)
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Figura 3.3 Imagen satelital del campo de aerogeneradores La Venta |

Fuente: Google Earth (2020)
3.2 FASE 2: DESARROLLO DEL INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

A fin de lograr una transparencia y coherencia del inventario de ciclo de vida del
aerogenerador estudiado, se presenta una breve explicacion del funcionamiento y los
principales componentes del aerogenerador.

3.2.1 Generalidades del funcionamiento de un aerogenerador Vestas VV27/225

3.2.1.1 Funcionamiento y componente s de un aerogenerador Vestas V27/225

Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia cinética del viento en energia
eléctrica. El aerogenerador puede dividirse en tres elementos principales: la torre, la gondola
y el rotor, todo sobre una cimentacion de concreto y acero de refuerzo oculta debajo del suelo
(Figura 3.4). EI componente visual principal del rotor son las hélices, estas también reciben
el nombre de alabes, palas o cuchillas.
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Transformador

Figura 3.4 Elementos principales de un aerogenerador

La gdéndola es una estructura de perfiles de acero cubierta por una carcasa de fibra de vidrio
reforzada con resina de poliéster. En la Figura 3.5 se muestran los principales componentes
dentro de la géndola. La energia cinética del viento es transformada en energia mecanica
rotacional por la accion de los alabes localizados en el rotor, construidos en su mayoria de
fibra de vidrio reforzada con resina de poliéster Esta energia mecanica rotacional es dirigida
por medio del eje de baja velocidad de acero, que esta conectado a una transmisién, la cual
tiene como funcion incrementar las revoluciones entregadas por el rotor para entregarlas al
generador eléctrico. Dicha transmision esta compuesta de un conjunto de engranajes, ejes y
rodamientos de acero los cuales se encuentran lubricados por medio de 72 L de aceite dentro
de una carcasa de fundicion de hierro (Figura 3.6) (Vestas 1993).
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GENERADOR

TRANSMISION  ELECTRICO
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Figura 3.5 Principales componentes dentro de la géndola
Fuente: Modificado de World Energy Trade (2019)

Figura 3.6 Transmision de un aerogenerador y aceite usado para su lubricacién

Por efecto de los campos magnéticos sobre un material conductor (generalmente cobre),
el generador eléctrico entrega un voltaje a su salida, el cual es dirigido por el cableado
principal (fabricado de cobre con recubrimiento aislante) a los transformadores, que
elevan la tension para su correcta distribucion en la red eléctrica. El generador esta
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compuesto de un eje y rodamientos de acero lubricados por grasa, instalados en una
carcasa de fundicién de hierro (Figura 3.7).

Figura 3.7 Generador eléctrico de un aerogenerador

Algunas de las dimensiones del aerogenerador Vestas VV27/225 se muestran en la

Figura 3.8 y en la Figura 3.9 se hace referencia de su dimension comparandolo con la estatua
de la libertad de EUA y el monumento a José Ma. Morelos y Pavén de la isla de Janitzio,
Michoacén.

] 827 m ‘F‘-
\ ' ; L=45m

G B s L=30m

Figura 3.8 Principales dimensiones del aerogenerador Vestas VV27/225
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| Estatua de la libertad, EUA | | Acrogenerador Vestas V27/ 225 | | Monumento a Jos¢ Ma. Morelos, Janitzio |

Figura 3.9 Comparacion de altura del aerogenerador Vestas VV27/225

3.2.1.2 Generacién de energia eléctrica

45m

El aerogenerador Vestas VV27/225 desarrolla una potencia nominal de 225 kWh tal como se
indica en el nombre del modelo. Este aerogenerador desarrolla su maxima potencia a partir
de una velocidad de viento de 14 m/s y con una densidad del aire de 1.225 kg/m? como se

muestra en la Tabla 3.1y en la Figura 3.10.

Tabla 3.1 Potencias desarrolladas

3.5

14
15-25

15
4.5
16.6
31.8
52.5
82.4
1145
148.3
181
205
217.6
225
225

Fuente: Elaboracion propia basado en Vestas (1994)
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Figura 3.10 Curva de potencia
Fuente: Elaboracion propia basado en Vestas (1994)

20

25

3.2.1.3 Mantenimiento y desmantelamiento de un aerogenerador Vestas V27/225

Los aerogeneradores Vestas V27/225, como todo equipo electro-mecanico requieren de
mantenimiento para su correcto funcionamiento y desempefio. EI mantenimiento para los
equipos se divide en dos tipos principales: el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
correctivo. Para el mantenimiento preventivo se consider6 la Tabla 3.2 de puntos de
lubricacion que recomienda el fabricante en su manual eléctrico de operacion y
mantenimiento, en la cual se indica los puntos a lubricar con grasa o aceite de acuerdo a la
Figura 3.11.

Tabla 3.2 Puntos de lubricacién para un aerogenerador Vestas VV27/225

. Punto de . Cantidad : . _ | Total de lubricante
Posicién . Lubricante Cantidad/afio | Total/20 afios
lubricacion g | L kg L
Rodamiento de Grasa Vestas
3 | pala, Rollix 7 (149046) | % 2 40 28.8
4 Cojinete de biela (Sllzgll?g;NMl 5 2 40 0.2
Cojinete trasero y
5.1 delantero del (Sllzgllég;lv M1 25 2 40 1
travesano
Rodamiento de eje | SKF LGWM1
5.2 de transporte (149139) 45 2 40 18
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Rodamiento del SKF LGWM1
>3 | pitch (149139) 25 40 !
Cojinetes lisos,
Rodamiento del SKF LGWM1
54 pitch, soporte - (149139) 5 40 0.2
cilindro
Rodamiento SKF LGWML 200 40 8
6.1 rincipal enfrente (149139)
S s | SKELGWMI [ 40 8
(149139)
Cojinetes planos en
. SKF LGWM1
7 montaje de (149139) 40 40 1.6
engranes
Transmisién Texaco
8 Hansen Meropa 320 72 1 0 72
(149092)
Optitemp
10 Eje de transmision | PU035 250 40 10
(1490077)
. Texaco Hytex
12 Generador Siemens EP2 (149130) 40 40 1.6
Texaco Rando
13 Unidad Hidraulica | HDZ 32 27 1 0 27
(149115)
14 Engranes de Shell Tivela 1 0
manejo Yaw Compound A
. Optimol
15 z:tde";‘n”;'?;\?\f Optipit 120 40 48
(149064)
Optimol
15.1 | Engranajes Yaw Optipit 5 40 0.2
(149064)
TOTAL 67.2 99

1155

1156

1157

Fuente: Modificado de Vestas (1993)
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Figura 3.11 Puntos de lubricacién para un aerogenerador Vestas VV27/225

Fuente: Extraido de Vestas (1993)

Para la obtencion de los datos del mantenimiento correctivo se consulto la bitdcora de
mantenimiento por aerogenerador por medio de la Plataforma Nacional de Transparencia
(PNT) de la estacion de CFE La Venta | (Anexo | folio 1816400307219), donde se
encuentran solo los mantenimientos del periodo 2007-2014 (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Materiales utilizados en el matenimiento correctivo de los aerogeneradores en La Venta |

Material Vi ‘ V2 ‘ e ‘ V_4 ‘ V5 ‘ e ‘ VI Total | Unidad
Cantidad

Abrazadera sin fin 0 0 0 1 0 0 0 1| Pza
Aceite Hidraulico 38 15 21 3 19 0 0 96 L
Aceite para caja de L
engranes(transmisién) 10 8 0 5 0 0 0 23
Acoplamiento homocinético 0 1 0 0 0 0 0 1| Pza.
Adaptador de tierra 0 0 0 0 0 0 1 1| Pza.
Aflojatodo 0 0 0 0 1 0 0 1| Pza.
Amortiguador 0 0 0 0 1 0 0 1| Pza.
Anemdmetro 1 0 0 0 0 0 0 1| Pza.
Base de tarjeta Vickers 0 1 1 0 0 0 0 2| Pz
Baterias 0 0 6 0 6 0 0 12| Pza.
Bolsa p/ basura 8 16 16 13 11 0 6 70| Pza.
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Broca 0 1 0 0 0 0 0 1| Pza.
Brochas 2 0 0 0 0 0 0 2| Pz
Bulén 0 0 0 0 2 0 0 2| Pza.
Camara del arqueo 601 k501 0 0 0 3 0 0 0 3| Pza.
Capacitor 0 0 6 3 12 0 0 21| Pza.
Cinchos de plastico 10 1 0 20 70 0 0 101 | Pza.
Cinta de aislar 0 0 0 0 0 0 1 1| Pza.
Cinta vulcanizable 0 0 0 0 0 0 1 1| Pza.
Clavija p/ solenoide 1 0 0 0 0 0 0 1| Pza
Conector inserto doble 0 0 0 0 0 0 3 3| Pza.
Conexiones tipo codo 0 0 0 0 0 0 6 6| Pza.
Cono de plastico 2 0 6 1 3 0 1 13| Pza.
Contacto 0 0 2 13 0 0 0 15| Pza.
Contactor 1 6 2 2 2 0 2 15| Pza.
Contactos fijos y méviles 0 4 0 0 0 0 0 4| Pza.
Desarmador 0 1 0 0 0 0 0 Pza.
Diodo 9 1 2 0 0 0 0 12| Pza.
Filtro de aceite 1 1 1 0 0 0 0 3| Pza.
Flecha 0 0 0 3 0 0 0 Pza.
Franela 2 0 0 0 0 0 0 Pza.
Fusible 36 12 1 8 5 0 0 62| Pza.
Gomas Amortiguamiento 0 0 8 0 0 0 0 8| Pza.
Grasa 348| 538| 358| 3.65| 24 0 0| 18.485| Kg
Graseras 0 0 0 0 2 0 0 2| Pz
Guantes de latex 14 0 16 18 0 0 6 54| Pza.
Guantes nitrilo 0 0 16 0 0 0 0 16| Pza.
Interruptor de presion de Pza.
freno 5202 1 0 0 0 0 0 0 1

Junta p/ tapa de la Pza.
multiplicadora 0 0 0 1 0 0 0 1

Liga 0 0 0 1 0 0 0 1| Pza.
Lija 3 0 2 2 2 0 1 10| Pza.
Modulo control VOG 0 0 0 0 1 0 0 Pza.
Modulo de comunicacién 2 0 0 1 0 0 0 3| Pza.
Nitrégeno 0 0 15 0 0 0 0 15| Bar
Papel industrial 15.75| 16.75| 16.25 26 8 0 10| 92.75| Rollo
Pinza 0 1 0 0 0 0 0 1| Pza.
Porta fusible 0 2 0 2 1 0 0 5| Pza.
Proteccién de sobre corriente 0 1 0 0 0 0 0 1| Pza.
Relevador 0 2 0 0 0 0 0 2| Pza.
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Relevador auxiliar RSY2-U 2 0 1 0 0 0 0 Pza.
Resistencias 0 0 6 0 0 0 3 Pza.
Rondanas 0 6 0 0 4 0 0 10| Pza.
Rotula 0 0 0 2 2 0 0 4| Pza.
Sensor 2 0 0 2 0 0 0 4| Pza.
Sensor balluff 0 2 1 0 0 0 0 3| Pza.
Tubo de Silicon 0 0 0 1 0 0 0 1| Pza.
Solvente 5.45] 11.75 411175 4 0 25| 39.45 L
Stick de tarjeta vickers 1 0 0 1 0 0 0 2| Pz
Tablilla 0 0 0 0 1 0 0 1| Pza.
Tacones de suspension 0 0 0 4 0 0 0 4| Pza.
Tarjeta 0 2 11 0 3 0 0 16| Pza.
Tarjeta CT 7 0 0 0 0 0 0 7| Pza.
Tarjeta Vickers 0 0 0 3 0 0 0 3| Pza.
Tarjeta VOG 1 0 0 0 0 0 0 1| Pza.
TC’s RB10 2RO F 0497 0 0 0 0 3 0 0 3| Pza.
Termistor 1 0 0 0 0 0 0 1| Pza.
Termomagnético 0 0 1 0 0 0 0 1| Pza.
Tiristor 0 0 1 0 0 0 0 1| Pza.
Tornillo 0 4 6 2 2 0 0 14| Pza.
Transformador de corriente Pza.
TC 0 0 0 0 0 0 1 1
Tubos de grasa 0 0 0 2 0 0 0 2| Pz
Tuerca 0 0 1 0 4 0 0 5| Pza.
Veleta 1 0 0 1 0 0 0 2| Pz
Ventilador p/ tarjeta Vickers 0 0 1 1 0 0 0 2| Pz
* V1, V2...V7= Aerogenerador 1, Aerogenerador 2... Aerogenerador 7

Actualmente (2020), solo contintan en operacion tres de los siete aerogeneradores instalados
en el campo La Venta I. Los aerogeneradores que concluyeron operacion no fueron
desmantelados por fin de vida util u obsolescencia, sino debido a siniestros que concluyeron
su funcionamiento. Para la obtencidn de datos se consulté la informacion mediante el Portal
de Transparencia (Anexo | folio 1816400307219), donde se acceso a la informacion de que
el proceso de desmantelamiento por aerogenerador tuvo una duracién aproximada de tres
dias y cuyo costo por aerogenerador fue de $1,100,000. De acuerdo a CFE se necesitaron
para el proceso de desmantelamiento los elementos de la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Elementos utilizados para el desmantelamiento de un aerogenerador Vestas V27/225

Listado de elementos para el proceso de desmantelamiento

Grua con pluma telescépica de 50 my 20T
Grua Hiab
Planta de luz
Eslingas
Estrobos
Grilletes
Cadenas
Herramienta manual

Herramienta hidraulica

3.2.2 Limites del sistema

El sistema estudiado tuvo un enfoque “de la cuna a la tumba”, es decir, desde la etapa de
extraccion y obtencién de la materia prima hasta la etapa de escenario de residuos. Para la
etapa de transporte solo se considerd el transporte del sitio de manufactura a lugar de
instalacion. Asimismo, el sistema se limita al campo de aerogeneradores sin llegar al
suministro de la red eléctrica. El criterio de corte de acuerdo a la norma ISO 14049:2006 es
de 5% siendo estos materiales no toxicos. Es decir, para el ICV se puede despreciar aquellos
materiales que representen menos del 5% del peso total del producto a ser evaluado, siempre
y cuando estos materiales no sean de clasificacion toxica. Sin embargo, todos los materiales
cuyos datos se encuentren disponibles se colocan en el inventario.

En el inventario de ciclo de vida para el aerogenerador, los limites del sistema se representan
en la Figura 3.12 .
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Figura 3.12 Esquema general del sistema para el ACV del aerogenerador Vestas VV27/225

3.2.3 ICV: Etapa de obtencion de materia prima para un aerogenerador Vestas
V27/225

Para la materia prima se considerd que el lugar de extraccion es el mismo que el lugar de
manufactura (Dinamarca), debido a que el proyecto data antes del afio 1994. El aerogenerador
esta constituido principalmente por acero, cobre, fibra de vidrio, fundicion de hierro y
poliuretano (Ver seccion 3.2.1.1). Durante la fase de obtencidén de la materia prima se
encontraron como principales salidas las mostradas en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Entradas y salidas en la etapa de obtencién de materia prima

De acuerdo al Manual eléctrico de operacion y mantenimiento para el aerogenerador Vestas
V27/225 (Vestas 1993), se obtuvo la descripcion de las partes y pesos por cada aerogenerador
como se muestra en la Tabla 3.5. Asimismo, para la generacion del ICV se identificaron los
elementos de la base de datos Ecoinvent 3 en el software SimaPro como se muestra en la

Tabla 3.6.

Tabla 3.5 Principales cantidades de materias primas utilizadas en un aerogenerador

. Gondola Rotor Torre

Material C‘:anti dad (kg|) Total (kg)
Acero 6,192.5 647.0 12,045.0| 18,884.5
Cobre 400.0 0.0 125.0 525.0
Fibra de Vidrio 300.0f 1,880.0 0.0 2,180.0
Fundicion de hierro 1,027.0 450.0 0.0 1,477.0
Poliuretano 0.5 3.0 0.0 3.5
Total (kg) 7,920.0| 2,980.0 12,170.0| 23,070.0
Porcentaje (%) 34.3 12.9 52.7 100
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Tabla 3.6 Inventario de ciclo de vida. Etapa de obtencion de materias primas

ENTRADAS
Material Elemento usado Ca(nktéc)iad

Cobre Copper {GLO}market for| Alloc Def, U 525.0
Fundicion  Cast iron {GLO}|market for| Alloc Def, U 1,477.0
de hierro

Acero Steel, low-alloyed {GLO}|/market for| Alloc Def, U 18,884.5
Fibra de Glass fibre reinforced plastic, polyester resin, hand 2,180.0
Vidrio lay -up {GLO}|market for| Alloc Def, U

Poliuretano Polyurethane, flexible foam {GLO}|market for| Alloc 3.0

Def, U

3.2.4 ICV: Etapa de manufactura para un aerogenerador Vestas V27/225

En esta etapa de manufactura se considerd que ocurrié en Dinamarca anterior al afio 1994.
Una vez obtenido el inventario de las materias primas en la etapa anterior, se levanto también
un inventario para la etapa de manufactura. En esta etapa se consideraron los tres
componentes principales que conforman un aerogenerador, la torre (Figura 3.14), la géndola
(Figura 3.15) y el rotor con palas (Figura 3.16), cada uno con su respectiva conformacion de
componentes y materiales. En la Tabla 3.5 se muestra la distribucién porcentual de peso de
los componentes principales de un peso total de aproximado de 23 toneladas.
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Figura 3.14 Materiales en la etapa de manufactura de la torre
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Figura 3.15 Materiales en la etapa de manufactura de la géndola
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Y
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Figura 3.16 Materiales en la etapa de manufactura del rotor (con palas)

La informacion respecto a la manufactura del Vestas VV27/225 no se encuentra disponible en
espafol. Sin embargo, esta se estimé tomando como referencia el proyecto de Elsam
Engineering A/S y Vestas Wind Systems (2004) acerca del analisis de ciclo de vida de un
aerogenerador Vestas V80 de 2 MW. Para este estudio se tom6 como referencia la energia
usada por kg (kWh/kg) de aerogenerador referente al Vestas V80 y se us6 dicho dato para
calcular la energia total utilizada para el proceso de manufactura del Vestas V27/225. En la
Tabla 3.7 se muestra la energia utilizada para el proceso de manufactura del Vestas V80, asi
como la energia estimada para el Vestas V27/225 (incluye la energia por etapa de
desmantelamiento).
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Tabla 3.7 Energia utilizada para el proceso de manufactura

Energia usada

Modelo Peso (kg) (kWh/ Energia usada
aerogenerador) (kWh/kg)
V80 2 MW 318400 3,282,723 10.31
V27 225kW 23,070 237,853.1 10.31

Para la generacion del ICV de manufactura se identificaron los elementos de la base de datos
Ecoinvent 3 en el software SimaPro como se muestra en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Tabla 3.8 Inventario de ciclo de vida. Etapa de manufactura

ENTRADAS
Material Elemento usado Cantidad (kg)
Cobre Copper {GLO}|market for| Alloc Def, U 525.0
Fundicion de hierro  Cast iron {GLO}|market for| Alloc Def, U 1,477.0
Acero Steel, low-alloyed {GLO}market for| Alloc 18,884.5
Def, U
Fibra de Vidrio Glass fibre reinforced plastic, polyester 2,180.0
resin, hand lay -up {GLO}|market for| Alloc
Def, U
Plastico Polyurethane, flexible foam {GLO}|market 3.0
for| Alloc Def, U
Pintura Alkyd paint, white, whitout solvent, in 60% 101.7
solution state {GLO} |market for| Alloc Def,
U
Energia
kWh Electricity, high voltaje {DK} market for| 237,853.1
Alloc Def, U

3.2.5 ICV: Etapa de transporte para un aerogenerador Vestas V27/225

En esta etapa de transporte se considerd el inicio del viaje en Dinamarca y el destino México
en el afio 1994. En el sistema existen diversas fases de transporte, sin embargo, en esta etapa
solo se considero el transporte del lugar de manufactura al sitio de instalacion ya que es el
mas representativo para los célculos, ya que implica transportar el aerogenerador desde

pag. 78



1260
1261
1262
1263
1264

1265

1266

1267
1268

1269

1270
1271
1272
1273

1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281

1282

Dinamarca hasta México. Para el lugar de origen se considerd la primera planta de
aerogeneradores Vestas, que entrd en funcionamiento en Dinamarca en el afio 1987, ya que
las sedes ubicadas en EUA (1992), Alemania (1989) e India (1987) solo eran sucursales de
venta (Vestas, 2019). En la Figura 3.17 se muestra la localizacion de las plantas de Vestas y
el afio de inicio de operaciéon de ellas, asi como los elementos que producen.

" 1989 (sucursal)
1987

1992 (sucursal)
—

— A
UA | pueblo 2015 ~ [baimiiz008
‘

-

Tanjin, 2005 |
Thoraipakkam,
" Feies J 1987 (sucursal)

2015

Figura 3.17 Localizacion de las principales plantas de Vestas en el mundo
Fuente: Modificado de Vestas, 2014

En Dinamarca las oficinas centrales de Vestas se localizan en Aarhus. El puerto de Aarhus
(Figura 3.18) es el segundo méas grande de Dinamarca, cominmente usado por Vestas para
la exportacion de aerogeneradores (AARHUS HAVN, 2019). De acuerdo a esta informacién,
se toma este puerto como punto inicial de partida del transporte maritimo.

El puerto de Veracruz es uno de los principales y mas antiguos puertos maritimos en el Golfo
de México. En el afio de 1991 la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) tomo
control administrativo y operacional del puerto de Veracruz, siendo este la principal puerta
de entrada y salida de las importaciones y exportaciones a Europa, América del sur y el sur
de EUA (SCT, 2020). De acuerdo a lo anterior, en este estudio se considerd el puerto de
Veracruz como punto de llegada. Asimismo, se utilizd como punto de salida hacia el destino
final que era Juchitan de Zaragoza, Oaxaca. En la Figura 3.19 se muestran la localizacion del
puerto de Veracruz en el territorio mexicano.
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Figura 3.18 Localizacion del puerto de Aarhus, Dinamarca
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Figura 3.19 Localizacion del puerto de Veracruz en México
Fuente: Google Maps (2020)

Para trazar la ruta de transporte por via maritima y terrestre se hizo uso de la
aplicacion web “SEARATES”. Esta aplicacion permitio obtener la ruta marina del
puerto de Aarhus, Dinamarca al puerto de Veracruz, México (Figura 3.20).
Asimismo, en la Figura 3.21 se muestra la ruta terrestre obtenida del puerto de
Veracruz al lugar de instalacion en Juchitan de Zaragoza. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se muestran las distancias obtenidas por ruta.
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Distance & Time
Direct service

Aarhus

A 1.39mi(2.57 km)

& Transit Time: 4 minutes

@ Average Speed: 22 mp/h (35 km/h)
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h 5295.24 mi (9806.78 km)

& Transit Time (Direct): 16 days 23 hours
@ Average Speed: 13 knots
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A 2.47 mi (4.58 km)

& Transit Time: 11 minutes

@ Average Speed: 22 mp/ (35 km/h)
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Figura 3.20 Ruta de transporte de Dinamarca a México
Fuente: SEARATES (2020)

Distance & Time
Direct service A

Heroica Veracruz

A 23585 mi (436.79 km)

& Transit Time: 12 hours

@ Average Speed: 22 mp/h (35 km/h)
Juchitén de Zaragoza

P P
Ciudad
Victoria

SAN LUIS

Aguascalientes  POTOSI

Villaharmosa

CRIAPAS

2. JUCHITAN DE ZARAGOZA [)

Figura 3.21 Ruta de transporte del Puerto de Veracruz a Juchitan de Zaragoza, Oaxaca
Fuente: SEARATES (2020)

Tabla 3.9 Distancias recorridas por tipo de transporte

Lugar de origen

Lugar de llegada
Distancia recorrida (km)
Transporte usado

Lugar de origen

Lugar de llegada
Distancia recorrida (km)
Transporte usado

Aarhus, Dinamarca
Puerto de Veracruz, México
9,806.78
Buque de carga

Puerto de Veracruz, México
Juchitan de Zaragoza, Oaxaca
436.79
Tréiler con plataforma

Fuente: Elaboracion propia
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Para poder hacer uso del ACV durante la etapa de transporte es necesario calcular el indicador
toneladas-kilometro (tkm). La tkm es una unidad de medida de trafico del transporte de
cargas, la cual permite hacer una comparacion entre diferentes volimenes y distancias. Para
el calculo del indicador tkm se utiliza la Ecuacion 2 .

tkm=m=xd Ecuacion 2
Donde:
tkm= Toneladas-kilometro
m: Masa o cantidad de material transportado

d: Distancia recorrida

Posteriormente la cantidad de “tkm” fue ajustada considerando la distancia recorrida y la
carga segun el elemento transportado. Para la generacion del ICV se identificaron los
elementos de la base de datos Ecoinvent 3 en el software SimaPro como se muestra en la
Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Inventario de ciclo de vida. Transporte de aerogenerador

ENTRADAS
Transporte maritimo
Elemento Elemento usado Peso Distancia tkm Cantidad
® (km)
Aerogenerador Transport, freight, sea, 23.07 9,806.7 226,242.4 1

transoceanic ship {GLO}market
for| Alloc Def, U

Transporte terrestre

Peso  Distancia .
(1) (km) tkm Cantidad
Gondola Transport, freight, lorry, 79 436.7 3,459.3 1
unespecified {GLO}|market for|
Alloc Def, U
Pala Transport, freight, lorry, 0.6 436.8 262.07 3
unespecified {GLO}|market for|
Alloc Def, U
Cubo Transport, freight, lorry, 1.2 436.8 515.4 1
unespecified {GLO}|market for|
Alloc Def, U
Torre Transport, freight, lorry, 6.1 436.8 2,657.9 2
unespecified {GLO}|market for|
Alloc Def, U

Elemento Elemento usado

pag. 82



1322

1323
1324

1325

1326
1327
1328
1329
1330
1331
1332

1333

1334

1335

3.2.6 ICV: Etapa de instalacion, uso y mantenimiento de un aerogenerador Vestas
\V27/225

3.2.6.1 Etapa de instalacion: cimentacion

Después de la llegada de los aerogeneradores a Juchitan de Zaragoza, se hace la cimentacion
para su correcta instalacion. Para la fabricacion de dicha cimentacion, de acuerdo a CFE se
usaron los materiales mostrados en la Tabla 3.11. La cimentacion esta colocada sobre una
capa de concreto de limpieza. La superficie de excavacion se establece en la cota —2.10
metros. Se adopté como cota +0.00 la cota del terreno en el area existente donde se ubicaré
la cimentacion. La cimentacion esta constituida por una zapata de concreto armado cuadrada
y un pedestal cilindrico concéntrico con la torre (Figura 3.22).

Tabla 3.11 Materiales usados para la cimentacion de un aerogenerador Vestas V27/225

Material Cantidad Unidad
Cemento 7,022.4 kg
Acero de refuerzo 2,564.7 kg
Agua 3,215.7 |
Arena 8.2 m?
Grava 10 m?
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Figura 3.22 Imagen de referencia d

La conexion eléctrica entre el interior de la torre y la canalizacion se establece a través de los
correspondientes ductos directamente enterrados en arena que pasan por debajo de la seccién
de anclaje de la torre. La virola de cimentacion es el tramo de la torre metalica del
aerogenerador que va embebida en la cimentacién y pedestal, siendo su altura de 2.10 metros.
En la ubicacion final, la virola sobresale del pedestal, quedando su parte méas alta a cota
+0.375 m. El pedestal estd conectado con la zapata mediante armaduras verticales. La
cimentacion se completa con un relleno producto de la excavacion. Una vez terminada la
cimentacion, se conecta la torre del aerogenerador a la virola.

3.2.6.2 Etapa de uso: produccidn de energia eléctrica

De acuerdo al oficio con nimero de folio 1816400125020 proporcionado por la PNT (Anexo
I1), durante el periodo 2006-2019 la CFE reportd una produccion total de energia de
16,158.95 MW. Sin embargo, el periodo de vida util varia de acuerdo a cada aerogenerador
(Tabla 3.12). Por lo tanto, para los calculos de esta tesis se tom6 un periodo de vida de 20
afios, por lo cual se calcul6 la energia generada por aerogenerador para ese periodo. En la
Figura 3.23 se muestra la localizacion de cada aerogenerador en el campo de La Venta I.
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Figura 3.23 Aerogeneradores del campo La Venta |

Tabla 3.12 Tiempo de operacion de los aerogeneradores de La Venta |

V1 05-oct-12 6548 17.9 72
V2 oct-19 9127 25.0 100
V3 oct-19 9127 25.0 100
V4 nov-94 oct-19 9127 25.0 100
V5 05-ago-18 8678 23.8 95
V6 06-dic-06 4418 12.1 48
V7 29-dic-12 6633 18.2 73

La generacion del periodo 1994- 2005 se calcul6 a través de una regresion lineal a partir de
los datos proporcionados por CFE. Asimismo, para corroborar el dato se calculd dicho
periodo tomando como valor el maximo de generacion obtenido por CFE como se muestra
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Los datos obtenidos por afio se muestran en la Tabla 3.13.
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Figura 3.24 Generacion eléctrica a 25 afios
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Tabla 3.13 Generacion de energia eléctrica en el periodo 1994-2019

Fecha

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

Afo

© 00 NO Ol WN P O

L ol
~No ol wWNPREO

Generacion V.
Tendencia (kWh)

4,530,124.7
4,347,642.8
4,165,161.0
3,982,679.2
3,800,197.4
3,617,715.6
3,435,233.7
3,252,751.9
3,070,270.1
2,887,788.3
2,705,306.5
2,522,824.6
3,374,370.4
1,597,014.0
1,798,207.0
1,170,505.0
1,184,471.0
1,985,890.6

Generacién V. Max
(kWh)

3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
3,374,370.4
1,597,014.0
1,798,207.0
1,170,505.0
1,184,471.0
1,985,890.6
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2012 18 1,693,163.0 1,693,163.0

2013 19 345,549.3 345,549.3

2014 20 1,025,208.6 1,025,208.6

2015 21 1,082,122.8 1,082,122.8

2016 22 549,768.0 549,768.0

2017 23 150,778.6 150,778.6

2018 24 153,305.1 153,305.1

2019 25 48,600.0 48,600.0

Total 58,476,648.9 56,651,398.1

Produccion por aerogenerador 8,353,807.0 8,093,056.9

3.2.6.3 Etapa de mantenimiento

En esta etapa se cuantificaron los materiales necesarios durante el mantenimiento a lo largo
de todo su ciclo de operacion. Tal como se menciono en la seccion 3.3.1.3 el mantenimiento
puede ser preventivo y/o correctivo. Para el mantenimiento preventivo de los
aerogeneradores, se consider6 el mismo para todos, ya que este esta dado por el proveedor
(Tabla 3.14) y en el cual solo se considera la lubricacién. Para el caso del mantenimiento
correctivo, se tuvo acceso a la bitdcora de mantenimiento de CFE por aerogenerador desde
el afio 2007 al 2014. Los principales materiales utilizados para el mantenimiento correctivo
por unidad durante ese periodo se muestran en la Tabla 3.15, sin embargo, se carece de la
informacién del aerogenerador nimero 6. Para la generacion del ICV de la etapa de uso y
mantenimiento, se identificaron los elementos de la base de datos Ecoinvent 3 en el software
SimaPro como se muestra en la Tabla 3.16
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1394

1395 Tabla 3.14 Lubricacidon de mantenimiento preventivo (aceites y grasas)

L Texaco Meropa 320 72
Transmision Hansen (149092) 72 1

. - Texaco Rando HDZ 32 27
Unidad Hidraulica (149115) 27 1

TOTAL POR AEROGENERADOR (L) 929

TOTAL POR CAMPO DE AEROGENERADORES (L) 693

Rodamiento de pala, Rollix Grasa Vestas 7 (149046) 720 40 28.8
Cojinete de biela SKF LGWML1 (149139) 5 40 0.2
Counetia trasero y delantero del SKF LGWM1 (149139) 25 40 1
travesafio
Rodamiento de eje de transporte SKF LGWM1 (149139) 45 40 1.8
Rodamiento del Pitch SKF LGWML (149139) 25 40 1
Cojinetes lisos, Rodamiento del 0.2
pitch, soporte -cilindro SKF LGWM1 (149139) 5 40
Rodamiento principal enfrente y SKF LGWM1 (149139) 200 40 8
atrés SKF LGWM1 (149139) 200 40 8
Cojinetes planos en montaje de SKF LGWM1 (149139) 40 40 1.6
engranes
. I Optitemp PU035 10
Eje de transmision (1490077) 250 40
. Texaco Hytex EP2 16
Generador Siemens (149130) 40 40
Engranes de manejo Yaw Shell Tivela Compound A 1 0
Rodamientos sistema Yaw Optimol Optipit (149064) 120 40 4.8
Engranajes Yaw Optimol Optipit (149064) 5 40 0.2
TOTAL POR AEROGENERADOR (kg) 67.2
TOTAL POR CAMPO DE AEROGENERADORES (kg) 470.4
1396
1397
1398
1399
1400
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Tabla 3.15 Principales elementos utilizados para el mantenimiento correctivo por aerogenerador

2007-2014
Material Cantidad Total Promedio Unidad
(cantidad/
periodo)
V1| V2| Vv3]|V4a]|vs]|Ve| vy
Aceite 38 15 21 3 19 0 0 96 13.7 L
Hidraulico
Aceite para 10 8 0 5 0 0 0 23 3.3 L
transmision
Bolsa p/ 8 16 16 13 11 0 6 70 10.0 Pza.
basura
Grasa 35 54 36 37 24 0 0 185 2.6 kg
Papel 158 16.8 163 26 8 0 10 928 13.3 Rollo
industrial
Solvente 55 118 4 11.8 4 0 25 395 5.6 L
Tabla 3.16 Inventario de ciclo de vida: etapa de uso y mantenimiento
ENTRADAS
Cimentacion
Material Elemento usado Cantidad Unidad
Cemento Cement, unspecified{GLO}| market for| Alloc 7,022.4 kg
Def, U
Acero de Steel, low-alloyed {GLO}|market for| Alloc Def, 2,564.7 kg
refuerzo U
Agua Water, deionised, from a tap water, at user 3,215.7 kg
{GLO}|market for| Alloc Def, U
Arena Sand {GLO}|market for| Alloc Def, U 12,838.8 kg
Grava Gravel, crushed {GLO}|market for| Alloc Def, U 16,050.3 kg
Mantenimiento
Material Elemento usado Cantidad Unidad
Aceite Lubricating oil {GLO}| market for| Alloc Def, U 116.0 L
Bolsas de Packing film, low density polyethylene {GLO}| 10.0 Pza.
plastico market for| Alloc Def, U
Grasa Lubricanting oil {GLO}| market for| Alloc Def, U 69.8 kg
Papel Tissue paper {GLO}| market for| Alloc Def, U 13.3 Rollo
industrial
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Solvente - Ethylene glycol monoethyl ether {GLO}|market 5.6 L
desengrasante for| Alloc Def, U
2-butoxietanol

(< 6%)
SALIDAS
Energia Cantidad Unidad
Energia
eléctrica 8,353,807.0 kWh

3.2.7 ICV: Etapa de disposicion final y escenarios de residuos

3.2.7.1 Fase de final de vida util

Una vez concluido el ciclo de vida de un aerogenerador se presentan dos posibles escenarios:

1. Desmantelamiento. Los distintos materiales que componen el aerogenerador se
clasifican para su reciclaje, incineracion y/o transporte a relleno sanitario.

2. Repotenciacién. Modificacion de un parque e6lico para continuar la operacion del
mismo, que suponga solamente la sustitucion total o parcial de los aerogeneradores o
de cualquiera de sus elementos principales (para este estudio no se contemplé este
escenario).

3.2.7.2 Fase de desmantelamiento

Esta etapa se lleva a cabo en México con diferentes fechas de acuerdo a cada aerogenerador.
Como se menciond anteriormente, tres de los siete aerogeneradores ain contintan operando
(2020). A esta etapa solo se llega por obsolescencia o por siniestro como ha ocurrido con los
cuatro aerogeneradores fuera de servicio en La Venta I. De acuerdo al oficio con nimero de
folio 1816400307219 proporcionado por la PNT (Anexo 1), se obtuvo informacion del
proceso de desmantelamiento de los aerogeneradores de La Venta I. En ese oficio se informd
que el proceso por aerogenerador tuvo una duracion aproximada de tres dias, el costo fue de
$1,100,000/ aerogenerador. Ademas de acuerdo a otro oficio de la PNT con folio
1816400033820 (Anexo II), se informd que para el proceso de desmantelamiento se
necesitaron los elementos de la Tabla 3.17. En la Figura 3.25 se muestran algunos
componentes del aerogenerador Vestas VV27/225 derivados del proceso de desmantelamiento.
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1430 Tabla 3.17 Elementos utilizados para el desmantelamiento de un aerogenerador Vestas V27/225
o kmertos b oo o demerlmere.
Grua con pluma telescépica de 50 my 20T
Grula Hiab
Planta de luz
Eslingas
Estrobos
Grilletes
Cadenas
Herramienta manual

Herramienta hidraulica
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1432
1433 Figura 3.25 Componentes del aerogenerador Vestas VV27/225 esperando su correcta disposicion
1434 3.2.7.3 Escenario de disposicion de residuos

1435  Una vez desmantelado el material del aerogenerador tiene 2 duefios posibles (comunicacion
1436  personal con el ingeniero José Benitez 2019), si el aerogenerador concluyé operacion por
1437  siniestro el material pasa a ser propiedad de la aseguradora AXA, pero si el aerogenerador
1438  concluyé operacion por fin de vida Gtil el material pasa a ser propiedad del Servicio de
1439  Administracién y Enajenacion de Bienes (SAE)

1440  El escenario de disposicion de residuos que cumpliria con la normativa Ley General para la
1441  Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR). DOF 08-10-2003 es el mostrado
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en la Tabla 3.18 . La cimentacion no se considera en el escenario de disposicion de residuos
ya que esta no es retirada de su sitio de instalacion.

Tabla 3.18 Disposicion de los residuos generados a partir del desmantelamiento

Residuo Disposicion Norma
Acero, Fundicion Reciclaje LGPGIR. DOF 08-10-2003
de hierro y cobre Art. 30. La determinacion de residuos que podran sujetarse a

planes de manejo se llevara a cabo con base en los criterios
siguientes y los que establezcan las normas oficiales mexicanas:
I. Que los materiales que los componen tengan un alto valor

econémico.
Fibra de vidrio, Relleno LGPGIR. DOF 08-10-2003
plastico sanitario Art. 19. - Los residuos de manejo especial se clasifican como se

indica a continuacién, salvo cuando se trate de residuos
considerados como peligrosos en esta Ley y en las normas
oficiales mexicanas correspondientes:

VIII. Residuos tecnoldgicos provenientes de las industrias de la
informatica, fabricantes de productos electrénicos o de vehiculos
automotores y otros que, al transcurrir su vida util, por sus
caracteristicas, requieren de un manejo especifico.

Grasa, aceite, papel Incineracién LGPGIR. DOF 08-10-2003

industrial Art. 31. Estaran sujetos a un plan de manejo los siguientes
residuos peligrosos y los productos usados, caducos, retirados del
comercio o que se desechen y que estén clasificados como tales
en la norma oficial mexicana correspondiente:
I. Aceites lubricantes usados.

Posterior al desmantelamiento de un aerogenerador resultan de gran atraccion aquellos
materiales con un valor comercial en el mercado del reciclaje. En la Tabla 3.19 se muestran
de acuerdo a TAXUS (2018), los componentes de un aerogenerador, asi como los principales
materiales que los conforman y los distintos panoramas para su disposicién al final de su vida
atil.

Investigaciones cuanto a la recuperacion de los distintos materiales de los aerogeneradores
tienen gran similitud y pueden servir de referencia para el desarrollo de esta etapa para el
aerogenerador Vestas VV27/225. De acuerdo al ACV de un aerogenerador Vestas V90- 2ZMW
(Vestas, 2011) la recuperacion de los materiales esta dada en la Tabla 3.20. La recuperacion
de materiales segun el estudio de “Reemplazo de viejos acrogeneradores evaluado a partir de
la energia, medio ambiente y perspectivas economicas” del departamento de tecnologia de la
Universidad de Kalmar (2004) se muestra en la Tabla 3.21.
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1458
1459

1460 Tabla 3.19 Composicién y disposicion final de los principales elementos de un aerogenerador

Elemento Composicion Disposicién final
*Valorizacion como combustible y meteria prima de proceso en la produccion industrial de Cemento Clinker. Este
proceso requiere tratamiento fisico previo que permita su introducion de form controlada en los hornos de produccién del
Clinker.

*Reciclaje del material para la produccion de otros componentes a través de proceso de separacion de los diferentes

Rotor Palas Fibra de vidrio y resina componentes (proceso de pirdlisis). A través de este proceso, se obtiene de nuevo, la fibra de vidrio por un lado y la
resina por el otro, si bien la fibra de vidrio recuperada de esta forma- no conserva la totalidad de las propiedades iniciales,
es por esto que en funcion de las caracteristicas de los materiales recuperados, se determiana las vias de recuperacion de
los mismos.

Buje /Acero Mecanizado Reciclado como chatarra de acero
Carcasa y soporte de acero
Generador y alrrollamiento de cableado |El acero y el cobre son destinados al reciclaje como chatarra
de cobre
Eje lento y répido Acero Reciclado como chatarra de acero
*Si se encuentra en buen estado se podra reutilizar como recambio para otros aerogeneradores. En el caso de
encontrarse inutilizada se procederé al desmantelamiento de las piezas mas pequefias que se destinaran a reciclaje como
chatarra.

Mutiplicadora Acero fPreviamente al desmanteamiento, se retirara d forma antrolada Ig totalidad dl aceite hidraulico y lubricante en el
interior de la muttiplicadora, asi como los conductos y filtros hidraulicos. Tanto aceites como filtros se reciclaran a través
de gestor autorizado, mediante procesos de de valorizacion energética. En aquellos casos en la que la generacion de
residuos de filtros sea los suficientemente pequefia, se valoraré la posibilidad de gestionarlos como residuos en lugar de su
envio a valorizacion.

Gondola *Son aprovechados como repuestos en otras maquinas similares
" . *Debido a la compatibilidad de los motores en otras aplicaciones fuera del sector edlico estos motores podran ser
Motor de giro y reductoras Acero y hierro

aprovechados en el mercado de equipos usados.
*Si los equipos se encuentran muy deteriorados, se destinaran al reciclaje como chatarra.

Alambre de cobre y

Transformador materiales férreos en el * Elarmazon y la carcasa exterior se destinaran“a chatarray el cobre generado se recuperara para su refundicion.
larmazony la carcasa
3 Grupo de presion Acero *Repuesto si esta en buenas condiciones
2 Polimeros sintéticos y
E Conductos caucho reforzados * Valorizacion (por gestor autorizado) como combustible energético o como materia prima para la fabricacion de
E3 hidréulicos internamente con mallas de |mobiliario urbano
= hilo de acero.
© Vélvulas de control |Acero y aleaciones de latén |*Reciclaje como chatarra
Bastidor delantero y trasero Acero mecano soldado *Reciclaje como chatarra.

* Trituracion inicial del cable y la separacion del conductor metalico y del aislante plastico.

. *La parte aislante de PVC o PE, es aprovechable en diversas aplicaciones como materia prima para la fabricacion de
y cables con aluminio. EI 5 o R
o islamiento exterior esta herrgrruemas y aplicaciones para la jardinerfa. ) .
Cuadro eléctrico y de control ?'Sb 5 *Adicionalmente deben ser tenidos en cuenta a la hora del desmantelamiento, todos aquellos componentes del sistema de
abricado en PVC, control que estén fabricados con plomo en una matriz de vidrio o ceramica. Igualmente, las limparas de descarga y
polietileno (PE) u otros i 5 . .
polimeros pantalla.s de instrumentos deben gesm?narse de forma c9ntro|ada debido al contenido en metales pesados como plomo y

mercurio. Ambos elementos son cc como peligrosos

*Valorizacion como combustible y meteria prima de proceso en la produccion industrial de Cemento Clinker. Este
proceso requiere tratamiento fisico previo que permita su introducion de form controlada en los hornos de produccion del
Clinker.
*Reciclaje del material para la produccién de otros componentes a través de proceso de separacion de los diferentes
componentes (proceso de pirdlisis). A través de este proceso, se obtiene de nuevo, la fibra de vidrio por un lado y la
resina por el otro, si bien la fibra de vidrio recuperada de esta forma- no conserva la totalidad de las propiedades iniciales,
es por esto que en funcion de las caracteristicas de los materiales recuperados, se determiana las vias de recuperacion de
los mismos.
Acero, aluminio y otras *Reaprovechamiento como chatarra para su refundicin, posteriormente a la segregacion de los mismos en funcién de su
aleaciones como el latén naturaleza material.
*Debido a la composicion de los mismos, estos aceites son considerados peligrosos y su eliminacion esta sometida a
control. Deben ser retirados de forma controlada, previamente al inicio de los trabajos de desmontaje.
* Los aceites usados, una vez recuperados de forma adecuada, tienen la posibilidad de ser reprocesados para su uso
Aceites y liquidos refrigerantes ( hiraulicos y mecanicos) como combustible en plantas de generacién de energia.
*Los liquidos de refrigeracion deben ser igualmente retirados de forma controlada, especialmente cuando se traten de
soluciones que contengan cromo hexavalente. Debido a su gran toxicidad, estas disoluciones seran tratadas en plantas
especiales para la eliminacion de los componentes peligrosos.

Cables fabricados en cobre

Carcasa Fibra de vidrio y resina

Elementos de caldereria y tornilleria

Acero, hierro galvanizado y

Torre N * Reciclaje como chatarra.
pintura
*El acero se reciclaje como chatarra
Cimentacion Concreto y acero *El concreto se puede eliminar a través de depdsito en vertedero de residuos inertes (RCD), o su reciclaje como
1461 aglomerados para usos en la construccion

1462 Fuente: Elaboracion propia a partir de TAXUS, 2018

1463 Tabla 3.20 Disposicion y recuperacion de materiales de un aerogenerador Vestas V90-2MW

Material Disposicién Porcentaje

Acero Reciclado 90%
Cobre Reciclado 90%
Aluminio Reciclado 90%
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1464

1465

1466

1467

1468

1469

1470
1471
1472
1473
1474
1475
1476
1477

Polimeros Incineracion/ 50% / 50%
Relleno sanitario

Lubricantes Incineracion 100%
Todos los demas Relleno sanitario 100%
materiales incluyendo

concreto

Fuente: Modificado de Vestas, 2011

Tabla 3.21 Disposicidn y recuperacion de materiales de viejos aerogeneradores

Material Disposicién Porcentaje
Acero y hierro maleable ~ Recuperacion 90%
Cobre Recuperacion 95%
Aluminio Recuperacion 95%
Fibra de vidrio, caucho, Incineracion 100%
aceite y plasticos
remanentes
Plésticos PVCy Relleno sanitario 100%
polietileno de alta
densidad
Concreto Relleno sanitario

Re-Uso 50% / 50%

Fuente: Modificado de Universidad de Kalmar (2004)

De acuerdo al programa estatal para la prevencidn y gestién integral de los residuos solidos
urbanos y de manejo especial en el estado de Oaxaca, al municipio de Juchitan de Zaragoza
le corresponde el relleno sanitario llamado “El Espinal”. Este sitio se encuentra a 9.1 km de
dicho municipio y a 28.9 km de La Venta como se muestra en la Figura 3.26. Ademaés, para
esta tesis se considerd que el proceso de reciclaje se lleva a cabo en el estado de Puebla, uno
de los lugares mas importantes de México para el proceso de reciclaje de metales y el punto
mas cercano a Oaxaca. En la Figura 3.27 se muestra la ruta de transporte desde Juchitan de
Zaragoza hasta Puebla.
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1481

1482
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1484
1485
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@ Piedra Larga
tisso)
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an Pedro Ixtaltepec
mitancillo El Espinal Unién Hidalgo
Juchitan de Chicapa
Zaragoza de Castro
185 Google

Figura 3.26 Distancia entre La Venta - El Espinal

Figura 3.27 Distancia Juchitan- Puebla

Para la generacion del ICV de la etapa de escenario de residuos, se determind el reciclaje de
los metales al 90%, la incineracion de residuos peligrosos y los materiales restantes a relleno
sanitario. Los elementos identificados de la base de datos Ecoinvent 3 en el software SimaPro
se muestran en la Tabla 3.22.
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1486

1487

Tabla 3.22 Inventario de ciclo de vida. Etapa de escenario de residuos

SALIDAS
RECICLAJE
Material Cantidad Unidad Elemento usado
Aluminium (waste treatment) {GLO} recycling of
Cobre 47250\ kg |3 juminium| Alloc Def, U
F_und|C|0n de 1329 30 kg Steel and iron (waste treatment) {GLO}| recycling
hierro of steel and iron
ACEro 18196.05 kg Steel and iron (waste treatment) {GLO}| recycling
of steel and iron
Transporte de Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}|
media torre 3647.70|  tkm market for | Alloc Def, U
Transporte de Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}|
media torre 3647.70)  tkm market for | Alloc Def, U
Transporte de 4862.30 tkm Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}|
metales market for | Alloc Def, U
RELLENO SANITARIO
Material Cantidad Unidad Elemento usado
Bqlsgs de 10.00| Pza. Municipal solid waste {RoW?}| market for | Alloc
plastico Def, U
Fibra de Municipal solid waste {RoW}| market for | Alloc
Vidrio 2180001 kg I pef y
Pléstico 3.06 kg Municipal solid waste {RoW?}| market for | Alloc
Def, U
Remanente de Municipal solid waste {RoW}| market for | Alloc
52.5 kg
cobre Def, U
Remanente de - .
fundicion de 1477 kg Municipal solid waste {RoW}| market for | Alloc

hierro

Def, U
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1488

1489

1490

1491

1492
1493
1494
1495

1496

1497
1498
1499
1500
1501
1502

Remanente de 688.45 kg Municipal solid waste {RoW}| market for | Alloc
acero Def, U
Transporte a Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}|
relleno 88.8| tkm |market for | Alloc Def, U
sanitario
INCINERACION
Material Cantidad Unidad Elemento usado

Aceite 116.00 L Waste_ml_neral pll {RoW}| treatment of, hazardous

waste incineration | Alloc Def, U

Waste mineral oil {RoW}| treatment of, hazardous
Grasa 69.80 kg waste incineration | Alloc Def, U
Papel 13.30| Rollo Waste packaging paper {RoW?}| treatment of,
industrial ' municipal incineration | Alloc Def, U

3.3 FASE 3: EVALUACION DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA (EICV)

La etapa de EICV evalla el impacto ambiental derivado de algin producto o servicio
relacionado con los insumos necesarios durante el proceso requerido. El objetivo de este
ACYV fue determinar las contribuciones por impactos ambientales potenciales de cada etapa
del ciclo de vida del campo de aerogeneradores La Venta | en Juchitan de Zaragoza, Oaxaca.

3.3.1 Contribucion del impacto ambiental por las distintas etapas del ACV

Los resultados obtenidos mediante la evaluacion del sistema en el software SimaPro se
muestran en la Figura 3.28, donde se muestran las contribuciones del impacto ambiental por
las distintas etapas del ACV. De acuerdo al andlisis de normalizacion, los resultados muestran
mayores impactos en la etapa de manufactura con una contribucion de 51%, seguido de la
etapa de obtencion de materia prima con una contribucion de 44.3% (en la Tabla 3.23 se
muestra la contribucion por cada etapa del ACV para este estudio).
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-20%
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Cambio climatico
Agotamiento del ozono
Acidificacion terrestre
Eutrofizacion de agua dulce
Eutrofizacion marina
Toxicidad humana

= Obtencion de materia prima

Formacion de oxidantes fotoquimicos

Ecotoxicidad terrestre

Formacion de materia particulada
Ecotoxicidad de agua dulce

© Transporte Dinamarca- Mexico- Juchitan

= Transporte para reciclar Juchitan - Puebla

u Reciclaje
= Relleno sanitario

£ 2 8 2
E § 3 2
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= 2 2
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k=1 L =
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g =
g 3
2
® Manufactura
# Uso y mantenimiento

Transformacion natural de la tierra

Agotamiento del agua

Agotamiento de metales
Agotamiento de fosiles

* Transporte R.S. Juchitan- El espinal

® [ncineracion

Figura 3.28 Andlisis de normalizacion. Contribuciones del impacto ambiental por las distintas

etapas del ACV

Tabla 3.23 Contribucidn por cada etapa del ACV

Obtencion de materia prima

Manufactura

44.29%

51.04%
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1508

1509

1510
1511

1512
1513
1514
1515
1516
1517
1518

1519

Transporte Dinamarca- México- Juchitan
Uso y mantenimiento

Transporte para reciclar Juchitan - Puebla
Transporte R.S. Juchitan- El espinal
Reciclaje

Incineracion

Relleno sanitario

0.95%

3.25%

0.43%

0.00%

-9.05%

0.01%

0.02%

3.3.2 Clasificacion del impacto ambiental del campo de aerogeneradores La Venta

La clasificacion de los impactos ambientales es de caracter obligatorio cuando se realiza un
ACV de acuerdo con la norma 1SO14040:2006. En la Tabla 3.24 se muestran las
contribuciones significativas y la clasificacion de dichos impactos ambientales ocasionados
por el campo de aerogeneradores de La Venta | (el desglose completo de las contribuciones
se encuentra en Anexo Ill). De acuerdo a este analisis, los resultados del ICV muestran
mayores impactos en la etapa de manufactura. Sin embargo, la etapa de manufactura
pertenece a Dinamarca por lo que dichos impactos ambientales se refieren a esa zona.

Tabla 3.24 Principales impactos ambientales por contribucion critica y relevante

Obtencion de
materia prima

urbano

) Cambio climético 65.9 Radiacion ionizante 85.6
e
©
IS : =~ -
5 Agotamiento del 576 OCl:IpaCIOI’l de tierras 96.1
A Manufactura 0zono agricolas

Acidificacion terrestre 551 Ocupacion del suelo 741
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1520

1521

1522

1523
1524
1525
1526
1527
1528
1529
1530

Eutrofizacion marina Agotamiento del

57.9 79.8
agua

Formacion de
oxidantes 52.2 — —
fotoquimicos

Formacién de materia

. 51 — —
particulada
Ecotoxicidad terrestre 58.7 — —
Transformau(_)n 64.1 . .
natural de la tierra
Eutrofizacion de agua 52.6 . _
dulce
Ecotoxicidad de agua 512 _ .
dulce
Agotamiento de
~gotami 66.7 — —
fosiles
Transporte — — — —
Usoy

mantenimiento

Reciclaje — — — —

Incineracion — — — —

Meéxico

Relleno
sanitario — — — —

Escenario de residuos

3.3.3 Impacto ambiental por categoria relevante

3.3.3.1 Radiacioén ionizante

La Figura 3.29 muestra el impacto potencial a la categoria de radiacion ionizante en el ACV
del aerogenerador Vestas VV27/225. De acuerdo a los resultados, la etapa de manufactura
contribuye con el 85.6% del total de kBq U235 eq (12,676.7 kBq U235 eq). Sin embargo, la
etapa de reciclaje tiene el potencial de reducir 2.8% dichos impactos totales. La principal
actividad responsable de este impacto es la generacion de la energia eléctrica para el uso en
la manufactura del aerogenerador como se muestra en la Figura 3.30.
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1532

1533

1534

Radiacion ionizante

100%
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60%
40%
20%
0% | -
-20%
= Obtencion de materia prima = Manufactura
Transporte Dinamarca- Mexico- Juchitan ® Uso y mantenimiento
B Transporte para reciclar Juchitan - Puebla Transporte R.S. Juchitan- El espinal
H Reciclaje H Incineracion

B Relleno sanitario

Figura 3.29 Distribucidon de los impactos por radiacion ionizante en el ACV de un aerogenerador
Vestas VV27/225
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1536

2p
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2.6E3 kBq U235 eq

e

ip
Manufactura Aero

1.12E4 kBq U235

[11.06E3 ko] |
Copper {GLO}|
market for | Ao
I[Pt 1]

C
336 kBq U235 eq ‘

[TT4:05€4 kgl ||
Steel, low-aloyed
GLO}| market for
|| Aloc Def, U ||
i
1.63E3 kBq U235

533 kg
Copper {RoW}|
treatment of saap
by electrolytic

121 kBq U235 eq

310 kBg U235 eq

[TT15.69€3 ka[ TT
Petroleum {GLO}|
market for | Aloc

1119t 1]
1

f,
|
3E3 kBq U235 e

1.

Figura 3.30 Principales contribuciones al impacto total por radiacion ionizante

electricity
1.15E3 kBq U235

[170.00166 m3] ||
Low level radoactivel
| hwaste {GLO}|| |

market for | Aloc
LEOLEELIRL

[110.0734 kql [T]
Spent nuclear fuel
Tﬁ.o)l market for

| |I|‘|th||oﬁf'| |U| ||
2.43E3 kBq U235 e
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1537

1538

1539
1540
1541
1542
1543
1544
1545

1546

1547
1548

1549

1550

1551

1552

3.3.3.2 Ocupacion de tierras agricolas

La Figura 3.31 muestra el impacto potencial a la categoria de ocupacion de tierras agricolas
en el ACV del aerogenerador Vestas V27/225. De acuerdo a los resultados, la etapa de
manufactura contribuye con el 96.2% del total de m?a (54,177 m?a). Sin embargo, la etapa
de reciclaje tiene el potencial de reducir 0.28% dichos impactos totales. La principal actividad
responsable de este impacto es la generacion de la energia eléctrica para el uso en la
manufactura del aerogenerador como se muestra en la Figura 3.32.

Ocupacién de tierras agricolas

100%
80%
60%
40%
20%

0% —

-20%

B Obtencion de materia prima B Manufactura

Transporte Dinamarca- Mexico- Juchitan ® Uso y mantenimiento

Transporte para reciclar Juchitan - Puebla Transporte R.S. Juchitan- El espinal
= Reciclaje | |ncineracién

® Relleno sanitario

Figura 3.31 Distribucion de los impactos por ocupacién de tierras agricolas en el ACV de un
aerogenerador Vestas V27/225
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ip
Aerogenerador
Vestas V27/225

5.42E4 m2a

1p
Manufactura Aero

5.22E4 m2a

||]8.82E5 M1
Electricity, high
| voltage {DK}||

6.42E4 M)
Electricity, high
voltage {DK}| heat
and power

5F.
153
2gs
[ E—

7.47E3 m2a 4.11E4 m2a

[
[TTTTx.89€5 Ma[[]] [TT]1.83€4 k| []]
Electricity, highE Wood chips, wet, |
| |voltage {SE}||| measured as dry
\market for | Alloc l ‘mass {Euro
(LT “HH [T
7.66E3 m2a|| || 5.02E4 m2a
1.1764 M) I 2.52E3 kg 3.11E3kg
Electricity, high Wood chips, wet, Wood chips, wet,
voltage {SE}| heat measured as dry measured as dry
and power mass {DE}| mass {SE}|
7.53E3 m2a J 6.98E3 m2a 1.1E4 m2a 1.07E4 m2a
—_—
1553
1554 Figura 3.32 Principales contribuciones al impacto total por ocupacién de tierras agricolas
1555
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1557
1558
1559
1560
1561
1562
1563

1564

1565
1566

1567

1568

1569

3.3.3.3 Ocupacion del suelo urbano

La Figura 3.33 muestra el impacto potencial a la categoria de ocupacion del suelo urbano en
el ACV del aerogenerador Vestas V27/225. De acuerdo a los resultados, la etapa de
manufactura contribuye con el 74.2% del total de m?a (1,329.5 m?a). Sin embargo, la etapa
de reciclaje tiene el potencial de reducir 14.82% dichos impactos totales. La principal
actividad responsable de este impacto es la generacion de la energia eléctrica para el uso en
la manufactura del aerogenerador como se muestra en la Figura 3.34.

80%
60%
40%
20%
0%
-20%

Ocupacion del suelo urbano

I
B Obtencién de materia prima =B Manufactura
Transporte Dinamarca- Mexico- Juchitan B Uso y mantenimiento
= Transporte para reciclar Juchitan - Puebla Transporte R.S. Juchitan- El espinal
B Reciclaje | |ncineracion

® Relleno sanitario

Figura 3.33 Distribucion de los impactos por ocupacion del suelo urbano en el ACV de un

aerogenerador Vestas VV27/225
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Figura 3.34 Principales contribuciones al impacto total por ocupacién del suelo urbano
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3.3.3.4 Agotamiento del agua

La Figura 3.35 muestra el impacto potencial a la categoria de ocupacion del suelo urbano en
el ACV del aerogenerador Vestas V27/225. De acuerdo a los resultados, la etapa de
manufactura contribuye con el 79.8% del total de m® (5,006.5 m®). Sin embargo, la etapa de
reciclaje tiene el potencial de reducir 1.82% dichos impactos totales. La principal actividad
responsable de este impacto es la generacion de la energia eléctrica para el uso en la
manufactura del aerogenerador como se muestra en la Figura 3.36.

Agotamiento del agua

100%
80%
60%
40%
20%

0% I S
-20%
® Obtencién de materia prima = Manufactura
Transporte Dinamarca- Mexico- Juchitan = Uso y mantenimiento
® Transporte para reciclar Juchitan - Puebla Transporte R.S. Juchitan- El espinal
® Reciclaje ® Incineracion

® Relleno sanitario

Figura 3.35 Distribucion de los impactos por agotamiento del agua en el ACV de un aerogenerador
Vestas VV27/225
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—
1.94E4 kg HWLnsmHm
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1584

1585 Figura 3.36 Principales contribuciones al impacto total por agotamiento del agua

pag. 109



1586

1587
1588
1589
1590
1591
1592

1593
1594

1595

3.4 FASE 4: INTERPRETACION DE RESULTADOS

La interpretacion de resultados del ACV es una fase obligatoria cual permite generar
conclusiones y recomendaciones solidas. La norma ISO 14044 especifica ademas que la
interpretacion comprende también una evaluacion que considere verificaciones de integridad,
sensibilidad y consistencia. Para hacer dicha verificacion de hizo una comparativa entre
cuatro métodos diferentes (CML, Impact 2002+, ReCiPe y CML1991) en las categorias de
impacto semejantes como cambio climatico Figura 3.37 , toxicidad humana

Toxicidad Humana

60%
40%

20%

CML Impact 2002+ ReCiPe CML 1992

-20%
® Materia prima = Manufactura
Transporte Dinamarca- México- Juchitan = Uso y mantenimiento
u Transporte para reciclar Juchitan - Puebla® Transporte R.S. Juchitan- El espinal
® Reciclaje de material ® |ncineracion
= Relleno sanitario

Figura 3.38, agotamiento de la capa de ozono Figura 3.39 y eutrofizacion Figura 3.40.
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1596

1597

1598
1599

1600

1601

80%
60%
40%
20%
0%
-20%
-40%

Cambio climatico

CML I Impact ZOOI ReClPe CML 199'

B Materia prima = Manufactura

= Transporte Dinamarca- México- Juchitan = Uso y mantenimiento

B Transporte para reciclar Juchitan - Puebla ® Transporte R.S. Juchitan- El espinal
| Reciclaje de material W Incineracion

m Relleno sanitario

Figura 3.37 Comparacion de resultados de diversos métodos en la categoria de cambio climético

60%
40%
20%

0%

-20%

Toxicidad Humana

CML Impact 2002+ ReCiPe CML 1992

® Materia prima = Manufactura

= Transporte Dinamarca- México- Juchitan = Uso y mantenimiento

u Transporte para reciclar Juchitan - Puebla® Transporte R.S. Juchitan- El espinal
® Reciclaje de material H |ncineracion

= Relleno sanitario

Figura 3.38 Comparacion de resultados de diversos métodos en la categoria de toxicidad humana
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1603
1604

1605

1606
1607

1608

1609

1610
1611

1612
1613
1614
1615
1616
1617

80%
60%
40%
20%
0%
-20%

Agotamiento de la capa de 0zono

CML =

Impact zoog ReCiPe CML 199’

® Materia prima ® Manufactura
Transporte Dinamarca- México- Juchitan = Uso y mantenimiento
B Transporte para reciclar Juchitan - Puebla ® Transporte R.S. Juchitan- El espinal
m Reciclaje de material H |ncineracion
® Relleno sanitario

Figura 3.39 Comparacion de resultados de diversos métodos en la categoria de agotamiento de la

60%

40%

20%

0%

-20%

capa de ozono

Eutrofizacion

CML Impact 2002+ ReCiPe CML 199

B Materia prima = Manufactura
Transporte Dinamarca- México- Juchitan = Uso y mantenimiento
B Transporte para reciclar Juchitan - Puebla ® Transporte R.S. Juchitan- El espinal
B Reciclaje de material B |ncineracion
B Relleno sanitario

Figura 3.40 Comparacion de resultados de diversos métodos en la categoria de eutrofizacion

De acuerdo a los resultados de la EICV y a las verificaciones de integridad, sensibilidad y
consistencia se concluye lo siguiente:

e Al comparar los resultados de la EIC de los métodos CML, IMPACT 2002+, ReCipe
Midpoint y CML 1992 en las categorias de impacto relevantes se observaron
resultados similares.

e Segun la magnitud del impacto, la etapa de manufactura presenté mayores impactos
ambientales hacia las categorias de radiacién ionizante, ocupacion de tierras
agricolas, ocupacién del suelo urbano y agotamiento del agua.
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e La generacion de CO2 eq/kW sin proceso de reciclaje en la disposicion de residuos
es de 25.96 g, mientras que, si en la disposicion de residuos hay reciclaje la
contribucion baja a 19.79 g de COz eq/ Kw

3.4.1 Discusién del modelo de impacto ambiental del Aerogenerador Vestas
\V27/225

En 2018 México ya contaba una capacidad instalada de 4,935 MW distribuidos en 54
parques eolicos y 2, 447 aerogeneradores de diversas especificaciones (AMDEE, 2018).
Sin embargo, a la fecha existe una escasez de informacién (en México) en la literatura
sobre los impactos ambientales ocasionados a partir de la produccién de energia eléctrica
por medio de la industria edlica. Este trabajo es el primer intento de estimar los impactos
ambientales potenciales del primer campo de aerogeneradores instalado en México, con
el enfoque de la cuna a la tumba utilizando un analisis de ciclo de vida (ACV). A
continuacidn, se presenta una discusion que se enfoca principalmente en los resultados
obtenidos por las dos etapas que corresponden al territorio nacional: uso y mantenimiento

y la etapa correspondiente a los escenarios de disposicion final de los aerogeneradores.
3.4.1.1 Etapa de uso y mantenimiento

La generacion de energia eolica es una tecnologia con las mas altas tasas de crecimiento,
incluso en México. Mientras que la vida promedio de un aerogenerador se estima en 20
afios, esto implica que se tiene un energy payback time (EPBT) bastante bajo, comparado
con otras formas de produccion de energia. EI EPBT se define como el periodo requerido
por un sistema de energia renovable para generar la misma cantidad de energia (en
términos de energia primaria equivalente) que fue usada para producir (y gestionar el fin
de vida) el sistema en si (Fthenakis and Raugei, 2017). Considerando los resultados
descritos de la cantidad de energia eléctrica generada (seccion 3.2.6.2), el EPBT del
aerogenerador estudiado fue de 8.5 meses, como se muestra en la Tabla 3.25.
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1644 Tabla 3.25 Energy payback time de campos de aerogeneradores

Sitio Energy payback Referencia
time (Meses)
La Venta | 8.5 Este trabajo
Dernah, Libia 5.7 Al-Behadili & El-Osta, 2015
Viena, Austria 7.2 Guezuraga, Zauner, & Polz, 2011
1645
1646 Los indicadores relevantes (>70% de contribucién) de medicion de impacto ambiental
1647 para el caso estudiado (seccion 3.3.2.) fueron radiacidn ionizante, ocupacion de tierras
1648 agricolas, ocupacion de suelo urbano y agotamiento del agua. Sin embargo, cambio
1649 climéatico (66% de contribucion) es importante por el contexto de la generacién de
1650 energia. La Tabla 3.26 muestra un comparativo de los resultados obtenidos en esta
1651 investigacion con otros reportes de ACV para aerogeneradores en la categoria de cambio
1652 climatico (g CO2e/kWh). La generacion de energia edlica a nivel mundial se distingue
1653 por ser una con los menores impactos en la categoria recién mencionada, con valores de
1654 5-10 g CO2 e/kWh, mientras que La venta | tuvo un impacto de 26 g CO, e/lkWh. La
1655 variacion de los valores puede deberse a distintos factores tales como:
1656 e El enfoque aplicado de ACV
1657 e El tamafio de los aerogeneradores
1658 e Laeficiencia de los aerogeneradores
1659 e Lavida util de los aerogeneradores
1660 e Los datos de los procesos para las etapas del ACV varian de acuerdo al pais
1661
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1662 Tabla 3.26 Comparacion del impacto potencial al cambio climatico por diferentes aerogeneradores
1663

: g CO2e/kWh g Con_trlbuuon de
UGETr _de Enfoque de ACV Unl_dad (sin GOl (R Referencia
estudio funcional s (con ambiental por
reciclaje) S
reciclaje) etapa
1 campo con 37
Dernah, Libia De lacunaalatumba aerogeneradores, 10 4.65 [1]
1.65 MW c/u
1 campo con
aerogeneradores 8.21
de
1.65 MW c/u
1 campo con
aerogeneradores
China De la cuna a la tumba de 5.98 [2]
3 MW c/u
(offshore)
1 campo con
aerogeneradores 4.97
de
3 MW c/u
Manufactura
52%
Instalacion
1%
Disposicion final
2 47%
México De puerta a puerta  aerogeneradores, [3]
2 MW c/u Manufactura
88%
Instalacion
1%
Disposicion final
11%
1 aerogenerador
de 2 MW 9.73
(con
Viena, Austria  De puerta a puerta transmision) [4]
1 aerogenerador
de
1.8 MW (sin 8.82
transmision)
Obtencién de
materia prima
44.3%
1 aerogenerador Manufactura
Oaxaca, México De la cuna a la tumba de 25.96 19.79 51% [5]
225 kW Instalacion, uso
y mantenimiento
3.25%

1664  [1] Al-Behadili & EI-Osta, 2015
1665 [2] Wang & Sun, 2011

1666 [3] Vargas et al., 2014
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1667

1668

1669

1670
1671
1672

1673

1674
1675

1676

[4] Guezuraga, Zauner, & Polz, 2011

[5] Este trabajo

De manera adicional, es importante sefialar el contexto de la energia eolica frente a otros

tipos de generacion de energia eléctrica, la Figura 3.41 compara la cantidad de CO2 eq de
otras fuentes de energia.

g de CO2 /kWh

50

Figura 3.41 Emisiones de CO;en el sector eléctrico (2010)

pag. 116




1677

1678

1679

1680
1681
1682

Capitulo 4 PROYECCIONES DE
DESMANTELAMIENTO DE AEROGENERADORES
E IMPACTO AMBIENTAL EN MEXICO

Como ya se menciond con anterioridad, el proyecto La Venta | fue el primer proyecto
instalado en México en el afio de 1994 con 7 aerogeneradores daneses Vestas V27/225.
Siendo el Istmo una de las zonas con mayor potencial edlico, para el afio 2017 habian sido

La Venta [
7 Vestas V27/225 La Venta II

98 Gamesa G52/850

P. Ecologicos de México
94 Gamesa G52/850
Eurus Bii Nee Stipa I
167 ACCIONA Windpower 31 Gamesa G52/850
AW 70/1500 La Mata- La Ventosa
27 Clipper Liberty C89

F. Eolica del Istmo
20 Clipper Liberty C93 ,
Oaxaca ILIIT y IV

F. Eolica del Istmo 12 Clipper
Liberty C93 ,

204 ACCIONA Windpower Bii Nee Stipa II 37 Gamesa
AW70/1500 G80/2000,

Piedra Larga 45 G80/2000

Oaxaca [

La Venta III Bii Istina
121 Gamesa G52/850 82 Gamesa G80/2000

Bi Hioxio
117 Gamesa G90/2000
Santo Domingo Piedra Larga

80 G80/2000 69 G80/2000

Figura 4.1 Proyectos eolicos instalados en México hasta 2017
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1683
1684

1685
1686
1687
1688
1689

1690

1691

1692

1693

1694
1695

1696
1697
1698
1699
1700
1701
1702
1703

1704

instalados 424 aerogeneradores, de diversas marcas y potencias nominales (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

Es importante considerar que los parques edlicos instalados culminaran su ciclo de vida
después de 20 afos de uso (aproximadamente). En la Figura 4.2 se estima el afio y la cantidad
de aerogeneradores que seran sometidos a un proceso de desmantelamiento luego de concluir
operaciones. Se estima que para el periodo 2026- 2037 se habran desmantelado 1255
aerogeneradores de diversas especificaciones en México.

CANTIDD DE
AEROGENERADORES
o0
b
S

200 I I I
0 J || || I ||

2026 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2037
ANO

Figura 4.2 Desmantelamiento de aerogeneradores en México en el periodo 2026-2037

4.1. PROYECTOS EOLICOS PARA DESMANTELAMIENTO EN EL ANO
2030

Para el afio 2030 se espera el desmantelamiento de 417 aerogeneradores de diversas
especificaciones y parques eélicos en México. Al concluir con su ciclo de vida dichos
aerogeneradores causaran un impacto ambiental derivado de las distintas etapas llevadas a
cabo en México (Uso y mantenimiento y escenario de residuos). En la Tabla 4.1 se muestra
la estimacion de los principales impactos ambientales de acuerdo a su contribucion critica 'y
relevante. En la Figura 4.3 se muestra la etapa del ACV responsable de las principales
contribuciones de CO- eq en la categoria de cambio climético, asi como el origen de dichas
contribuciones.
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1705

1706

1707

Tabla 4.1 Estimacion de los principales impactos ambientales por contribucion critica y relevante

Meéxico

Usoy
mantenimiento

Cambio climético 93.6
Agotamiento del 98.4
0zono

Acidificacion 99.1
terrestre

Eutrofizacion de 99.7
agua dulce

Eutrofizacion marina 98.4
Toxicidad humana 98.8
Formacion de

oxidantes 98.9
fotoquimicos

Formr?\mon d'e 995
materia particulada

Ecotoxicidad 94.8
terrestre

Ecotoxicidad de agua 71.2
dulce

Ecotoxicidad marina 94.7
Radiacién ionizante 99.0
Ocupacion de tierras 99.5
agricolas

Ocupacion del suelo 99.8
urbano

Transformacion 99.9

natural de la tierra
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1708

1709
1710

1711

Escenario de residuos

Reciclaje

Agotamiento del

99.6
agua
Agotamiento de 99.9
metales
Agotamiento de 99.1

fosiles

Incineracion

Relleno
sanitario
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1712

1713

\

[I1T76.71E6 kg

TE

lloyed ‘ ‘ Cement, unspecified!
{GI.O)I martetfotl {GLO}| market for |
NbcDef U l J Allo]c’Def;U
33356ugcozeq, l 5.73€6 kg CO2 eq
1.17€6 kg 5.79E6 kg
Steel, low-alloyed unspecified
{RoW)| steel {RoW}| production |
production, Alloc Def, U
2.57E6 kg CO2 eq 4.87E6 kg CO2 eq
[11.26e6 kg [/1]]][ "] 2.55E6 kg|
Pig iron {GLO}| | 1Cemen!.
market for | Alloc (Row)l market for |
H‘ Def,‘U 'i NlocDel U
2.04€E6 kg CO2 eq | 23256k9C02¢q

Figura 4.3 Principales contribuciones de CO; eq en la categoria de cambio climatico
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Capitulo 5 VALIDACION DE HIPOTESIS Y
OBJETIVOS

5.1. HIPOTESIS

Se cree que la energia eolica es una de las formas de energia méas limpia durante la fase de
operacion, sin embargo, los principales impactos ambientales generados tienen su origen en
las fases de obtencion de la materia prima, manufactura y disposicion final, siendo esta ultima
la de mayor impacto para México, ya que los aerogeneradores instalados en La Venta | son
de origen danés.

Sin embargo, los resultados obtenidos demuestran que los principales impactos ambientales
generados tienen su origen en la fase de manufactura. Motivo por el cual la hipotesis no es
vélida, al menos para este campo de aerogeneradores en México.

5.2.CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar el impacto ambiental ocasionado por el campo de aerogeneradores La venta |
en Oaxaca mediante la aplicacion del ACV (Anadlisis de Ciclo de Vida).

v Objetivo cumplido

Objetivos especificos
e Determinar el inventario total de los componentes de cada aerogenerador.

Se levant6 el inventario de los componentes del aerogenerador mediante el acceso a
literatura, es este caso haciendo uso de manuales de operacion y mantenimiento del
aerogenerador Vestas VV27/225. Asi como trabajo de campo que permitid el entendimiento
de dichos manuales. Los datos completos se encuentran en la seccion 3.2.3 - 3.2.7.

v Objetivo cumplido

e Determinar los limites, las entradas y las salidas del sistema para la aplicacion del
ACV.

Una vez obtenido el inventario de los componentes del aerogenerador se determinaron las
entradas y salidas que fueran iguales o similares en el software SimaPro para poder realizar
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1744
1745

1746
1747

1748
1749

1750
1751
1752

1753
1754

1755

1756

1757
1758

1759

el sistema lo mas similar posible a lo real. Los datos completos se encuentran en la seccion

3.2.2-3.2.7.

v Objetivo cumplido

e Cuantificar el impacto ambiental mediante la energia total utilizada y la cantidad

producida de CO- equivalente.

Se estimo que los aerogeneradores tienen una contribucion a la categoria de cambio
climético de 25.96 g de CO- eq /kWh sin proceso de reciclaje y 19.79 g de CO2 eq/kWh

reciclando los residuos.

v" Objetivo cumplido
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Capitulo 6 CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

6.1. CONCLUSIONES

El presente trabajo es la primera evaluacion del ciclo de vida del primer campo de
aerogeneradores instalado en México. Muestra la etapa del ACV con mayor contribucion, los
principales materiales que conforman el aerogenerador Vestas VV27/225 y aquellos necesarios
para mantener su correcto funcionamiento, asi como su disposicion al concluir su ciclo de

vida.

La energia eolica a pesar de generar energia eléctrica a partir de fuentes renovables
genera un impacto ambiental.

No hay una gestion de aquellos residuos no aprovechables o reciclables y los rellenos
sanitarios cercanos es probable que no contemplen la acumulacion de estos a futuro.
Es importante el redisefio de elementos en el aerogenerador por aquellos conformados
con otros materiales que causen un menor impacto ambiental o que puedan ser
sustituidos para ampliar el tempo de vida establecido mediante una repotenciacion.

6.2. LIMITACIONES

El enfoque del ciclo de vida es una herramienta Util para estimar los impactos ambientales de
las diferentes etapas de ciclo de vida de un aerogenerador. Sin embargo, para su aplicacion
se necesita de formacion, entrenamiento especifico y es de acceso limitado por la inversion
econOmica para su obtencién

La presente investigacidn cuenta con las siguientes limitantes:

Los datos de las diferentes etapas del ciclo de vida varian en gran medida en cuanto
a temporalidad ya que el ciclo de vida de los aerogeneradores es muy grande (20-25
afios). Por tal motivo los modelos de caracterizacion y bases de datos para modelar el
escenario son escasos, lo que genera una aproximacion al impacto ambiental, que
ademas podria variar con respeto a la region.

El impacto ambiental estimado, no puede generalizarse a todos los sistemas de
aerogeneradores debido a que las condiciones de operacion, las dimensiones y la
eficiencia de los aerogeneradores cambia en cada sistema.

La informacion es limitada ya algunos datos son de propiedad privada y los datos de
caracter publico se encuentran limitados por la fecha de su archivacion.
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ANEXO |
\\Lj/ﬂmt—jy Unidad de Transparencia

“2019, Ano del Caudillo del Sur, Emiliano Zapata”

Ciudad de México, 28 de octubre de 2019.
Ref. UT/SAIP/3103/19.

Asunto: Se responde solicitud de acceso a lainformacion.

C. Solicitante:

Nos referimos a la solicitud de acceso a la informacion que usted ingresé a través de la Plataforma Nacional de Transparencia,
identificada con el folio 1816400307219, por la cual requirié a la Comisién Federal de Electricidad, lo siguiente:

Modalidad preferente de entrega de informacion:
Cualquier otro medio incluido los electrénicos (correo electrénico)

“Proyecto ejecutivo de instalacion de CFE de 1994 del campo de aerogeneradores Vestas V27/225 en La Venta
I municipio Juchitan de Zaragoza, Oaxaca.

-Requiero conocer, para un aerogenerador Vestas V27/225 instalado en la Venta |, Oaxaca a cargo de CFE, la
bitdcora de mantenimiento, desde sus inicios de operacion (1994) hasta la fecha actual (2019). Necesito
cuantificar las piezas mas cominmente reemplazadas y la disposicién final de la que son objeto reparacion,
reciclaje o desecho.

-En la estacién CFE de La Venta | municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca ¢,Cudl es el destino final de los
materiales recuperados al ser desinstalado un aerogenerador tipo Vestas V27/225 que concluyé su vida util ya
sea por obsolescencia o algun siniestro?

-Al concluir la vida Util de los aerogeneradores en La Venta | municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca

¢ Coémo es el proceso de desmantelamiento? ¢ Qué tipo de maquinaria y herramienta fue necesaria para retirar
los aerogeneradores tipo Vestas V27/225? ; Cuanto tiempo duro dicho proceso?

-En la estacion CFE de La Venta | municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca ¢ Cudl fue la energia eléctrica
total generada (kW) por aerogenerador tipo Vestas V27/225 desde sus inicios de operacion (1994) hasta la
fecha actual (2019)?

-¢,Cudl es el costo del proceso de desmantelamiento de un aerogenerador tipo Vestas V27/225 al concluir su
vida util en La Venta | municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca?

El campo de aerogeneradores se instalé en la Venta I, municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca en
Noviembre de 1994 en el cual se instalaron 7 aerogeneradores tipo Vestas V27/225, justificacion de no pago:
Actualmente soy estudiante y la informacion la necesito para concluir mi tema de tesis de maestria” (sic)

Al respecto, le informamos que esta Unidad de Transparencia, en cumplimiento a lo ordenado por el articulo 133 de la Ley
Federal de Transparencia y Acceso a la Informaciéon Puablica, en concordancia con el vigésimo de los Lineamientos que
establecen los procedimientos internos de atencion a solicitudes de acceso a la informacién publica, turné su solicitud de
informacion a las areas de este sujeto obligado que resultaron competentes para conocer de su requerimiento, de conformidad
con lo establecido en el Estatuto Organico de la Comisién Federal de Electricidad.

Con fundamento en el Acuerdo aprobado por el Comité de Transparencia de la CFE, en su Trigésima Séptima Sesion
Extraordinaria de fecha 1 de noviembre de 2016; en el sentido de que la Unidad de Enlace para la Informaciéon Publica
(actualmente Unidad de Transparencia) y el Comité de Transparencia de la Comisiéon Federal de Electricidad, continlle dando
cumplimiento a las obligaciones de Transparencia, Acceso a la Informacion Publica, Proteccion de Datos y Organizacion y
Conservacion de Archivos de las Empresas Productivas Subsidiarias, hasta en tanto se concluyan las acciones durante el
proceso de transicién y resulten operativas; se hace de su conocimiento que la Empresa Productiva Subsidiaria
Generacion VI informa lo siguiente:

Generacion VI:

“En atencion a la SAIP 19-3072 y de conformidad con lo notificado la Central Edlica La Venta, esta EPS CFE
Generacioén VI brinda respuesta a cada cuestionamiento de la siguiente manera:

Av. Cuauhtémoc 536, PB, colonia Narvarte, cédigo postal 03020, Benito Juarez, CDMX.
Teléfono 5229-4400 extensiones: 84008 y 84012.
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Requiero conocer, para un aerogenerador Vestas V27/225 instalado en la Venta |, Oaxaca a cargo de
CFE, la bitacora de mantenimiento, desde sus inicios de operacién (1994) hasta la fecha actual (2019).
Necesito cuantificar las piezas mas cominmente reemplazadas y la disposicion final de laque son objeto
reparacion, reciclaje o desecho.

La EPS CFE Generacion VI hace de su conocimiento que debido al amplio volumen de la informacién (170
MB), previo pago de un disco compacto se haréa entrega en archivo PDF de las érdenes de trabajo que
conforman la bitacora de mantenimiento la C.E. La Venta | del 2002 a la fecha.

En lo referente al periodo de 1994 a 2002, se precisa que la obligacion normativa de guarda y custodia de los
Archivos inicié en el 2002, de conformidad con lo dispuesto en el articulo 32 de la Ley Federal de Transparencia
y Acceso a la Informacién Publica Gubernamental y la Ley Federal de Archivos publicado en el Diario Oficial de
la Federacion el dia 23 de enero de 2012, toda vez que la guarda y custodia de la documentacioén no era
obligada, ni su conservacion en aquél momento, por lo que anterior a esa fecha no se cuenta con la informacién
requerida.

Asimismo, se proporciona a continuacion listado de piezas que cominmente son reemplazadas:

+ Tarjetas electronicas de control (dos por afio)

+ Contactores eléctrico (tres por afio)

* Interruptores termomagnéticos (dos por afo)

* Relevadores eléctricos (cinco x afio)

+ Tarjeta electrénica Vickers (dos por afo)

* Anemos y veletas (3 por afio)

* Procesador (uno cada dos afios)

* Motores eléctricos del sistema del grupo Hidraulico
* Filtros de aire del sistema de ventilacion (6 por afio)
* Una caja multiplicadora

+ Dafio en dientes del sistema de orientacion del aerogenerador (tres)

-En la estacion CFE de La Venta | municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca ¢ Cual es el destino final
de los materiales recuperados al ser desinstalado un aerogenerador tipo Vestas V27/225 que concluyé
su vida util ya sea por obsolescencia o algun siniestro?

Actualmente se tienen 3 aerogeneradores en operacion, los otros 4 fueron dados de baja por dafios a causa de
siniestros, cabe aclarar que ninguno se ha dado de baja por obsolescencia; estos fueron indemnizados por la
aseguradora pasando a ser propiedad de la particular.

-Al concluir lavida Gtil de los aerogeneradores en La Venta | municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca
¢Cémo es el proceso de desmantelamiento? ¢Qué tipo de maquinaria y herramienta fue necesaria para
retirar los aerogeneradores tipo Vestas V27/225? ¢ Cuéanto tiempo duro dicho proceso?

Se requirieron grdas con plumas telescépicas con longitud para alcanzar la altura de la géndola (50.00 mts) y
tener una capacidad para izar 20 toneladas como minimo, grda hiab, camion con plataforma para el traslado de
los componentes, eslingas, estrobos, grilletes, cadenas, herramienta manual, hidraulicas y especializadas para
el desarme del aerogenerador; este proceso tuvo una duracion de tres dias; cabe hacer mencién que en la
central ninguno ha sido desmantelado por obsolescencia.

-En la estacion CFE de La Venta | municipio de Juchitdn de Zaragoza, Oaxaca ¢ Cudl fue la energia
eléctrica total generada (kW) por aerogenerador tipo Vestas V27/225 desde sus inicios de operacion
(1994) hasta la fecha actual (2019)?

1962 La generacion bruta ha sido de 97,344.72 GW/hr
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-¢,Cudl es el costo del proceso de desmantelamiento de un aerogenerador tipo Vestas V27/225 al
concluir su vida util en La Venta | municipio de Juchitan de Zaragoza, Oaxaca?

El costo del desmantelamiento de los aerogeneradores por siniestro es de $1, 100,000.00 aproximadamente.
A la fecha en la central ninguno ha sido dado de baja por obsolescencia.”

Si usted desea realizar el pago antes referido, o bien pagar copia simple. Le solicitamos comunicarse via telefénica o por
correo electronico a la Unidad de Transparencia de Comision Federal de Electricidad, para poder generar el recibo
correspondiente y una vez realizado el pago se entregara la informacion.

La opcion de entrega puede ser con o sin envio. Para recoger la informacién directamente en la Unidad la opcién sera sin
envio. Si requiere que se le envie a la direccién que proporcioné en su solicitud ser& con envio y costo adicional.

Asi mismo de manera adicional, se ponen a su disposicion las siguientes modalidades gratuitas: lo puede hacer acudiendo a
las oficinas de la Unidad de Transparencia con una memoria USB o disco duro con capacidad suficiente para almacenar los
archivos de la informacién, también se puede habilitar una liga electrénica por 30 dias a partir de la fecha en que sea cargada.

Favor de comunicarse para que nos indique el medio por el cual desea recibir la informacién.

Unidad de Transparencia:

Teléfono (01 55) 52 29 44 00 ext. 84008, 84012

01 800 624 97 39 (larga distancia gratuita)

Correo electrénico: informacion.publica@cfe.gob.mx

Adicionalmente se le hace saber que, el Comité de Transparencia de la Comision Federal de Electricidad tom6 conocimiento
de la respuesta en su Trigésima Novena Sesion Ordinaria, celebrada el 22 de octubre de 2019. El acta en la que consta la
resolucién adoptada por el mencionado 6rgano colegiado, podra ser consultada por usted accediendo al siguiente vinculo
electronico:

https://www.cfe.mx/Transparencia/Paginas/Transparencia-focalizada.aspx

Con todo lo expuesto, se cumple con la obligacién de acceso a la informacién en términos de lo establecido en el articulo 135
de Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica. No se omite mencionar que, en virtud de que usted
present6 su solicitud por la Plataforma Nacional de Transparencia, en términos del articulo 126 de la mencionada ley, la
notificacion de la presente respuesta surte sus efectos por esa misma via.

En caso de inconformidad con la presente respuesta, usted podra interponer, de manera directa por escrito, por correo con
porte pagado o por medios electronicos, un recurso de revision ante el Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la
Informacion y Proteccion de Datos Personales (INAI) o ante la Unidad de Transparencia de esta empresa productiva del
Estado, dentro de los quince dias siguientes a la fecha de notificacion de la respuesta, tal y como lo sefiala el articulo 147 de
la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica.

Finalmente se le informa que, la mencionada Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, en su numeral
148, prevé las causales de procedencia del citado recurso de revision.

Reciba un cordial saludo.

Unidad de Transparencia de la
Comisién Federal de Electricidad
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1964 ANEXO 11

i | = . .
L J—E Unidad de Transparencia

vinision Federal de Eleviricidad

Ciudad de México, 26 de febrero de 2020.
Ref. UT/SAIP/0576/20.

Asunto: Se responde solicitud de acceso a la informacion.

C. Solicitante:

Nos referimos a la solicitud de acceso a la informacion que usted ingresé a través de la Plataforma Nacional de
Transparencia, identificada con el folio 1816400033820, por la cual requirié a la Comision Federal de Electricidad, lo
siguiente:

Modalidad preferente de entrega de informacién:
Entrega por Internet en la PNT( Plataforma Nacional de Transparencia)

“ ¢ Cuéles son las fechas de fin de operaciones de cada aerogenerador que ha concluido su ciclo de
vida en el campo de aerogeneradores de La Venta I, en Juchitdn de Zaragoza Oaxaca?

-¢, Cuél es el nombre de la empresa aseguradora que se quedo con los aerogeneradores que
concluyeron su ciclo de vida por siniestro en La Venta |, en Juchitan de Zaragoza Oaxaca?

-¢Que cantidad de arena, grava, varilla, alambre cemento y agua se us6 en la cimentacion de cada
aerogenerador en La Venta |, en Juchitan de Zaragoza Oaxaca?

-¢Cudles son las dimensiones y que tipo de cimentacién se usé en cada aerogenerador en La Venta |,
en Juchitan de Zaragoza Oaxaca?

El campo de aerogeneradores La Venta | se instalé en Juchitan de Zaragoza, Oaxaca en el afio de 1994
con 7 aerogeneradores Vestas V27/225, justificacion de no pago: Necesito dicha informacién para concluir
mi tema de tesis y actualmente dependo de la beca para continuar con mis estudios” (sic)

Al respecto, le informamos que esta Unidad de Transparencia, en cumplimiento a lo ordenado por el articulo 133 de la
Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica, en concordancia con el vigésimo de los Lineamientos
que establecen los procedimientos internos de atencion a solicitudes de acceso a la informacién publica, turné su
solicitud de informaciéon a las areas de este sujeto obligado que resultaron competentes para conocer de su
requerimiento, de conformidad con lo establecido en el Estatuto Orgéanico de la Comision Federal de Electricidad.

Con motivo de lo anterior, las Direcciones Corporativas de esta Comision Federal de Electricidad, responden a su
solicitud, manifestando lo siguiente:

Direccién Corporativa de Ingenieriay Proyectos de Infraestructura:

En atencion a su solicitud la Direccién Corporativa de Ingenieria y Proyectos de Infraestructura comunica
a través de la Subdireccion de Ingenieria y Administracion de la Construccion que no participé en el
desarrollo del proyecto citado. Por lo anterior no se tiene informacién que reportar

Se sugiere solicitar informacion al area de Operacion.
Direccion Corporativa de Operaciones:
En atencién a su solicitud a esta Direccién Corporativa de Operaciones, de acuerdo con lo manifestado a

la consulta realizada a la Subdireccion de Negocios No Regulados, informan que no cuentan con esa
informacion. Se sugiere enviar esta solicitud a la EPS VI.

Av. Cuauhtémoc 536, PB, colonia Narvarte, codigo postal 03020, Benito Juarez, CDMX.
1965 Teléfono 5229-4400 extensiones: 84008 y 84012.
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Con fundamento en el Acuerdo aprobado por el Comité de Transparencia de la CFE, en su Trigésima Séptima Sesion
Extraordinaria de fecha 1 de noviembre de 2016; en el sentido de que la Unidad de Enlace para la Informacion Pablica
(actualmente Unidad de Transparencia) y el Comité de Transparencia de la Comision Federal de Electricidad, contintie
dando cumplimiento a las obligaciones de Transparencia, Acceso a la Informacién Publica, Proteccion de Datos y
Organizacion y Conservacion de Archivos de las Empresas Productivas Subsidiarias, hasta en tanto se concluyan las
acciones durante el proceso de transicion y resulten operativas; se hace de su conocimiento que la Empresa Productiva
Subsidiaria Generacion VI informa lo siguiente:

“En atencion a la SAIP 20-0338 y de conformidad con lo notificado por la Oficina de Capacitacion y
Seguridad de la Subgerencia de Produccion Termoeléctrica Peninsular, a continuacion, se le da respuesta
a las siguientes preguntas:

- ¢ Cuales son las fechas de fin de operaciones de cada aerogenerador que ha concluido su ciclo de vida
en el campo de aerogeneradores de La Venta |, en Juchitan de Zaragoza Oaxaca?

Las fechas de dltima operacion se muestran en la siguiente tabla:

No Aerogenerador Fecha ultima de Operacion
1 Aerogenerador V-06 06 de diciembre de 2006

2 Aerogenerador V-01 05 de octubre de 2012

3 Aerogenerador V-07 29 de diciembre de 2012

4 Aerogenerador V-05 05 de agosto de 2018

-¢, Cudl es el nombre de la empresa aseguradora que se quedo con los aerogeneradores que concluyeron
su ciclo de vida por siniestro en La Venta |, en Juchitdn de Zaragoza Oaxaca?

El nombre de la aseguradora es AXA Seguros S.A. de C.V.

-¢Que cantidad de arena, grava, varilla, alambre cemento y agua se usé en la cimentacion de cada
aerogenerador en La Venta |, en Juchitan de Zaragoza Oaxaca?

El total de material utilizado fue el siguiente:

Arena
Grava
Cemento
Agua
Acero refuerzo

57.61
70.22
49,156.74
2251
17,952.67

M3
M3
KG
M3
KG

-¢,Cudles son las dimensiones y que tipo de cimentacion se usé en cada aerogenerador en La Venta |, en

Juchitan de

Zaragoza Oaxaca?

La cimentacioén disefiada, apoya sobre una capa de concreto de limpieza colocado sobre la superficie de
excavacion que se establece en la cota —2,10 metros. Se adoptara como cota +0,00 la cota del terreno en

el area existente donde se ubicara la cimentacion.
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La cimentacién esta constituida por una zapata de concreto armado cuadrada y un pedestal cilindrico
conceéntrico con la torre, donde las dimensiones, geometria, caracteristicas y el disefio en general.

La conexion eléctrica entre el interior de la torre y la canalizacién se establece a través de los
correspondientes ductos directamente enterrados en arena que pasan por debajo de la seccion de anclaje
de la torre.

La virola de cimentacion es el tramo de la torre metalica del aerogenerador que va embebida en la
cimentacion y pedestal, siendo su altura de 2.10 metros. En su ubicacion final sobresale del pedestal,
guedando su parte mas alta a cota +0,375 m.

El pedestal esta conectado con la zapata mediante armaduras verticales. La cimentacién se completa con
un relleno producto de la excavacion, hasta en N.T.N. Cota 0,00, es decir, 0,9 metros por encima de la
cota de concreto de la zapata.

Materiales:

Concreto de limpieza de fc = 200kg/cm2
Concreto armado de fc = 300kg/cm2
Acero en armaduras

ASTM A-615 grado 60”

Adicionalmente se le hace saber que, el Comité de Transparencia de la Comisién Federal de Electricidad tomé
conocimiento de la respuesta en su Octava Sesion Ordinaria, celebrada el 25 de febrero de 2020. El acta en la que
consta la resolucién adoptada por el mencionado 6rgano colegiado, podra ser consultada por usted accediendo al
siguiente vinculo electrénico:

https://www.cfe.mx/Transparencia/Paginas/Transparencia-focalizada.aspx

Con todo lo expuesto, se cumple con la obligacion de acceso a la informacién en términos de lo establecido en el articulo
135 de Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica. No se omite mencionar que, en virtud de que
usted presento su solicitud por la Plataforma Nacional de Transparencia, en términos del articulo 126 de la mencionada
ley, la notificacién de la presente respuesta surte sus efectos por esa misma via.

En caso de inconformidad con la presente respuesta, usted podra interponer, de manera directa por escrito, por correo
con porte pagado o por medios electronicos, un recurso de revision ante el Instituto Nacional de Transparencia, Acceso
a la Informacion y Proteccion de Datos Personales (INAI) o ante la Unidad de Transparencia de esta empresa productiva
del Estado, dentro de los quince dias siguientes a la fecha de notificacion de la respuesta, tal y como lo sefiala el articulo
147 de la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica.

Finalmente se le informa que, la mencionada Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica, en su
numeral 148, prevé las causales de procedencia del citado recurso de revision.

Reciba un cordial saludo.

Unidad de Transparencia de la
Comisién Federal de Electricidad
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ANEXO Il

Categoria de Obtencion de materia Manufactura Transporte Usoy Transporte Transporte Reciclaje Incineracion Relleno
impacto prima Dinamarca- mantenimiento para reciclar R.S. sanitario
México- Juchitan - Juchitén- El
Juchitan Puebla espinal

Cambio climatico 25.28% 65.86% 1.78% 6.00% 0.75% 0.01% -23.75% 0.28% 0.05%
Agotamiento del
0zono 34.29% 57.55% 3.33% 3.43% 1.38% 0.01% -9.20% 0.00% 0.01%
Acidificacion
terrestre 35.28% 55.10% 5.56% 3.47% 0.57% 0.00% -18.23% 0.00% 0.01%
Eutrofizacion de
agua dulce 45.07% 52.61% 0.01% 2.30% 0.00% 0.00% -2.99% 0.00% 0.00%
Eutrofizacion
marina 32.57% 57.94% 5.05% 3.46% 0.95% 0.01% -12.34% 0.00% 0.02%
Toxicidad humana 47.46% 49.10% 0.43% 2.55% 0.46% 0.00% -4.18% 0.00% 0.01%
Formacion de
oxidantes
fotoquimicos 35.02% 52.24% 6.51% 5.03% 1.18% 0.01% -26.61% 0.00% 0.01%
Formacion de
materia particulada 40.32% 51.01% 3.33% 4.82% 0.52% 0.00% -31.75% 0.00% 0.01%
Ecotoxicidad
terrestre 34.56% 58.65% 2.00% 2.50% 2.23% 0.02% -3.25% 0.00% 0.04%
Ecotoxicidad de
agua dulce 39.99% 51.22% 1.93% 4.87% 1.07% 0.01% -10.44% 0.13% 0.77%
Ecotoxicidad
marina 46.44% 48.98% 1.79% 1.78% 0.96% 0.01% -2.71% 0.02% 0.03%
Radiacion ionizante 9.97% 85.64% 1.53% 2.21% 0.64% 0.00% -2.79% 0.00% 0.00%
Ocupacién de
tierras agricolas 3.61% 96.10% 0.01% 0.28% 0.01% 0.00% -0.28% 0.00% 0.00%
Ocupacion del suelo
urbano 23.20% 74.16% 0.02% 2.60% 0.01% 0.00% -14.82% 0.00% 0.00%
Transformacion
natural de la tierra 32.63% 64.11% 0.03% 3.23% 0.01% 0.00% -22.01% 0.00% 0.00%
Agotamiento del
agua 17.69% 79.77% 0.09% 2.40% 0.04% 0.00% -1.82% 0.00% 0.00%
Agotamiento de
metales 47.42% 47.62% 0.00% 4.96% 0.00% 0.00% -15.54% 0.00% 0.00%
Agotamiento de
fosiles 25.42% 66.70% 2.50% 4.31% 1.04% 0.01% -19.61% 0.00% 0.01%
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