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Resumen

El contexto energético de Chile se destaca por su transicion hacia fuentes
renovables, con un énfasis en el desarrollo de energia solar y edlica,
motivado por el objetivo de carbono neutralidad al 2050. Sin embargo, la
intermitencia de estas fuentes resalta la importancia del almacenamiento
energético, donde las centrales hidroeléctricas de bombeo (CHB) juegan
un papel crucial.

En este trabajo se realiz6 un analisis comparativo entre dos tipos de CHB:
una central hidroeléctrica costera, la cual utiliza el mar como contra-
embalse y una central hidroeléctrica convencional (dos embalses).

La metodologia empleada incluye la simulacion de etapas de
construccion, la seleccion de materiales, y el analisis de impacto
ambiental mediante analisis de ciclo de vida de las CHB, considerando
variables como el cambio climatico, la toxicidad, el uso de recursos
naturales, entre otros.

Los resultados muestran diferencias significativas en los impactos

ambientales de cada tipo de central, indicando que la central costera



podria tener ventajas en términos de impacto ambiental comparado con
la convencional.

El estudio concluye que la central costera representa una alternativa
viable y potencialmente mas sostenible, debido a que la central
convencional tiene un mayor impacto 173 eco puntos en total en
comparacion con la costera con 90 eco puntos, esta diferencia se debe
principalmente a las emisiones de la extraccion de materias primas y el

transporte.

La categoria de dafio con mayor impacto salud humana, con 78,6 eco
puntos para la central convencional y 37,5 eco puntos para la central

costera.



Capitulo 1

Introduccion

La energia desempefia un papel fundamental en el desarrollo de la vida
moderna, impulsando actividades econdmicas y sociales que mejoran
constantemente nuestra calidad de vida [1]. Actualmente, las fuentes
energéticas provienen en su mayoria de fuentes no renovables,
principalmente combustibles fosiles, representando un 61,8% en

comparacion con el 38,2% de energias renovables [2].

Con el objetivo de cambiar su matriz energética y reducir las emisiones
globales de gases de efecto invernadero, Chile se proyecta para una matriz
con 0% de carbon para el afio 2050, aumento a mas de un 50% la
participacion de energia solar y edlica [3]. En los altimos afios, se ha
observado un aumento en el uso de energias renovables, como la solar y
edlica, que representaron aproximadamente 32% de la generacion total de

energia electrica en 2023 [4].

Sin embargo, las fuentes de energia solar y edlica presentan un desafio

debido a su intermitencia, ya que su capacidad de generacion eléctrica esta
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sujeta a las condiciones climaticas y por lo tanto, no se puede contar con
un suministro continuo de electricidad [5]. La solucion a esta problematica
es incorporar almacenamiento eléctrico a la matriz, capturando y
almacenando energia para su uso cuando sea necesario. Ademas, permite
reducir los costos de produccién de energia junto con el control de carga,

contribuyendo a la estabilizacion de la red eléctrica [6].

Las tecnologias de almacenamiento existentes se pueden clasificar segun

su forma de energia utilizada, dividiéndose en 4 clasificaciones:

Tecnologia de almacenamiento mecanica, donde se encuentran las
centrales de bombeo y aire comprimido; almacenamiento quimico, tales
como baterias de hidrogeno, baterias electroquimicas (Pb-acido, NiCd, ion
litio, NaS, NaNiCl) y baterias de flujo redox; almacenamiento
electroguimico de  bobinas  superproductoras 'y  finalmente,
almacenamiento térmico, las cuales son reservas de calor, materiales de

cambio de fase, materiales termoquimicos [7].

Una opcion para el almacenamiento energético son las centrales
hidraulicas de bombeo (CHB), las cuales aprovechan la energia potencial

del agua almacenada en embalses para generar energia eléctrica cuando se

11



requiere [8]. Sin embargo, la construccion de estos embalses y las
infraestructuras asociadas para el transporte del agua inevitablemente
tienen un impacto ambiental. Por esta razon, una herramienta clave para
predecir y evaluar estos impactos es el analisis del ciclo de vida, que sera
utilizado en el presente estudio, definiendo sus cuatro etapas. El objetivo
de este analisis del ciclo de vida es evaluar los impactos ambientales
asociados con la construccion de una central de bombeo costera, la cual
utiliza el mar como contra-embalse y una CHB convencional, la que
requiere dos embalses. Para asi comparar ambas opciones en téerminos
ambientales, considerando los indices de impacto de cambio climatico,
agotamiento de recursos naturales, uso de agua, uso de suelo, toxicidad
humana, efectos de ecotoxicidad, acidificacion, eutrofizacion y oxidacion
fotoquimica para ambas centrales. Finalmente se interpretaran los
resultados de todas las categorias de impacto y determinar su grado de

Importancia e impacto mismo.
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Capitulo 2

Marco Teobrico

2.1 Antecedentes energéticos en Chile

Chile es un pais con una gran capacidad climatica para la implementacion y
aumento de energias renovables, debido a su alta radiacién solar presentada
en la zona norte del pais y a sus fuertes vientos en la zona sur [9].

Con los antecedentes antes mencionados, en el afio 2015 nace la politica
“Energia 20507, politica de motivacion para un futuro energético sustentable
y diversificado en el pais, politica que daria inicio al plan de descarbonizacion

2030.

Dentro de las metas de esta politica a largo plazo esta contar con una matriz
energética que se estructure de al menos el 85% de la energia eléctrica
producida sea de fuentes renovables no convencionales para el afio 2050, para

asi reducir las emisiones GEI en al menos un 30% [9].
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La matriz energética de Chile para el afio 2020 (Figura 1) esta compuesta por
un 51% de fuentes energéticas que corresponden a energias renovables,

siendo el 13% energia solar y el 10% energia edlica [3].

Arica y Parinacota | X3

Tarapaca | ] s

Antofagasta M o
Atacama | P
Cogquimbo B o

valparaizo | ::':
Metropolitana | 1232
oHiggins |V 1527
mavle | =
Huble || =6
piovio /I &35

La Araucania B 566

Selar Fv Edlica m Hidra Pazada Los Ries Ml 333
® Hidro Embalse ®Gectérmica B Biomasa Los Lages [ 775
H Digsal ®mGas Natural @ Carban 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T.000

Capacidad en MW

Figura 1: Matriz de generacién eléctrica de Chile en el afio 2020 [3].

Las consideraciones de la planificacion energeética a largo plazo de Chile, se
realizaron proyecciones para el afio 2050, donde se espera que el 85% de la
matriz energética se sostenga de energias renovables, como se muestra en la

Figura 2, ademas se pretende aumentar el protagonismo de energias
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renovables no convencionales como la edlica y la solar [3].

: Arica y Parinacota | 231
i Tarapaca B 5406
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Figura 2: Proyeccion de la Matriz de generacion eléctrica en chile para el afio

2050 [3].

En la proyeccion mostrada en la Figura 2, se logra ver un significativo
aumento en la energia e6lica, siendo los puntos maximos en la region de
Antofagasta y Bio-bio, sin embargo, surge una problematica en relacién con
las energias renovables no convencionales y es que su produccion de energia
es variable. Esto implica que no generan un flujo constante de energia, lo cual
significa que no pueden satisfacer la demanda eléctrica durante todas las
horas del afio. Estas fuentes de energia estan dispersas geograficamente y

pueden experimentar fluctuaciones temporales significativas. Estas
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caracteristicas dificultan su integracion en el sistema de suministro de energia

actual en Chile [10].

2.2 Plan Descarbonizacion 2030

El plan de descarbonizacién en Chile es una estrategia creada para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y promover la transicién hacia una
economia baja en carbono. El objetivo final es alcanzar la carbono
neutralidad al afio 2050. Esto implica que las emisiones netas de GEI de

Chile seran iguales a cero [11].
Para lograr esto, se establecieron cinco objetivos principales:

e Retiro gradual de centrales a carbén

Se espera eliminar todas las centrales a carbon del pais al afio 2030 [12], las
cuales generaron el 27% de la electricidad en 2022 [13]. Estas centrales son
una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),

responsables del cambio climatico [14].

Se proyecta que al 2025, el 71% de las centrales a carbon estén fuera de

operacion, reduciendo asi 30 millones de toneladas de COeq [12].

16



Desde junio de 2019 hasta julio 2023, se han cerrado 8 centrales a carbdn a
lo largo del pais, los cuales estan representados en la Figura 3. Se espera que
para el afio 2025 se retiren 7 centrales mas, ademas de 5 unidades que deberan
ser reconvertidas, esto contribuira significativamente a la reduccion de las

emisiones de CO..

- Cochrane 1 (AES), 275 MW
- Cochrane 2 (AES), 275 MW <

Huasco
- Guacolda 1 (Guacolda), 154 MW
Guacolda 2 (Guacolda), 145 MW
Guacolda 3 (Guacolda), 154 MW
Guacolda 4 (Guacolda), 154 MW
Guacolda 5 (Guacolda), 156 MW

Coronel

- Santa Maria (Colban), 370 MW

|

Figura 3: Ubicacion de centrales a carbon cerradas en Chile. Adaptado de
[15].
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e Fomento de las energias renovables

Alcanzar el 60% de participacion de renovables en generacién eléctrica al
2030 y 100% al 2050 [11]. Actualmente aportan el 23%, con expectativas de
invertir US$30 mil millones [16]. Ademas, se destaca el alto potencial de

Chile para el desarrollo de energia solar y edlica [17].

e Electrificacion del transporte

El objetivo es sustituir gradualmente el transporte a combustion fosil por
vehiculos eléctricos. Dado que el transporte es uno de los principales sectores
emisores de gases de efecto invernadero en Chile, representando el 22% de
las emisiones en 2022 [18]. Se espera que la venta de vehiculos eléctricos

alcance el 100% del parque automotor nuevo al 2035 [19].

e Eficiencia energética

El objetivo es reducir el consumo de energia en todos los sectores de la

economia.

La eficiencia energética se considera una herramienta fundamental para

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como destaca la

18



Agencia Internacional de Energia [20], ademas, Chile tiene potencial de

ahorro del 20% al 2030 [21].

e Tecnologias de captura y almacenamiento de carbono

El objetivo es capturar y almacenar las emisiones de gases de efecto

invernadero que no pueden ser reducidas por otras medidas [22].

Las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono son consideradas
una herramienta importante para alcanzar la neutralidad de carbono. Chile
estd desarrollando proyectos piloto en esta area, y se espera que estas

tecnologias sean escalables [23].

2.3 Desarrollo de energia solar y edlica en Chile

Chile posee una gran capacidad para generar energia a partir de fuentes
renovables. En los Gltimos afios, ha habido una creciente presion para reducir
de manera significativa las emisiones de carbono, lo que ha llevado a un
notable aumento en la capacidad instalada de energias renovables, desde
aproximadamente el afio 2010. Este crecimiento ha sido impulsado
principalmente por proyectos de energia solar fotovoltaica y edlica. Segun

datos de la Comision Nacional de Energia (CNE) hasta febrero de 2023, el
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mercado eléctrico chileno cuenta con una capacidad instalada neta de 30,55

GW. De esta capacidad, el 20,44% corresponde a plantas solares

fotovoltaicas y el 12,51% a parques edlicos. [24].

Esta cifra, un afio después, febrero de 2024 aumento a 33,2 GW, siendo el

26,14% a energia solar y 13,58% de energia edlica [25], ambas energias

renovables aumentaron su capacidad instalada, sobrepasando al gas natural

(11,73%), carbdn (12,1%) y petrdleo Diésel (11,85%), como se puede ver en

la Figura 4.

33.200,66

[(MW]

3.893 MW
1,73%

3.934 MW 4.016 MW
11,85% 12,1%

B Biomasa W Carbon M Edlica M Solar-CSP
W Gas Natural W Hidriulica de Pasada
B Petrdleo Diesel M Solar-PYV M Mini-Hidro
M Hidraulica de Embalse M Geotérmica

Figura 4: Capacidad total instalada en Chile [25].
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2.4 Vertimientos de energia

El rapido crecimiento en la capacidad de energia renovable en Chile genera
una gran serie de desafios, uno de ellos es el vertimiento energeético, que se
refiere a la energia renovable generada, que finalmente no puede ser
inyectada a la red eléctrica debido a problemas en el despacho, por lo que las
plantas generadoras se ven obligadas a reducir su produccion para no saturar
y dafiar las lineas de transmision eléctrica. Esto ocurre cuando la oferta supera
la capacidad del sistema para transportar, distribuir y almacenar dicha

energia. [26].

Durante los primeros seis meses del afio 2022 se habian superado los 300
GWh, superando el vertimiento total del afio 2021, solo en el mes de abril
hubo un aumento de 1.220% en vertimiento energético, como se puede ver

en la Figura 5 [27].
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Figura 5: Capacidad total instalada en Chile [27].

Durante el afio 2022 se registro un vertimiento de 2.074 GWh provenientes
de centrales solares (1.301 GWh) y edlicas (731 GWh) en Chile. Esto implico
un aumento de 156% respecto al afio anterior. Las regiones con mayor
vertimiento fueron Antofagasta (636 GWh), Atacama (582 GWh) y

Coquimbo (357 GWh) [26].

En el afio 2023, el vertimiento de energia renovables alcanzo 1.824 GWh, lo
que corresponde a un 2,2% de la energia total producia en el afio. De estos
1.328 GWh corresponde a plantas solares y 495,6 GWh a parques eélicos

[28].
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2.5 Necesidad de almacenamiento energético

La necesidad del almacenamiento energético surge principalmente por la
creciente integracion de fuentes de energia renovable variable, como la solar

y eolica, dentro de las matrices eléctricas [29].

Las fuentes de energia renovables son de una naturaleza intermitente, por lo
cual son dificiles de controlar, impredecibles y dependientes de condiciones

climéticas, impidiendo la generacion de energia continua [30].

Una opcion para el desafio de la intermitencia en las energias renovables, son
las tecnologias de almacenamiento, las cuales permiten la acumulacién de
energia cuando la produccién excede el consumo y posteriormente utilizar
esta energia almacenada en los momentos que no exista produccion,

permitiendo que el suministro sea constante [31].

2.5.1 Alternativas de almacenamiento
Existen diversos tipos de almacenamiento de energia, entre los mas comunes

Se encuentran:
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e Almacenamiento de energia en baterias

Es uno de los métodos de almacenamiento de energia mas utilizados en la
actualidad. Permiten almacenar la energia eléectrica producida por una fuente

renovable y liberarla cuando se necesita [32].

e Almacenamiento térmico

Este tipo de almacenamiento aprovecha la energia térmica generada por una
fuente de energia renovable, como la solar, y la almacena en liquidos o

solidos [6].
e Almacenamiento hidroeléctrico

Este tipo de almacenamiento utiliza la energia potencial del agua almacenada
en embalses para generar energia eléctrica cuando se necesita, estas serian

las centrales hidraulicas de bombeo [8].

e Almacenamiento en aire comprimido

Consiste en comprimir el aire y almacenarlo en un contenedor para luego
expandirlo y utilizarlo para generar energia eléctrica, sin embargo, se

considera altamente volatil, teniendo bajas las condiciones de seguridad [6].

24



Siting
=
1G6W 'E
Pumped hydro c
=
—_— s ¥}
100 MW G
Compressed| Hydrogen
v alr
@ s
"E-' 10 MW " E 2
£ 2 5
3 1MW e ~E3
o @ 8 5
- bl = = 2
QU h T = %
3 100 kw S =
(= [74] (wa]
10 kw -
2
— 3
1 kw o
L
| | | | | | | a
msec sec min hour day  week season
Storage duration

Figura 6: Clasificacion de las tecnologias de almacenamiento de energia,
segun potencia y tiempo de almacenamiento [33].

Como se puede ver en la Figura 6, las baterias tienen la capacidad de
almacenar energia por horas 0 maximo dia en una potencia de maximo 100,
a diferencia de las centrales hidraulicas de bombeo y aire comprimido que
pueden almacenar energia por semanas e incluso estaciones, con una potencia

superior a 1 GW.
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2.5.2 Proyectos de almacenamientos energéticos con BESS en Chile

Las baterias BESS (Battery Energy Storage System) son sistemas
electroquimicos que pueden cargar energia desde la red o una planta de
energia y posteriormente descargarla para proveer electricidad u otros

servicios a la red cuando sea necesario [34].

Las baterias BESS pueden disefiarse para diferentes duraciones de descarga.
Por ejemplo, el almacenamiento de corta duracion puede proveer hasta 10
horas de descarga a capacidad nominal antes de que la capacidad de energia
almacenada se agote y un ciclo de vida de 5-15 afos, dependiendo factores
como la profundidad de descarga, temperatura de operacion y la calidad de

construccion y mantenimiento [35].

Los proyectos de almacenamiento de energia con baterias BESS (Battery
Energy Storage System) han adquirido un gran interés en Chile debido a
varios factores clave relacionados con el desarrollo y la necesidad de la
integracion de energias renovables en el pais, como por ejemplo los proyectos
para almacenamiento con BESS, como el sistema de almacenamiento de
Engie Energia Chile, uno de los mas grandes de América Latina, ubicado en

la planta solar PV Coya [36] Ademas, Greenergy ha comenzado la
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construccion del proyecto Oasis de Atacama, que sera el "mas grande del

mundo" con una capacidad de 4.1 GWh y una generacion adicional de 1 GW

de solar PV [37].

En la Tabla 1 se presenta un listado de proyectos ya en operacion y en proceso

de construccion.

Tablal: Listado de proyectos para almacenamiento energético en Chile.

Proyecto Ubicacion Capacidad Descripcion Fuente
. “Central Operativo
Sistema o_Ie Angamos”, 50 - 100 Primer sistema de [38]
Almacenamiento - MWh .
Region de almacenamiento a
de AES Andes
Antofagasta gran escala.
. Planta
Alrﬁggrrg%(:gnto fotovoltaica “El Operativo [39]
Pelicano”, 25 -50 MWh P
de Enel Green ”
Region de
Power
Atacama
Sistema de Parque “edlico Operativo [40]
Almacenamiento Cerro Tigre” 23 - 46 MWh Se encuentra en
de Mainstream Region de operacion desde
Renewable Power Coquimbo. 2022.
Construccion
BESS Coya Marla} Elena, 300 - 600 Sera el sistema de [41]
Region de almacenamiento de
(ENGIE) MWh A
Antofagasta energia mas grande
de América Latina.
BESS Tamaya | Calama, Regién | 100 - 200 Cg;‘frtgggcég” [42]
(ENGIE) de Antofagasta MWh

operacion 2024.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.5.3 Ley de almacenamiento de energia

La Ley 21.505, publicada en abril de 2022, tiene como propoésito incentivar

el desarrollo de sistemas de almacenamiento eléctrico y promover la

electromovilidad en Chile.

Esta ley introduce modificaciones legales para eliminar barreras que

dificultaban la implementacion de proyectos de almacenamiento a gran

escala y para usuarios residenciales.

Entre los beneficios esperados por esta legislacion se encuentran:

Esta

Mayor penetracion de energias renovables intermitentes como la solar
y eoOlica.

Reduccidn de los costos para el usuario final.

Aumento de la resiliencia del sistema eléctrico.

Disminucién de emisiones con la electromovilidad.

ley busca sentar las bases para impulsar el desarrollo del

almacenamiento eléctrico y la movilidad sustentable en Chile en las proximas

décadas [43].
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2.5.4 Necesidad de almacenamiento a largo plazo

Se estima que el retiro de las centrales a carbén en Chile implicaria
desarrollar al menos 15.000 MW de capacidad solar y edlica, lo que
duplicaria la capacidad actual de estas fuentes. Ante este crecimiento, se

proyectan mas de 3.300 MW de capacidad de almacenamiento al 2050 [28].

La necesidad de almacenamiento resulta clave para viabilizar el cambio hacia
una matriz con predominio solar y edlico. Estas fuentes tienen factores de
planta bajos, de 10-20% en solar [44] y 25-50% en edlica [45], con
variabilidad estacional. La inclinacion solar, los patrones de viento y eventos

climéaticos impactan la generacion a lo largo del afio.

Esta intermitencia conlleva riesgos como los black outs o apagones, cortes
masivos de electricidad por colapso del sistema. Se producen por desbalances
entre oferta y demanda, fallas en centrales, eventos climaticos extremos o

cascadas de fallas [46].

Si bien existen proyectos para el almacenamiento energético en Chile, que se
mencionaron anteriormente, las baterias BESS (Battery Energy Storage
System) presentan limitaciones para satisfacer los requerimientos de

almacenamiento energético a gran escala en Chile. Esto se debe a factores
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técnicos y econdmicos que restringen su implementacidén masiva [47]. Por un
lado, la capacidad de almacenamiento de las baterias actuales resulta
insuficiente para soportar varios ciclos diarios de carga y descarga,
considerando los crecientes excedentes renovables proyectados y la demanda
nocturna en el sistema chileno [48]. Ademas, su vida Gtil de 10 a 15 afios
implica reemplazos frecuentes del sistema de almacenamiento, encareciendo

los costos a largo plazo [49].

Por otro lado, los costos de inversion de las baterias BESS por unidad de
energia almacenada son adn elevados en comparacion a tecnologias
alternativas [50]. Esto limita su rentabilidad y despliegue masivo en Chile
por parte de las empresas eléctricas [51]. Ante estas restricciones, resulta
clave complementar la capacidad de almacenamiento con centrales de
bombeo hidroeléctrico, las cuales presentan eficiencias sobre 80%, larga vida
atil, bajos costos de mantenimiento y capacidad de almacenar grandes

volimenes de energia [47].

La integracion de bombeo hidraulico junto con baterias de menor escala
permite optimizar técnica y economicamente el almacenamiento necesario

para la transicién energeética chilena [49].
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Las centrales de bombeo brindan almacenamiento masivo para los
excedentes renovables diarios, mientras que las baterias gestionan los
requerimientos de corto plazo y servicios complementarios [50]. Esta
combinacion de tecnologias resulta clave en la planificacion energética

chilena.

2.6 Centrales hidraulicas de bombeo

Las centrales hidroeléctricas de bombeo (CHB) son una forma de almacenar
la energia eléctrica excedente producida por otras fuentes renovables, como
la energia edlica y solar. Estas centrales tienen dos embalses, uno en un nivel
superior y otro en un nivel inferior, y un tdnel que conecta ambos embalses,
como se representa en la Figura 7. Cuando hay excedente de energia, se usa
para bombear agua desde el embalse inferior al superior, generando energia
potencias y cuando se necesita energia adicional, el agua se libera del embalse
superior para pasar por una turbina, generando asi electricidad por la

transformacion de la energia potencial a cinética [52].
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Figura 7: Esquema de una central hidroeléctrica de bombeo convencional
[52].

2.6.1 Clasificacion de CHB.

Las centrales hidroeléctricas de bombeo se pueden clasificar segun la
ubicacion de su reservorio inferior, tipo de circuito, maquinaria utilizada y

variabilidad de la velocidad [53].

32



Ubicacion

reservorio Tipo de Configuracion de Variabilidad de la
: : ircui MECPIGERES velocidad
inferior circuito q
C— S— S—
Magquinas
Convencional Mixta — se;l)oa:)r;ctl)a;sop;ra Velocidad fija
generacion
—  — |
 —  E— S— C—
Grupos Velocidad
Agua subterranea Pura cuaternarios variable
-~ -~ -~ -
 SEE—
—  Aguade mar

~———

Figura 8: Clasificacion de las CHB [53].

Como se puede ver en la Figura 8, existen 4 tipos de clasificaciones:

Tipo de circuito se define en pura y mixta, las centrales puras consisten en un
circuito cerrado entre los dos reservorios de agua, por lo que no reciben un
aporte de un afluente hidrico, por otro lado las mixtas son de circuito abierto
utilizando la mezcla entre el agua bombeada desde el reservorio superior y

un flujo natural de agua [53].

Para la clasificacion de maquinaria utilizada y configuracion de la velocidad

hace referencia a la disposicion de turbinas, bombas y generadores y si esta

33



utiliza un sistema bomba/turbina de velocidad fija o variable,

respectivamente [54].

En cuanto a la clasificaciéon de la ubicacion del reservorio inferior, se

encuentran 3 tipos: convencional, agua de mar y agua subterranea.

Una central hidraulica de bombeo convencional consta de dos embalses, uno
ubicado a una altura mayor que el otro, el reservorio inferior puede ser

artificial, una laguna o lago, como se puede apreciar en la Figura 7 [55].

En cuanto a la de agua de mar, también conocida como costera, su embalse
inferior se encuentra en la costa, de esta manera utiliza el mar como fuente
de energia en lugar de un rio, lago o embalse artificial. En este caso el
embalse inferior seria la propia costa. Es una version alternativa de una
central hidroeléctrica de bombeo convencional, ya que aprovechan la

interaccion entre la tierra y el mar para obtener energia adicional [56].
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Figura 9: Esquema de una central hidroeléctrica de bombeo costera.

Elaboracion propia con informacion extraida de [57].

Finalmente, la clasificacidén de agua subterranea, es el mismo principio que
las dos anteriores, pero el embalse inferior serd de aguas subterraneas como

lo dice su nombre [53].

2.7 Potencial de almacenamiento con CHB en Chile

Chile posee una geografia excepcionalmente apta para la implementacion de
centrales de bombeo hidroeléctrico. La extensa Cordillera de Los Andes, la
Cordillera de la Costa y la Depresion Intermedia, un relieve con grandes

desniveles que permiten obtener importantes saltos hidraulicos [58].
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Se identifican mas de 100 posibles emplazamientos rentables para este tipo
de centrales en el pais, con una capacidad de almacenamiento energeético total
de alrededor de 50 TWh, los cuales se pueden ver representados en la Figura
8. Esto equivale a mas de 10 veces la actual capacidad de almacenamiento de

Chile [58].

Las regiones de Antofagasta, Atacama y Coquimbo retnen la mayor cantidad
de sitios, gracias a sus pronunciados gradientes topograficos. No obstante, en
todas las regiones se hallaron oportunidades para desarrollar bombeo

hidroeléctrico [58].

Este tipo de centrales pueden complementar eficientemente la generacion
renovable variable, entregando capacidad firme al sistema eléctrico y

permitiendo integrar mayor cantidad de energia solar y e6lica [58].
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Figura 10: Tipos de emplazamientos para CHB en Chile [58].

2.8 Analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida es una metodologia que se utiliza para estudiar y

analizar los impactos ambientales asociados de un producto o servicio a lo
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largo de todo su ciclo de vida, desde la extraccion de las materias primas

hasta su disposicion final [59].

Esta metodologia esta normalizada por la Organizacion Internacional de

Normalizacion mediante las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006,

donde se establecen cuatro etapas de estudio: definicion de objetivos y

alcance, andlisis del inventario, evaluacion del impacto e interpretacion, los

cuales se muestran en la Figura 9 [60].

Definicion de
objetivo y alcance

Analisis de
inventario de dclo
de wida

Interpretacion de resultados

Evaluacion de
impacto del dclo
de vida

Figura 11: Esquema de la metodologia de un Andlisis de Ciclo de Vida,

Adaptado de [59].
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2.8.1.Ventajas y desventajas de un ACV

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta ampliamente
utilizada para evaluar los impactos ambientales de un producto, proceso o

servicio a lo largo de todas las etapas de su vida [61].

Una de las principales aplicaciones del ACV es la comparacion de diferentes
alternativas que cumplen una funcién similar, como en el caso de las centrales
de bombeo. Al evaluar los impactos ambientales de cada alternativa a lo largo
de su ciclo de vida, el ACV permite determinar cual es la opcion mas

sostenible y con el menor impacto ambiental global [62].

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas del Analisis de Ciclo

de Vida:

o Ventajas de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

1. ldentificacion de oportunidades de mejora: Permite identificar areas
donde se pueden reducir los impactos ambientales y mejorar la
eficiencia de los recursos en todas las etapas del ciclo de vida de un

producto o servicio [61].
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2. Toma de decisiones informada: Los resultados de un ACV

proporcionan informacién valiosa para la toma de decisiones
estratégicas, como el disefio de productos, la seleccion de materiales y
la optimizacion de procesos [63].

Cumplimiento de regulaciones y estandares: EI ACV ayuda a las
organizaciones a cumplir con las regulaciones ambientales y los
estandares de sostenibilidad, como la ISO 14040 y la ISO 14044 [62].
Mejora de la imagen y la competitividad: Al demostrar un compromiso
con la sostenibilidad y la reduccién de los impactos ambientales, las
organizaciones pueden mejorar su imagen y competitividad en el
mercado [64].

Comparacién de alternativas: Permite comparar diferentes productos,
procesos o sistemas que cumplen una funcion similar, como en el caso
de las centrales de bombeo. Al evaluar los impactos ambientales de
cada alternativa a lo largo de su ciclo de vida, se puede determinar cual
es la opcion mas sostenible [62]. Esto ayuda a tomar decisiones
informadas y a seleccionar la alternativa con el menor impacto

ambiental global.
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o Desventajas de un Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

1. Complejidad y requisitos de datos: La realizacion de un ACV puede
ser compleja y requerir una gran cantidad de datos detallados sobre los
procesos y materiales involucrados que no siempre se logran obtener
[63].

2. Incertidumbre y variabilidad: Los resultados de un ACV pueden estar
sujetos a incertidumbres y variabilidad debido a la calidad de los datos,

las suposiciones realizadas y las limitaciones metodolégicas [63].

2.8.2 Potencialidades de un analisis de ciclo de vida

En cuanto a las potencialidades del ACV, se destaca su utilidad como
herramienta de ecodisefio, permitiendo identificar etapas y procesos del ciclo
de vida con mayor carga ambiental, y asi enfocar los esfuerzos de mejora.
También permite comparar el desempefio ambiental de productos que
cumplen la misma funcion, atil para definir la mayor carga ambiental a

tecnologias de almacenamiento energetico.

Para centrales hidroeléctricas de bombeo, el ACV puede ser util al momento

de seleccionar tecnologias, materiales de construccion, sistemas de
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generacion, o definir estrategias de operacion y mantenimiento. Permite
cuantificar y comparar los impactos de distintas configuraciones vy

alternativas tecnoldgicas a lo largo del ciclo de vida.

Una de las principales ventajas del ACV es que permite una vision integral
de los impactos ambientales de un producto o proceso a lo largo de todo su
ciclo de vida, desde la extraccién de materias primas hasta la disposicién
final, pasando por manufactura, transporte y uso [64]. En cambio, una
evaluacion de impacto ambiental se enfoca en los impactos dentro del area

de influencia directa del proyecto [66].

En relacion a comparar distintas tecnologias o alternativas de un mismo
producto o proceso, cuantificando sus impactos ambientales relativos [65].
La EIA no esta disefiada para comparar alternativas, solo evalta los impactos

de un proyecto especifico [66].

El ACV considera una amplia gama de categorias de impacto como
calentamiento global, toxicidad humana, agotamiento de recursos, entre otros
[65]. La EIA pone énfasis en impactos locales y no siempre de forma

cuantitativa [66].
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2.9 Analisis de ciclo de vida en centrales

hidroeléctricas de bombeo

Se han realizado multiples andlisis de ciclo de vida en el mundo energético y
por consiguiente, también para distintos tipos de almacenamiento de energia,

dentro de ellas estan las centrales hidroeléctricas de bombeo.

Dentro de los estudios revisados para la creacion de este escrito, se pueden
encontrar mayormente, dos tipos de estudios, un analisis de ciclo de vida para
una central especifica, donde los limites del sistemas son desde “la cuna a la
tumba”, integrando la etapa de manufactura, construccidon, operacion y
desmantelamiento y el otro estudio es un analisis comparativo, donde una de
las tecnologias escogidas es una central hidroeléctrica de bombeo
(generalmente de una planta ya existente) y otra tecnologia que puede ser aire
comprimido o baterias, que al igual que el caso anterior, los limites de sistema

son desde “la cuna a la tumba”.

En la Tabla 2 se resumen los estudios utilizados como referencia para la

creacion de este escrito.
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Tabla 2: Resumen de estudios de ACV para centrales hidroeléctricas de

bombeo.
Caso de estudio | Descripcion Impactos Unidad Fuente
evaluados funcional
Revision de Este estudio revisa y compara los | Emisiones de 1 kWh de [67]
estudios de resultados de andlisis de ciclo de | gases de efecto electricidad
analisis de ciclo | vida de diferentes tecnologias de invernadero, almacenada
de vida de almacenamiento de energia, agotamiento de
sistemas de incluyendo centrales recursos,
almacenamiento | hidroeléctricas de bombeo, toxicidad humana
de energia, baterias y almacenamiento de y ecotoxicidad.
incluyendo energia de aire comprimido.
centrales Los autores analizan los impactos
hidroeléctricas | ambientales, la metodologia
de bombeo. utilizada y las limitaciones de
cada estudio. Concluyen que las
centrales hidroeléctricas de
bombeo tienen un menor impacto
ambiental en comparacién con
otras tecnologias de
almacenamiento
Analisis de ciclo | Este estudio evalta los impactos Cambio climético, | 1 kWh de [68]
de vida de una ambientales de una central agotamiento de electricidad
central hidroeléctrica de bombeo en recursos fosiles, almacenada
hidroeléctrica de | Finlandia utilizando la acidificacion,
bombeo en metodologia de analisis de ciclo eutrofizacion y
Finlandia. de vida (ACV). Se consideran las | toxicidad humana

etapas de construccion, operacion
y desmantelamiento Los
resultados muestran que la etapa
de operacién contribuye
significativamente a los impactos
ambientales, principalmente
debido a las emisiones de la red

eléctrica utilizada para el bombeo.

Recomiendan el uso de energias
renovables para reducir los
impactos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacioén Tabla 2

hidroeléctrica
de bombeo en
los Estados
Unidos.

renovables, centrandose en las
centrales hidroeléctricas de
bombeo. Se realiza un analisis
de ciclo de vida para evaluar
los impactos ambientales de
una central hidroeléctrica de
bombeo en los Estados Unidos.
Los resultados muestran que
las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros
impactos ambientales son
relativamente bajos en
comparacién con otras
tecnologias de almacenamiento
y generacion de energia.

de agua y uso de
la tierra.

Caso de estudio | Descripcion Impactos Unidad Fuente
evaluados funcional
Comparacion | Este estudio compara las Emisiones de 1 kWh de [69]
de las emisiones de gases de efecto gases de efecto | electricidad
emisiones de invernadero del ciclo de vida invernadero almacenada
gases de efecto | de diferentes tecnologias de (CO.
invernadero energia renovable (edlica 'y equivalente).
del ciclo de solar) y almacenamiento de
vida de energia, como centrales
diferentes hidroeléctricas de bombeo,
tecnologias de | baterias de iones de litio y
energia almacenamiento de energia de
renovable y aire comprimido. Los
almacenamient | resultados indican que las
0, incluyendo | centrales hidroeléctricas de
centrales bombeo tienen emisiones de
hidroeléctricas | gases de efecto invernadero
de bombeo. relativamente bajas en
comparacién con otras
tecnologias de
almacenamiento, pero
dependen de la fuente.
Analisis de Se analiza el papel del Emisiones de 1 MWhde |[70]
ciclo de vida almacenamiento de energia en | gases de efecto | electricidad
de una central | la integracion de energias invernadero, uso | almacenada

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacioén Tabla 2

la construccion de la infraestructura
adicional necesaria para el manejo del
agua de mar (desalar) y la proteccion
contra la corrosion.

Sin  embargo, ambas tecnologias
presentan impactos  ambientales
relativamente bajos en comparacion
con otras tecnologias de
almacenamiento de energia.

Caso de estudio | Descripcion Impactos Unidad Fuente
evaluados funcional

Anélisis de Este estudio evalla los impactos | Cambio 1 kWh de [71]
ciclodevida |ambientales de  una  central | climatico, | electricidad
de una central | hidroeléctrica de bombeo en Portugal | agotamien | almacenada
hidroeléctrica | utilizando la metodologia de andlisis de | to de
de bombeo en | ciclo de vida. Se consideran las etapas | recursos
Portugal de  construccion,  operacion Y | fgsiles,

desmantelamiento.  Los  resultados | gcidificaci

indican que la etapa de construccion on,

tiene un impacto 5|gan|cat|\/_o en la | o trofizaci

mayoria de las categorias de impacto, 6

mientras que la etapa de operacion to>;icidad

contribuye  principalmente a las

- humana y

emisiones de gases de efecto o

invernadero debido a la mezcla de ecotoxicid

electricidad utilizada para el bombeo. ad
Andlisis de Este estudio compara los impactos | Cambio 1 MWhde |[72]
ciclo de vida ambientales  de  una  central | climatico, | electricidad
de una central | hidroeléctrica de bombeo de agua de | agotamien | almacenada
hidroeléctrica | mar (costera) con una central | to de
de bombeo de | hidroeléctrica de bombeo convencional | recursos
agua de mar en thna, ut?lizando _Ia metodologl'a de | fosiles,
(costera) en analisis de ciclo de vida. Se consideran | acjgificaci
comparacion las etapas de _construccmn, operaciony | g
con una central desmantelamiento de ambas centrales. eutrofizaci
hidroeléctrica L_os resylta_dos muestran que la cer)tral on,
de bombeo hldro_electrlca de qubeo costera tiene toxicidad
convencional. | Yn impacto amble_ptal ligeramente humana y

menor en comparacion con la central .2

convencional, principalmente debido a ESOtOX'C'd

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se logra ver en la Tabla 2, la mayoria de los andlisis de ciclo de vida
se utiliza para comparar distintas tecnologias de almacenamiento energético,
con la misma unidad funcional directamente relacionada a la energia

acumulada o almacenada de cada tecnologia.

Dentro de las categorias de impacto se pueden ver emisiones de gases de
efecto invernadero, emisiones de CO,y uso de agua que presentan el mayor
impacto en la etapa de operacion, siendo muy pequefia en la etapa de
construccion en comparacion. Las otras categorias de impacto son
agotamiento de recursos fosiles, acidificacion, eutrofizacién, toxicidad
humana, ecotoxicidad y uso de tierra, estas categorias presentan un mayor
impacto en la etapa de construccion, aun asi la etapa de operacion sigue

superando a estas categorias.

Los estudios para las centrales hidroeléctrica de bombeo costera son muy
pocos, debido a que es una nueva alternativa y ademas que son pocos los
paises que tienen un gran potencial para considerar el cambio de una central

tradicional a una central costera.

En el estudio mencionado para comparacion de una central hidroeléctrica

costera con una central hidroeléctrica convencional, se muestra que la central
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costera presenta levemente mayores impactos, siendo la de mayor diferencia
la ecotoxicidad, esto se debe a la infraestructura adicional que se debe
construir para desalar agua de mar y el material anticorrosivo, la idea de esta
estructura adicional es alargar la vida util de la central costera y tener la
misma unidad funcional, se escoge esta opcién por la dificultad en la
obtencion de informacion para mantencién de equipos que necesitaria una

central costera.

El uso de agua es una categoria que no se integra dentro del estudio ya que
los autores mencionan que para ese impacto se recomienda un estudio local
debido a las diferencias para obtencion de ese recurso en las distintas

posiciones geogréficas.

Como conclusion, el anélisis de ciclo de vida es una herramienta altamente
utilizada para la toma de decisiones entre distintas tecnologias que cumplen
con la misma funcion, o una misma tecnologia con cambios dentro de la

misma, como el caso de la central costera con una central tradicional.

Si se desea alargar la vida Gtil de una central costera, para un analisis de cuna
a tumba, claramente podria presentar mayores impactos, sin embargo faltan

estudios donde se pueda integrar la mantencion de equipos y poder notar si
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un embalse menos podria hacer una diferencia sustancial y por supuesto
tomar en cuenta dentro de los posibles estudios el uso de agua estando en una

época de mega sequia en el pais.
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Capitulo 3

3.1 Pregunta de Investigacion

;Sera ambientalmente recomendable la construccion de una central
hidraulica de bombeo costera por sobre una central hidraulica de bombeo

convencional?

3.2 Objetivo General

. Evaluar los impactos ambientales asociados a la construccion de una

central hidroeléctrica de bombeo convencional y una costera.

3.2.1 Objetivos Especificos

. Elaborar los inventarios de la fase de construccion de una central
hidroeléctrica de bombeo costero y convencional.

. Calcular los impactos ambientales asociados a la construccion de una
central hidraulica de bombeo costera y convencional.

. Comparar impactos ambientales que produce una central hidraulica de

bombeo costera v/s una central hidraulica de bombeo convencional.
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Capitulo 4

Metodologia

En la Figura 12 se resume la metodologia que se utilizd para determinar los
impactos ambientales de las centrales de bombeo seleccionadas para elaborar

este escrito.

Para ello, los tres objetivos especificos se dividen en acciones, que permiten
cumplir con el objetivo general, el cual seré evaluar los impactos ambientales
asociados a la construccion de una central hidroeléctrica de bombeo
convencional y una costera, para determinar si la central de bombeo costera
es ambientalmente viable en relacion con una central de bombeo

convencional.
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Elaborar los inventarios de la fase de construccion.

Simular las etapas de Eleccion de materiales para cada

Seleccionar los casos de estudio. P pen]

Calcular los impactos ambientales asociados a la construccion de una
central hidraulica de bombeo costera y convencional.

Comparar impactos ambientales que produce una central hidraulica de
bombeo costera v/s una central hidraulica de bombeo convencional.

Evaluar los impactos ambientales asociados a la construccion de una
central hidroelectrica de bombeo convencional y una costera.

Figura 12: Resumen metodoldgico, elaboracion propia.

4.1 Casos de estudio

Los siguientes disefios fueron seleccionados bajo la ya confirmada
perfectibilidad técnica econdmica que poseen, e igual energia acumulada

[73]. Estos seran la base para generar los inventarios de cada central.
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Caso 1: Central de bombeo costera

Central hidroeléctrica de bombeo costera, se ubica en Tirda, Provincia de

Arauco, Chile, la cual se representa en la Figura 13.
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Figura 13: Area de estudio CHB costera [73].

Caso 2: Central de bombeo convencional

Central hidroeléctrica convencional, se ubica en Quilaco, Provincia de

Biobio, Chile, la cual se representa en la Figura 14.
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Figura 14: Area de estudio CHB convencional [73].
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Para determinar los usos de suelo se utilizaron los shape de cada central

previamente creados en ArcGis, los cuales se representan en la Tabla 3y 4.

Tabla 3: Usos de suelo en area utilizada para CHB costera.

Uso tierra Uso Area (m?)
Rotacion Cultivo-Pradera Terrenos agricolas 57.674
Praderas perennes Praderas y matorrales 75.322
Plantacion joven o recién cosecha Bosques 87.388
Bosque nativo renoval denso Bosque nativo 74.602
Matorral-Padrea semidenso Praderas y matorrales 13.205

Fuente: Elaborada con datos extraidos de shape [73]

Tabla 4: Usos de suelo en area utilizada para CHB convencional.

Uso tierra | Uso | Area (m?)
Embalse Superior
Matorral Semidenso Matorral 81.020
Bosque nativo adulto-renoval semidenso Bosque nativo 73.495
Bosque nativo achaparado denso Bosque nativo 73.495
Embalse Inferior
Matorral Semidenso Matorral 65.079
Bosque nativo adulto-renoval semidenso Bosque nativo 116.952

Fuente: Elaborada con datos extraidos de shape [73]

Ademas, de los usos de suelo se identifica la entrada de agua para la central
costera, el cual seria el Rio Grande.
Para determinar el material subterraneo, se utilizé el mapa de portal Geomin

[74], y se interceptaron con los datos de la ubicacidén de ambas centrales, esto
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determino que el material subterraneo en ambas zonas es arena y grava, sin

embargo, no entrega datos de cantidad, por lo que se tendra el supuesto 1,

siendo 50% arena y 50% grava.

Dentro de los aspectos definidos anteriormente para las centrales

hidroeléctricas de bombeo se encuentran: la energia acumulada, la potencia

instalada, la caida bruta y el caudal maximo de la central. Estos datos se

representan en la Tabla 5.

Tabla 5: Datos técnicos de las centrales hidraulicas de bombeo seleccionadas.

Descripcion Central Costera | Central Convencional | Unidad
Energia acumulada 2,7 2,7 GWh
Potencia instalada 55,6 37,6 MW

Caida bruta 232 151 m

Caudal maximo 23,9 25,4 me/s
Volumen embalsado 4,13 6,60 Mm?3

Fuente: Elaborada con datos extraidos de [73].

4.2 Simulacion de etapas de construccion

Para determinar las partes necesarias en la etapa de construccion de los

embalses, se utilizd la EIA del proyecto espejo de Tarapaca [75], las cuales

son: presas, anclas y compuertas.
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Figura 15: Esquema representativo lateral para central costera (a) y central convencional (b).
Elaboracion propia.
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La estructura de construccion se muestra en la Figura 15, aqui se puede notar
la diferencia que la central convencional se compone de un embalse mas, que
tiene como funcion retener el agua, al ser ambos artificiales a diferencia de

la central costera que su embalse inferior es la costa.

Para la estructura de la presa se utiliza hormigon armado, i.e. hormigén
reforzado con barras acero corrugado [75], esta se recubre en la parte interior
que tiene contacto con el agua con una geomembrana para evitar la corrosion
en el caso de la central costera y para el caso de la central convencional para
evitar infiltraciones de agua, también se puede utilizar pintura anticorrosiva
para la presa, que cumpliria la misma funcién que la geomembrana en el caso
de la central costera, pero tiene una menor vida Util, la seleccion del
alternativa se define principalmente por temas econémicos [72], sin embargo
para este caso de estudio, no seran evaluadas ninguna de las dos alternativas

al ser menos del 5% del material total (ver anexo 1).

La presa se compone de compuertas y anclas. Las compuertas son las que
abren y cierran el flujo de agua segun sea necesario para almacenar y crear
energia, el material de construccion para estas es acero estructural. Las anclas

tienen la funcién de sostener el peso de la presa y del agua almacenada en el
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embalse, el material de construccion de estas es acero en su interior y un
revestimiento de hormigon alrededor del acero, esto se representa en la

Figura 16, que es el esquema utilizado para ambas centrales [72].

La cantidad y tamafio de las compuertas y anclas se definira segun la longitud

y altura de la presa, al igual que las anclas.

PRESA (hormigon)

. !UERTAS (acero)

| ANCLAS (hormigén + acero)

Figura 16: Esquema representativo frontal de una presa. Elaboracion propia.

Para las tuberias que serd lo que transporte el agua, su instalacién sera
subterrdnea y el material para cada central sera determinado segun las
necesidades de cada central. Estas se pueden ver representadas en la Figura

15.
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e Embalses

Los embalses fueron previamente establecidos en [73], los cuales son

mostrados en la Tabla 6.

Tabla 6: Medidas de los embalses para central hidroeléctrica costera y
convencional.

Central costera Central convencional
Datos Embalse | Embalse Embalse Embalse | Unidad
superior inferior superior inferior
Area 253.305 | No aplica 174.562 182.541 m?
Altura 403 | Noaplica | 18,5 18,5 m
promedio

Fuente: Elaboracion propia con datos extraidos de shape [73]

Es importante tener en cuenta que es la altura promedio, debido a que la altura

cambia en los distintos puntos del embalse.

e Presas

Para determinar las medidas de los embalses se utiliza el DEM previamente
creado con la herramienta ArcGis para visualizarlo en Google Earth y alinear

las represas con las entradas de agua.

Las medidas de las presas se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7: Medidas de las presas para central hidroeléctrica costera y
convencional.

Central costera Central convencional
Datos Presa Presa Presa Presa | Unidad
superior | inferior superior inferior
Longitud (LR) 190 No aplica 110 126 m
Ancho (AR) 6 No aplica 6 6 m
Altura (HR) 18 No aplica 20 20 m

Fuente: Elaboracion propia.
e Anclas

Para hacer una estimacion de las medidas de las anclas, se debe considerar
las medidas de las represas y el material subterraneo sobre el cual se sostendra

la presa, en este caso, arena y grava.

La longitud minima de un ancla construida sobre arena y grava debe ser 20%

mayor que la altura de la presa [76].
Longitud del ancla (LA) = HA *1.2 (1)

Siendo,

HA = Altura de la presa

Para estimar el diametro del ancla de las caracteristicas anteriores, se
recomienda como minimo que las barras de acero sean de 300 mm y como

méaximo 500 mm [77], se utiliza el promedio de lo recomendado.
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Diametro del ancla (DA): 400 mm (supuesto 2).

Para el espaciado entre anclas, se utiliza la recomendacion de un minimo de
6 metros y un maximo de 10 metros [78], se utiliza el promedio de lo

recomendado.
Espacio entre anclas (EA): 8 metros (supuesto 3).

La cantidad de anclas para cada Presase calcula con la longitud total de la

presa y la suma de la longitud del ancla y el espaciado entre ellas.

LR

Numero de anclas (NA) = TATER) (2)

Siendo,

LR = Longitud de la represa.
LA = Longitud del ancla.
EA = Espaciado entre anclas.

Los datos para cada ancla en ambas centrales se representan en la Tabla 8.
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Tabla 8: Medidas de las anclas para las centrales hidroeléctricas de bombeo

costera y convencional.

Central costera Central convencional
Datos Presa Presa Presa Presa Unidad
superior inferior superior inferior
Cantidad 7 No aplica 4 4 -
Longitud 21,6 No aplica 24 24 m
Diametro 0,4 No aplica 0,4 0,4 m
Espaciado 8 No aplica 8 8 m

Fuente: Elaboracion propia.
e Compuertas

Para la cantidad de compuertas, en represas entre 12 a 30 metros de altura, se

debe considerar un minimo de 4 a 5 compuertas [79].
Se considera un minimo de 5 compuertas para las 3 represas (supuesto 4).
El ancho de cada compuerta debe ser aproximadamente ¥ del ancho o la

altura de la presa, el que sea menor [80], en este caso el ancho de cada presa.

Ancho de compuerta (AC) = % 3)

Siendo,
AR = Ancho de la presa
La altura se determina en relacion con el ancho de la compuerta, que se

recomienda una relacion de alto:ancho entre 2:1 y 5:1 [77], se utiliz0 una
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relacion de 4:1 ya que entrega la mejor combinacion para la integridad de la
estructura, estabilidad frente a cargas hidraulicas y minina obstruccion al

flujo [77].

AC

Relacién (

Altura de la compuerta (HC) =

ho 4
anc ) ( )

alto

Siendo,

AC = Ancho de la compuerta

La longitud de las compuertas debe estar entre el 25% al 50% de la longitud
de la presa, esto porque es el porcentaje que permite la regulacion y control

adecuado del embalse para el paso de crecidas [81].

Para este caso se utiliza el 25% para disminuir los gastos econémicos y
ademas que esta comprobado que ese porcentaje es satisfactorio para manejar

las crecidas.

LR*0,25
Numero de compuertas (NC)

Longitud de la compuerta (LC) =

()

Siendo,
LR = Longitud de la presa.

Las dimensiones se resumen en la Tabla 9.
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Tabla 9: Medidas de las compuertas para las centrales hidroeléctricas de

bombeo.
Central costera Central convencional
Medidas Presa Presa Presa Presa Unidades
superior inferior superior inferior
Cantidad 5 No aplica 5 5 -
Longitud 9,5 No aplica 55 6,3 m
Ancho 1,5 No aplica 1,5 1,5 m
Altura 6 No aplica 6 6 m

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Eleccion de equipamiento y materiales

En esta seccion se definen los equipos necesarios para las centrales
hidroeléctricas de bombeo. La materialidad adecuada para los equipos y
finalmente el material utilizado en los disefios anteriormente creados

(represas, anclas y compuertas).

e Turbina Reversible
Se escoge una turbina reversible Francis debido a que este tipo de turbinas
logran mejores eficiencias en operacion tanto como turbina como en bombeo
[82]. La turbina reversible Francis posee una eficiencia de turbinado de

0,9205 y una eficiencia de bombeo de 0,91 [83].

Para estimar el peso de la turbina, dato necesario para la etapa de transporte,

y célculo de materiales, se calcula una relacion lineal entre el peso y la
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potencia [84]. Para esto se utilizan como referencia los datos técnicos de
turbinas Francis reversibles del fabricante Andritz Hydro, el cual tiene un
modelo de 800 MW con un peso aproximado de 200 toneladas [85]. A partir

de estos datos se extrapola una relacion lineal entre potencia y peso.

e Motor Generador
Se escoge un motor generador a Diésel de MAN Energy Solutions, debido a

la informacion encontrada de proveedores [86]

El motor generador, posee una eficiencia de motor de 0,984, segin datos

técnicos de fabricantes [87].

Para estimar el peso del generador, dato necesario para la etapa de transporte,
se calcula una relacion lineal entre el peso y la potencia [84], para esto se
utilizan como referencia los datos técnicos [86] el cual tiene un modelo de 14
MW con un peso aproximado de 2 toneladas [88]. A partir de estos datos se

extrapola una relacion lineal entre potencia y peso.

e Tuberia
El largo de las tuberias se estimo anteriormente [73] considerando las
distancias entre reservorios para la central convencional y la costa para la
central costera. Ademas de la caida bruta de cada central.
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En cuanto a los materiales se escogio polietileno de alta densidad (HDPE)
para la central convencional, siendo uno de los materiales mas utilizados por
su bajo coeficiente de rugosidad, que permite reducir pérdidas de carga [89].
Para las tuberias de la central costera, se escogio plastico reforzado con fibra

de vidrio (GRP), por ser mas resistente a la corrosién [90].

4.4 Inventario de ciclo de vida

4.4.1 Definir objetivo y alcance

El objetivo de un estudio de Analisis del Ciclo de Vida (ACV) es establecer
el tema de investigacion, las razones para realizarlo, el publico al que va
dirigido. Por otro lado, el alcance especifica todos los detalles de la
metodologia, incluyendo el sistema del producto, la unidad funcional, limites
del sistema y la regla de distribucién de cargas para procesos multi-productos

[59].

Para este estudio es determinar los impactos ambientales generados por la
etapa de construccion de una central hidroeléctrica de bombeo convencional

y una central hidroeléctrica de bombeo costera y posteriormente comparar
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los impactos de ambos centrales para determinar cual es la construccidn con

mayor y menor impacto ambiental.

4.4.2 Unidad funcional

Describe la funcién principal del sistema analizado, proporcionando una
referencia matematica para normalizar las entradas y salidas del sistema. Esta
referencia permite obtener resultados que pueden ser comparados segun las

categorias de impacto seleccionadas.

Acorde a la norma ISO 14040, (2006), la unidad funcional se utiliza como la
unidad de referencia para el estudio de un ACV, para ambos escenarios, en
este estudio, la unidad funcional sera la construccion de una central
hidroeléctrica de bombeo (1p) con una capacidad de energia acumulada de

2,7 GWh.

4.4.3 Limites del sistema

Determinan qué procesos unitarios deben incluirse en el ACV. Para realizar
un analisis mas completo, generalmente se consideran las etapas dentro del
limite de "De la cuna a la tumba", que incluye la cadena de produccion de
energia y materiales y todos los procesos desde la extraccion de materias

primas hasta la disposicion final y el fin del ciclo de vida del producto. En el
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caso del anélisis de un servicio, se considera la fabricacion de equipos y
suministros, la construccidn, operacién, mantenimiento y desmantelamiento

de la planta.

Sin embargo, en algunos casos puede ser apropiado utilizar un alcance mas
acotado, como "De la cuna a la puerta”, que excluye la etapa de uso y

disposicion final.

Los limites del sistema (Figura 17) son donde se identifican los procesos a
considerar dentro del analisis ambiental. ElI enfoque empleado para este
estudio es de la cuna a la puerta, en donde se evaltan los procesos desde que
se extraen las materias primas, equipamiento, transporte para ambas etapas y
la etapa de construccion, donde se considera la extraccidn de arena y grava,

su transporte hasta el acopio y el uso de combustible para las presas.
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Figura 17: Limites del sistema, de la cuna a la puerta.

Elaboracion propia.

e Regla de distribucion de cargas

La regla de asignacion de cargas es aplicada para proceso con multiples
productos, como el caso de centrales hidroeléctricas de bombeo. El objetivo
de esta asignacién de carga es distribuir los impactos ambientales ya sean
asociados a las emisiones como los recursos, mediante una relacion fisica por

criterios masico, contenido energético o el valor econémico.
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e Producto evitado

En el contexto de un ACV, un producto evitado se refiere a un producto o
material que se habria producido y utilizado en un escenario alternativo si el

sistema o producto estudiado no existiera.

Este es aquel que se reemplaza o se evita como resultado directo de la

implementacidn del sistema o producto analizado.

La consideracién de aquello en un ACV permite evaluar los beneficios
ambientales adicionales asociados al sistema o producto estudiado. Al evitar
la produccién y el uso de ciertos productos o materiales, se pueden reducir
los impactos ambientales negativos que habrian sido generados en su ciclo

de vida.

Al definir los limites del sistema, es importante considerar si existen
productos evitados relevantes para el estudio, para este caso de estudio se
tendran dos productos evitados, que seria arena y grava virgen gue se extrae

para la creacién de los embalses e instalacién de tuberias.

Al considerarse estos productos evitados, es necesario ampliar los limites del

sistema, como se muestra en la Figura 17, para considerar la arena y grava
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dentro de este y asi considerar que se evitara la etapa de extraccion en algln

otro proceso que utilice este material.

Estos productos se puede utilizar para:

e Construccion de edificios y viviendas: En la fabricacion de hormigon
para cimientos, muros, losas y otros elementos estructurales de
edificios y viviendas, ademas se usan en la fabricacion de bloques,
ladrillos y otros materiales de albafileria [91].

e Construccion de caminos y carreteras: La grava se utiliza como
material granular en la construccion de bases y sub-bases de caminos
y carreteras y la arena se usa en la fabricacion de hormigén y asfalto
para pavimentar [92].

e Obras hidraulicas: La arena y grava se utilizan en la construccién de
diques, espigones, escolleras, gaviones y otras obras de ingenieria para
el control y conduccion de aguas [93].

e Filtracion de aguas: La arena se utiliza como material filtrante en
plantas de tratamiento de agua potable y de aguas servidas [94].

e Agricultura: La arena gruesa se utiliza para mejorar el drenaje y

aireacion de suelos arcillosos [95].
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e Industria: La arena y grava se utilizan como materia prima en la
fabricacion de vidrio, fundicion de metales, abrasivos, y otros procesos
industriales [96].

La arena y la grava virgen tiene una gran variedad de usos, lo que evitaria el
proceso de extraccidn de cualquiera de esos procesos al ya realizarse esta

etapa en la creacion de los embalses e instalacion de tuberias subterraneas.

Sin embargo, es importante tomar en cuenta que antes de usar estos productos
evitados debe saberse su granulometria, lo que seria la gradacion que debe
estar regida por la norma NCh163 [97], la que definira su calidad y también
si cumple con los requisitos de cada uno de los posibles usos antes

mencionados.

4.4.4 Andlisis de inventario

El andlisis de inventario constituye una fase crucial del ACV, en la que se
recopilan datos para cuantificar las entradas y salidas del sistema a lo largo
de su ciclo de vida. Esta etapa implica un proceso iterativo de recoleccion,

calculo y validacion de la informacion.

La confiabilidad del estudio dependera en gran medida de la calidad de los

datos de actividad e informacion técnica utilizada. Por ello es muy importante
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considerar la representatividad de los datos en términos de ubicacion
geografica, periodo de tiempo y tecnologias especificas. El uso de bases de
datos con informacion estandarizada y transparente sobre inventarios de ciclo
de vida es esencial para obtener resultados sélidos. Una base de datos de alta
calidad como Ecoinvent, que es la base de datos que se utilizara para realizar

este estudio, permite realizar el ACV de manera eficiente [59].

Descripcidn de las etapas asociadas a la construccion de una CHB.

Para la etapa de construccion de ambas centrales hidroeléctricas de bombeo,
se considerd la construccion de las presas, anclas y compuertas, si bien
existen otras partes como por ejemplo caminos, distribucion eléctrica, entre
otros, no se consideran por la falta de informacion y la imposibilidad para la

estimacion.

En equipamiento se considera la turbina, generador y tuberias, tal como en el
caso anterior, materiales como membrana de impermeabilidad, pintura
anticorrosiva, entre otros, no se consideran por ser menos del 5% de la

materialidad total (ver anexo 1).
Para la construccion de ambas centrales se consideraron:

1. Extraccion de materias:
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En esta etapa se consideran los materiales necesarios para la construccion de

presas, anclas y compuertas, siendo estas hormigon y acero.

Se presenta la metodologia para calcular la cantidad de material que se

utilizara para las partes de las centrales (presa, anclas y compuertas).

e Anclas

Los materiales necesarios para la construccion de anclas en una presa seran

acero y hormigén [78].

Para estimar el volumen de hormigon y acero que ocupa cada anclaje, se
calcula primero el area de la seccion transversal del agujero de perforacién
utilizando el didmetro establecido de 0,4 metros, sin embargo, el diametro
utilizado para calcular la cantidad de acero debe ser aproximadamente la
mitad del diametro total del ancla y para el didmetro utilizado en el calculo
de hormigon deber ser 1,5 veces el didmetro de la varilla de acero, para tener

el recubrimiento adecuado [98].

Va= (m*r?2+LD+NA) (6)

Siendo,

Va = Volumen de acero (m?®)
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r = Radio de perforacién (0,1 m)
n = Constante matematica pi (3,1416)
LD = Longitud de ancla (m)

NA = Numero de anclas
pa = Densidad del acero (7.850 kg/m?)

Para estimar el volumen de hormigdn, se utiliza la misma férmula del
volumen del acero, pero restando el volumen del acero previamente

calculado.
Vh = ((‘n*rz * LD *NA)—Va)* ph (7)

Siendo,

Vh = Volumen de hormigén (m?3)

r = Radio de perforacién (0,15 m)

n = Constante matematica pi (3,1416)

LD = Longitud de ancla (m)

ph = Densidad de hormigén (2.400 kg/m3)

e Compuertas

Para las compuertas se utilizara acero y para estimarlo se debe calcular el

volumen de cada compuerta [75].
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Va = (HC*LC «AC * NC) * pa (8)
Siendo,

HC= Altura de la compuerta (m)
LC = Longitud de la compuerta (m)
LD = Longitud de la compuerta (m)

NC = Numero de compuertas

pa = Densidad del acero (7.850 kg/m?)

e Presas

Para las presas se utilizard hormigon y para estimarlo se debe calcular el

volumen de la presa y restar el volumen de cada compuerta [75].
Vr = ((HR* LR * AR) — (HC x LC * AC * NC)) * ph (9)

Siendo,

HR= Altura de la presa (m)

LR= Longitud de la presa (m)
LR = Longitud de la presa (m)
HC= Altura de la compuerta (m)

LC = Longitud de la compuerta (m)
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LD = Longitud de la compuerta (m)

NC = Numero de compuertas

ph = Densidad de hormigén (2.400 kg/m?3)

En la Tabla 10 se presenta la cantidad de material para la construccion de

cada una de las centrales hidroeléctricas de bombeo.

Tabla 10: Cantidad de material para la construccion de ambas centrales.

Cantidad (Ton)

Construccion | Materiales -
Central costera Central convencional
Represa Hormigon 48.222 66.694
Anclas Hormigon 14,3 18,1
Acero 37,3 47,4
Compuertas Acero 3.356 4.168

Fuente: Elaboracion propia.

2. Equipamiento:

En esta etapa se consideran los materiales necesarios para la construccion de

los equipamientos, siendo estos son, una turbina reversible, un generador y

tuberias. Se presenta la metodologia para calcular la cantidad de material que

se utilizara para los equipos mencionados.

77



e Turbina

Como se menciond anteriormente se puede establecer una relacién lineal
entre el peso de la turbina con su potencia, ademas se tiene que la
materialidad para una turbina reversible de estas caracteristicas es:

50% de acero de carbono, 45% de acero y 5% de cobre [69].
e Generador

Al igual que la turbina, se establece una relacion lineal entre su peso y su
potencia, ademas se tiene que la materialidad consiste en: 70% de hierro

fundido y 30% de cobre [84].
e Tuberias

En el caso de las tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) para la
central convencional, se tendra un largo de 1.229 metros y un didmetro de

1,4 metros [73] y su materialidad sera de polietileno HDPE granulado [82].

Para las tuberias de la central costera, se escogio plastico reforzado con fibra
de vidrio (GRP), con un largo de 1798 metros y un diametro de 1,6 metros
[83] y su materialidad sera de resina epoxi liquida, fibra de vidrio, bitumen

[99].
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Se determinara la cantidad de cada material estableciendo la relacion lineal

del volumen de la fuente utilizada con el volumen de cada tuberia.

En la Tabla 11 se presenta la cantidad de material para el equipamiento de

cada una de las centrales hidroeléctricas de bombeo.

Tabla 11: Cantidad de material para equipamiento de ambas centrales.

Cantidad (Ton)

Equipamiento Materiales Central costera | Central convencional
Acero de 6.5 4.75
i carbono
Turbina Acero
reversible . 6,3 4,28
inoxidable
Cobre 0,7 0,48
Generador Cobre 1.4 0,95
Hierro fundido 3,27 2,22
Res!na_epom 41 i
liquida
Fibra de vidrio 3,5 -
Tuberias Bitumen 0,061 -
Polietileno
HDPE - 8,4
granulado

Fuente: Elaboracion propia.

3. Transporte:

Para la etapa de transporte se dividira en tres:

Transporte 1 (T1): Sera el transporte de materias primas (hormigén y acero),

de los cuales seran proveedores locales y el transporte sera por camiones de
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cargas pesadas o similares. En el caso de Chile, la normativa define el parque

vehicular como EURO 4 [100].

Tabla 12: Transporte de materia prima para ambas centrales hidroeléctricas

de bombeo.
Material Proveedor Inicio - Final Distancia (km)
e . Ready Mix Los Alamos - 93,1
2 Hormigon Hormigones Tirta
S Ltda.
g Slderu_rglca Talcahuano — 209
S Acero Huachipato Tirda
O CAP Acero
= . Hormlgones Los Angeles — 38,5
_ < | Hormigon | Prefabricados .
< .2 M Quilaco
=l angue
T QD Siderurgica
o2 : —
o) Acero Huachipato Talcar_\uano 234
° CAP Acero Quilaco

Fuente: Elaboracion de propia con Google Maps.

Transporte 2 (T2): Sera el transporte para equipamiento (turbina reversible,
generador y tuberias), debido a que este tipo de equipamiento no se realiza

en Chile, sera de proveedores internacionales.

Para este estudio tanto la turbina reversible como el generador se exportaran

desde Alemania y las tuberias desde China, en esta etapa los equipos se
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transportaran en barco hasta el puerto San Vicente, Talcahuano y

posteriormente en camiones de carga pesada.

Tabla 13: Transporte de equipamiento para ambas centrales hidroeléctricas

de bombeo.
) . ) Distancia
Equipo Proveedor Inicio - Final (km)
Turbina Puerto
S reversible Iberdrola Hamburgo — 12786
3 Generador Puerto San '
< Vicente
8 Puerto
S Tai Kaohsiung —
2 | Tuberias | 0P| PuertoSan 17.971
= verplas Vicente
< Central costera Central convencional
£ | Inicio - Final Distancia Inicio - Final Distancia
S (km) (km)
Q
o o _
=1 Talcahqano 213 Talcahuano 188
= TirGa Quilaco
=

Fuente: Elaboracion de propia con Google Maps.

Transporte 3 (T3): Sera el transporte del material subterraneo (arena y grava),

para la creacion de los embalses y el material removido para la instalacién de

las tuberias subterraneas, en el caso de arena y grava se extrae el 10% del

volumen total embalsado y material removido para tuberias [84].
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El material removido se transportard a 5 kildbmetros a un acopio temporal,

este sera el supuesto 5.

Tabla 14: Transporte de material
hidroeléctricas de bombeo.

removido para ambas centrales

Material removido | Cantidad (Ton) | Distancia (km)
Central Arena 313.504 5
costera Grava 313.504
Central Arena 496.793 5
convencional Grava 496.793

Fuente: Elaboracidn de propia con Google Maps.
4. Construccion:

Para la construccion se necesitara diésel, en la que se establece una relacion
lineal con el tamafio de la presa con la cantidad de diésel utilizado para la
construccion [101], el uso de este generara emisiones [102,103] que se

presentan en la Tabla 15.

Tabla 15: Uso de diésel y sus respectivas emisiones para ambas centrales.

.. Central Central
Emisiones .

costera | convencional Factor de Fuente

Diésel (L) 2.200.000 | 3.040.000 emision

Emisiones (Ton)

. 2,7 kg [102]

D'Ox'd‘()cdg ‘;arbono 5.940 8.208 CO,/litro

2 diésel
0,29 CH, [102]
Metano (CHy) 0,440 0,608 Nitro diésel
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Oxidos(tlzl\le c;lxi)trégeno 0.440 0.608 /?i’t%ogdli\lé(s?gl [103]

(I:\gr(.)bnoénxoioéc(): ge; 726 100,32 33 gdi(ég)elllitro [103]
Diéxid(g gcze)azufre 154 2128 12 gdisé(gélllitro [103]
Mater(ilzf/lI I:[>)¢'a£r.t;§ulado 26.4 36.48 12 gd:\éISPelllitro [103]

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que para los procesos de produccion de materias

primas, procesos de produccion de los materiales para los equipos, emisiones

y uso de combustible en el transporte, se utiliza la base de datos Ecoinvent,

esto se ilustra en la Tabla 16.

Tabla 16: Inventario de cada etapa para el ciclo de vida de ambas centrales.

Proceso Fuente
Extraccion de Hormigon [75], Ecoinvent
materia prima Acero [75], Ecoinvent
Turbina [69]
Equipamiento Generador [84]
qutp Tuberia (convencional) [82]
Tuberia (costera) [99]
Materia prima Ecoinvent
Transporte . : :
Equipamiento Ecoinvent
(tkm) :
Arena y grava Ecoinvent
Construccion Uso de diésel [101]

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.5 Seleccion de categorias de impacto, indicadores y modelo
La evaluacion de impacto es la tercera fase de un ACV, en la cual los datos

del inventario se traducen a impactos ambientales potenciales.

Para la evaluacién de impactos se utilizara el software SimaPro V8.1 el cual

permite la realizacion del analisis de ciclo de vida.

La metodologia de evaluacion seleccionada es ReCiPe Midpoint (H), este se
enfoca en los impactos intermedios, lo que es Util para analizar los impactos
por cada etapa en la construccion de cada central, esto permite una mejor
interpretacion y entendimiento de los impactos ambientales, al modelarlos en

18 categorias, las cuales son:

e Cambio climatico (kg CO, equivalente)

e Agotamiento de capa de ozono (kg CFC-11 equivalente)
e Acidificacion terrestre (kg SO, equivalente)

e Eutrofizacion del agua dulce (kg P equivalente)

e Eutrofizacion marina (kg N equivalente)

e Toxicidad humana (kg 1,4-DB equivalente)

e Formacidn de oxidantes fotoguimicos (kg NMVOC)

e Formacion de particulas (kg PM10 equivalente)
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e Ecotoxicidad terrestre (kg 1,4-DB equivalente)

e Ecotoxicidad en agua dulce (kg 1,4-DB equivalente)
e Ecotoxicidad marina (kg 1,4-DB equivalente)

e Radiacidn ionizante (kBq U235 equivalente)

e Ocupacion del suelo agricola (m?a)

e Ocupacion del suelo urbano (m?2a)

e Transformacion del suelo natural (m?)

e Agotamiento del agua (m?3)

e Agotamiento de metales (kg Fe equivalente)

e Agotamiento de fosiles (kg petréleo equivalente)

También se utilizara el método ReCiPe (H) Endpoint, que va un paso mas
alla y permite evaluar los dafios finales y los clasifica en tres categorias de

Impacto, que son: salud humana, calidad de ecosistemas y recursos naturales.

Estos dafios se expresan en “eco puntos”, lo cual es la unidad en comun, lo
que permite la comparacion de las dos alternativas de almacenamiento
energético, ademas de eso, son un buen indicador para tomar decisiones entre

diferentes categorias de impacto y priorizar las acciones de mejora.
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Finalmente, es importante entender que para transicional de un método

midpoint a un endpoint, se requieren varios pasos adicionales, los cuales son:

Normalizacion: Los resultados de los indicadores midpoint se dividen
por un valor de referencia, para expresarlos en una unidad
adimensional y facilitar su comparacion.

Ponderacion: Se asignan factores de ponderacién a cada categoria de
impacto normalizada segun su importancia relativa.

Agrupacion: Las categorias de impacto ponderadas se agregan en las
tres areas de proteccion (salud humana, calidad de los ecosistemas y
recursos naturales) utilizando factores de caracterizacion endpoint.
Célculo de eco puntos: Los resultados agregados en cada area de
proteccion se suman para obtener un unico valor de eco puntos, que

representa el impacto ambiental global del sistema estudiado [104].

86



Capitulo 5

Resultados

5.1 Analisis de aspectos ambientales
e Extraccion de materias primas

Dentro de la etapa de la extraccion de materias primas, para la
construccion de ambas centrales hidroeléctricas de bombeo, con una
capacidad de 2,7 GWh de energia acumulada, se considera hormigon
preparado y acero estructural, siendo para ambas centrales un material

decisivo para su analisis de ciclo de vida.

El hormigon preparado, siendo 48,2 miles de toneladas para la
construccion de la central costeray 66,7 miles de toneladas para la central
convencional, estas cantidades son la suma de la presa y el revestimiento
de las anclas. En cuanto al acero estructural necesario para las compuertas
de la presa y el interior de las anclas, se necesita 3,4 miles de toneladas
para la central costera y 4,2 miles de toneladas para la central

convencional. Ambos materiales se representan en la Figura 18.
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Materias primas
80.0
70.0 66.7
60.0
50.0
40.0

30.0

Miles de toneladas

20.0
10.0 .
[ |

Hormigon Acero

0.0

M Central costera M Central convencional

Figura 18: Cantidad de materia prima para cada central.
Elaboracion propia con datos del inventario de ciclo de vida.

El porcentaje total para cada central , entre las dos materias primas es bastante
similar, siendo un 93% de hormigdn y un 7% de acero para la central costera,
versus un 94% de hormigén y un 6% de acero, la diferencia de este 1% es
que en proporcién, se debe a que, el uso de hormigon en las anclas es
levemente mayor, ya que se necesitan 7 anclas en total para una sola presa en
el caso de la central costera y 8 para ambas presas en la central convencional,
esto se debe a que la longitud de la presa en la central costera es mayor que

cada represa de la central convencional, por cada presa de forma individual,
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sin embargo la suma de estas supera en necesidad de proporcion de la

cantidad de hormigdn que necesita la central costera (ver Tabla 8).

En relacion a la cantidad de acero, existe el mismo comportamiento, pero
inverso, si bien en la central costera son 5 compuertas para la presa, su
longitud es de 9,5 metros y para la central convencional son 5 para el presa
superior, con una longitud de 5,5 metros y para la presa inferior son 5
compuertas de 6,3 metros (ver Tabla 9), esto sumado a la diferencia con la
anclas antes explicado, la cantidad de acero necesario para la central costera

en proporcioén con la central convencional es un 1% mayor.

En conclusion, la cantidad de hormigdn necesario para la central
convencional es un 38% mas que la central costera y en el caso del acero es

un 24% mas, lo que sera decisivo en la comparacion final.

e Equipamiento

En cuanto a la materialidad de los equipos, se puede notar en la Figura 19,
que para ambas centrales la mayor cantidad de material se utiliza en la turbina

reversible, continuado de las tuberias y finalmente el generador.

89



Para la turbina reversible de ambas centrales se utiliza acero de carbono,
acero inoxidable y cobre, sin embargo, existe una diferencia de 1,75
toneladas, 2,02 toneladas y 0,22 toneladas respectivamente, como se puede
ver en la Figura 18, esto se debe a que los equipos para la central costera son
de mayor tamafio, ya que se estimo la cantidad de material segun su potencia

instalada, siendo esta mayor en la central costera (ver Tabla 5).

El mismo procedimiento se utilizd para el generador, el cual se construye con
cobre y hierro fundido. Para la central costera se necesita 0,46 toneladas de
cobre y 1,05 toneladas de hierro fundido mas que para la central

convencional.
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Materialidad de los equipos (Ton)

Polietileno HDPE granulado

— 0.061

Bitumen,

Fibrade vidrio

Resinaepoxi liquida

Material

Hiermo fundido

Acero de carbono

3.27
— .

Toneladas

m Central costera m Central convencional

Figura 19: Cantidad de materia prima para equipamiento de cada central.

Elaboracion propia con datos del inventario de ciclo de vida.

Para la central costera se utilizan tuberias de plastico reforzado con fibra de
vidrio, con una longitud de 1.798 metros, para lo cual se necesita rexina
epoxica liquida, fibra de vidrio y bitumen siendo un total de 7,7 toneladas de
material en total. Para la central convencional se utilizan tuberias de
polietileno de alta densidad, con una longitud de 1.229 metros, para lo cual
se necesitan 8,4 toneladas polietileno HDPE granulado, esto se puede ver
representado en la Figura 20.
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Peso total para equipamiento
16

14.9
14
12
10.46
10
8.4
7.661
6 5.37
0 l

Turbina reversible Generador Tuberias

Toneladas
[o}]

N

M Central costera M Central convencional

Figura 20: Peso total por cantidad de material para ambas centrales.

Elaboracion propia con datos del inventario de ciclo de vida.

Es importante mencionar que el total de material para la construccion de la
presa es de 51.600 toneladas para la central costera y 70.900 toneladas para
la central convencional y el total de material en toneladas para el
equipamiento de la central costera es de 27,97 y 22,51 para la central
convencional, por lo que no seréa significativa para ninguna de las categorias
de al ser una tan gran diferencia. Esto se mostrard mas a fondo en el epigrafe

siguiente.
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5.2 Analisis comparativo ambiental para Ila

construccion de ambas centrales

Para este analisis de ciclo de vida se abarcaron las etapas de extraccion de
materias primas, equipamiento, transporte y construccion, con una unidad

funcional de 2,7 GWh de energia acumulada.

Para representar este analisis comparativo se mostraréa la evaluacion del dafio,

la que estara representada en eco puntos, como se ilustra en la Figura 21.

Comparativa total de dafio
200
180 173
160
140

120

Eco puntos

100

80

60

40

20

B Construccion central convencional B Construccion central costera

Figura 21: Comparativa de dafio total entre la construccion de ambas
centrales hidroeléctrica de bombeo, con capacidad de 2,7 GWh de energia
acumulada.

93



Se puede notar que para la construccion de la central costera se tiene una
disminucién de 83 eco puntos, siendo una disminucion del 48%, esto se debe
claramente a la diferencia en la cantidad de materia prima, transporte de esta
y uso de diésel en la construccion, la cual es mayor en la central convencional

al necesitar un embalse mas que la central costera.

Esto refleja que la construccion de la central convencional tiene mayores
impactos que la central costera, por la diferencia en cantidad de material y
que la materialidad especifica para las tuberias no representa un impacto

significativo al final del ciclo de vida.

Comparativa por categoria de dafo

78.6
50.1
44.2
375
I I . !

Human Health Ecosystems Resources

90
80
70
60
50
40
30
2
1

Eco puntos

o o

B Construccion central convencional B Construccion central costera

Figura 22: Comparativa por categoria de dafio para la construccion de ambas
centrales hidroeléctrica de bombeo, con capacidad de 2,7 GWh de energia
acumulada.
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Como se logra ver en la Figura 22, el mayor impacto en ambas centrales es
en salud humana, con 78,6 eco puntos para la central convencional y 37,5 eco
puntos para la central costera, provocado por las emisiones que genera la
extraccion de materias primas, que es el hormigén y el acero, aumentado por
el trasporte de ellas, ademas de que se necesita mas cantidad de diésel para
la construccion de la central convencional al tener un embalse mas y por ende

una represa mas.

El siguiente impacto continla en recursos, siendo 50,1 eco puntos para la
central convencional y 27,8 eco puntos para la central costera, con un
aumento de 22,3 eco puntos provocado por mayor cantidad de materia prima

necesaria para la central convencional.

Finalmente el menor impacto para ambas centrales esta ecosistemas, siendo
44,2 eco puntos para la central convencional, versus 24,7 eco puntos para la
central costera, la explicacion de este impacto es por el uso de los suelos en
donde se debe construir las centrales, siendo mayor para la central
convencional ya que el area intervenida serd mayor por el embalse extra,

ademas del uso materias primas extraidos de la tierra para la creacion de las
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materiales utilizados, como por ejemplo arena, grava y agua para la creacion

de hormigon.

Es importante mencionar que esta categoria podria tener un mayor impacto
si lo limites del sistema se expandieran hasta operacion, ya que se deberia
tomar en cuenta uso de agua continental, que tendria que ser extraida y
utilizada del rio grande para la central convencional por 100 afios de vida

media.
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Perfil ambiental de central costera
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Figura 23: Perfil ambiental de la contribucion de cada etapa del ciclo de vida
para ambas centrales con capacidad de 2,7 GWh de energia acumulada.

Como se puede apreciar en la Figura 23, para la central costera, la etapa de

extraccion de materias primas es la etapa que causa mayor impacto en todas
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las categorias, exceptuando la categoria de impacto transformacion de suelo
natural, que prima la etapa de construccion provocado por el suelo que se

debe transformar para la creacion del embalse.

Mas especificamente, los mayores impactos producidos por la extraccién de
materia prima, son en las categorias de cambio climético, toxicidad humana,

y agotamiento de metales.

Para el caso de cambio climatico la central convencional, al necesitar un 38%
mas de hormigon que la central costera y un 24% mas de acero, muestra un
impacto significativamente mayor en esta categoria, siendo 87.000 toneladas
de CO, equivalente para la central costera y 184.530 toneladas de CO,
equivalente para la central convencional, siendo un 211% superior para la
central convencional, igual para el acero, siendo 952,5 toneladas de CO,
equivalente para la central costera y 1.207 toneladas de CO, equivalente para
la central convencional, siendo un 127% mayor para la central convencional

(ver anexo 2 y 3).

En el caso de toxicidad humana la central costera emite 6.372 toneladas de
1,4 — DB equivalente y la central convencional 13.516 toneladas, siendo un

212% superior para la central convencional, esto se debe a que la central
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convencional utiliza un 38% mas de hormigon que la costera, para el acero
la central convencional emite 211 toneladas de 1,4 — DB equivalente y la
central costera 166 toneladas, con un 124% mayor en la central convencional

(ver anexo 2 y 4).

La central convencional tiene un impacto un 44% mayor en el agotamiento
de metales en comparacion con la central costera, emitiendo 15.520 toneladas
de Fe equivalente en la central convencional, en comparacion a 7.633
toneladas de la central costera. Este incremento se debe principalmente al

24% mas de acero en la central convencional (ver anexo 2 y 5).

La etapa de transporte de materias primas muestra sus mayores impactos en
las categorias de: toxicidad humana, ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad
marina y ocupacion de terreno urbano, superando al transporte de los
equipos, esto se debe a que si bien la etapa de transporte para equipamiento
se deben recorrer distancias casi 100 veces mas largas al ser equipos que
deben exportarse desde Alemania y China (ver tabla 13), la cantidad de
materialidad de hormigdn y acero en total es casi 2000 veces mas (ver tabla

10 y 11), que la cantidad de material transportado en los equipos.
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En relaciona las categorias mencionadas, se explican por el uso de
combustible diésel para el transporte, 1o que emite emisiones de CO, por la
quema del combustible del motor afectando a toxicidad humana y residuos
liquidos en la produccion del diésel que seria los impactos a las otras
categorias mencionadas. En cuanto al producto evitado, se ve que su mayor
impacto es en ocupacién de suelo urbano con -15,9%, ya que la extraccién
de esta arena y grava virgen evitara la intervencion de otros terrenos para
extraer esa cantidad de grava y arena, por lo cual esta etapa disminuye los

impactos totales.

En la caso de la central convencional nuevamente la etapa de extraccién de
materias primas prima en casi todas las categorias, exceptuando la categoria
de transformacion de suelo natural y agotamiento de agua, lo que se explica
por el uso del territorio que se debe intervenir para la creacion de los
embalses, en este caso dos embalses y el caso de agotamiento de agua, la
construccion de estos embalses necesita al menos 3,3 Mm? de agua, con lo

que se podria llenar uno de los embalses de la central.

En cuanto al producto evitado, ocurre el mismo caso, sin embargo es un 4,4%

menos en la disminucion de los impactos totales, esta disminucién entre una
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y otra central, se puede explicar que en proporcién la etapa de extraccién de
materias primas es mayor que en la central costera, por lo cual en proporcién

la disminucion del impacto es menor.

Comparacion del dafo por categoria
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Figura 24: Comparativa de las ponderaciones de las categorias de impacto
para la construccion de ambas centrales ambas centrales hidroeléctricas de
bombeo, con capacidad de 2,7 GWh de energia acumulada.

Como se logra ver en la Figura 24, se destacan 4 categorias de impacto més
relevantes en el dafio total (ver anexo 6), que serian: cambio climatico para

salud humana, formacién de material particulado, cambio climéatico para

ecosistemas y agotamiento de fdsiles.
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La categoria de dafio cambio climatico para salud humana muestra una
reduccién de 33 eco puntos para la central costera, siendo un 50% menos en

el dafio en comparacion con la central convencional.

Para la categoria de cambio climatico para ecosistemas se muestra una
reduccién de 10,97 eco puntos 3,84 siendo un 73% menos en el impacto del

dafio en esta categoria en comparacion a la central convencional.

Para el caso de la categoria formacion de material particulado se ve una
reduccion de 17,23 eco puntos para la central costera, siendo un 62% menos

del dafio en comparacion a la central convencional.

Finalmente, en la categoria de agotamiento de fosiles, se ve una disminucion
de 14,39 eco puntos en la central costera siendo un 40% menos del dafio en

comparacion con la central convencional.

5.3 Limitaciones para el analisis de ciclo de vida de

ambas centrales

Dentro de las limitaciones que se encontraron para el desarrollo de este

documento, se encuentran primeramente en la simulacion de cada parte de
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las presas en ambas centrales, teniendo que realizar supuestos y relaciones

lineales que se mencionan en metodologia como:
Supuesto 1: EI material subterraneo sera 50% grava y 50% arena.

Supuesto 2: Diametro del ancla de 0,4 m, promedio entre las magnitudes

recomendadas.

Supuesto 3: Espaciado entre anclas 8 m, promedio entre las magnitudes

recomendadas.

Supuesto 4: Numero de compuertas 5, se escoge ese nimero para mayor
seguridad de crecidas, sin embargo, también se pudiesen usar 4 de acuerdo a

la literatura.

Supuesto 5: El material removido se transportara a 5 kildémetros, se define un

centro de acopio a esa distancia.

También se presentaron limitaciones en los equipos, para la turbina reversible
y generador, usando una relacion lineal entre la cantidad de materiales con el
peso de los equipos, esta relacion lineal se utilizd en estudios como en Kapila,

S. 2021 y Denholm, P.2020.
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Para la etapa de construccidn se tuvieron gque sacar del anélisis etapas como
la construccién de red eléctrica y caminos de acceso, ademas de esto se
realizo una relacion lineal entre el tamafio de las represas con los litros de
diésel utilizado, al igual que el estudio de Miller, W.2017 esto puede provocar
una infraestimacion del diésel utilizado. Ademas en cuanto a las categorias
de impacto se esperaria que en algunas aumentara, como en cambio
climéatico, agotamiento de fosiles por la infraestimacion del diésel que se
menciona en Miller, W.2017 y el uso de suelo al ser més actividades y etapas

que intervengan el territorio.

Sin embargo, al comparar las proporciones con otros estudios como Zhang,
J. 2019 en porcentaje de impacto por etapa es bastante cercano, siendo 62%
para la etapa de extraccion de materias primas, 11% de los impactos en
materiales de los equipos, 18% para la etapa de transporte de equipos y

materias primas y finalmente 9% para la etapa de construccion.
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Conclusiones

Este estudio muestra los resultados de una comparacion detallada de los
impactos ambientales de una central hidroeléctrica de bombeo
convencional, versus una central hidroeléctrica de bombeo costera, con
el objetivo de poder definir cual de las dos centrales tendrd menores
impactos ambientales y asi poder determinar si el potencial para centrales

hidroeléctricas de bombeo costera es ambientalmente factible.

A partir de la extraccion de materias primas, se destaca que, para ambas
centrales, el hormigon y el acero son materiales criticos, con 48,2 miles
de toneladas de hormigon y 3,4 miles de toneladas de acero necesarios
para la central costera, frente a 66,7 y 4,2 miles de toneladas

respectivamente para la convencional.

Finalmente se determina que la central convencional tiene un mayor
impacto en salud humana (78,6 eco puntos) en comparacion con la costera
(37,5 eco puntos), principalmente debido a las emisiones de la extraccion

de materias primas y el transporte.
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En cuanto a los recursos, la central convencional también presentd un

Impacto mayor (50,1 eco puntos) frente a la costera (27,8 eco puntos).

Por ultimo, los impactos en los ecosistemas fueron mayores en la central
convencional (44,2 eco puntos) comparado con la central costera (24,7

eco puntos), debido al uso mas intensivo de suelos y materiales.

Esto determina que efectivamente la falta de un embalse en la central
costera provoca menos impactos aun necesitando materialidad mas
especifica al tener que utilizar agua de mar, sin embargo, es importante
continuar con el estudio, ya que la vida util de cada central, al ser menor

en la central costera podria cambiar el resultado del impacto final.
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ANnexos

Anexo 1: Porcentaje de materialidad para geomembrana, pintura
anticorrosiva y acero para las presas de ambas centrales.
Central costera
Material Embalse Embalse % material Fuente
superior Inferior total
Hormigon 20.520m> | No Aplica 95,5% [72]
Geomembrana 8,55 m’ No Aplica 0,43% [75]
Pintura 342m® | NoAplica 0.016% [75]
anticorrosiva
Acero 410 kg No Aplica 4% [72]
Material Central Convencional Fuente
Embalse Embalse % material
superior Inferior total
Geomembrana | 13.200m? | 15.120 m’ 95,6% [75]
Pintura 5.5 m’ 6.3 m’ 0.042% [75]
anticorrosiva
Acero No Aplica | No Aplica - [72]
Hormigén 264 kg 303 kg 4% [72]

Elaboracion propia.
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Anexo 2 : Caracterizacion de los potenciales impactos ambientales generados por la extraccion de materias

primas, para ambas centrales.

Categoria de impacto

Central costera

Central convencional

Hormigon Acero Total Hormigon Acero Total
Cambio climatico (Ton CO, equivalente) 87.000 9.525 8.7953 184.530 1.207 185.737
Agotamiento de capa de ozono (Ton CFC-11 0 0 0 0 0 0
equivalente)
Acidificacion terrestre (Ton SO, equivalente) 259 4 262 549 5 553
Eutrofizacion del agua dulce (Ton P equivalente) 2 0 2 5 0 5
Eutrofizacion marina (Ton N equivalente) 9 0 9 20 0 20
Toxicidad humana (Ton 1,4-DB equivalente) 6.372 166 6.539 13.516 211 13.727
Formacion de oxidantes fotoquimicos (Ton
NMVOC) 256 4 260 543 5 548
Formacion de particulas (Ton PM10 equivalente) 113 3 116 239 4 243
Ecotoxicidad terrestre (Ton 1,4-DB equivalente) 6 0 6 13 0 14
Ecotoxicidad en agua dulce (Ton 1,4-DB o5 1 26 53 1 54
equivalente)
Ecotoxicidad marina (Ton 1,4-DB equivalente) 66 1 67 140 1 142
Radiacion ionizante (Ton Bq U235 equivalente) 2.044 20 2.063 4.335 25 4.360
Ocupacion del suelo agricola (m?a) 18.599 4.754.834 4.773.433 23.575 28.599 52.174
Ocupacion del suelo urbano (m?a) 10.725 1.219.252 2.563.313 13.595 2.576.908 10.725
Transformacion del suelo natural (m?) 98 13.349 28.104 125 28.229 98
Agotamiento del agua (m?) 14.157 839.554 1.750.688 17.945 1.768.633 14.157
Agotamiento de metales (Ton Fe equivalente) 784 6.849 7.633 994 14.526 15.520
Agotamiento de fésiles (Ton petréleo equivalente) 12.073 190 12.262 25.606 241 25.847

Elaboracion propia, con datos extraidos del software SimaPro.
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Cambio climatico (Ton CO2 eq)
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Anexo 3: Toneladas de CO, emitidas en la etapa de extraccion de materias primas para ambas centrales con
capacidad de 2,7 GWh de energia acumulada.
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Toxicidad humana (Ton 1,4-DB eq)
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Anexo 4: Toneladas de 1,4-DB equivalente emitidas en la etapa de extraccion de materias primas para ambas
centrales con capacidad de 2,7 GWh de energia acumulada.
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Agotamiento de metales (Ton Fe eq)
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Anexo 5: Toneladas de Fe equivalente emitidas en la etapa de extraccién de materias primas para ambas
centrales con capacidad de 2,7 GWh de energia acumulada.
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Anexo 6: Caracterizacion de los potenciales impactos ambientales generados por el equipamiento para la central

costera.
Categoria de impacto in(ﬁ(ﬁg;ct))le 'i‘gfggn%e Hierro fundido Cobre Resil?gueizgxica Bitumen F\il?(;?ige Total
Cambio climatico (kg CO2 equivalente) 17.155 22.583 6.361 14.681 277 0 310 61.366

Agotamiento de capa de ozono (kg CFC-11 0 0 0 0 0 0 0 0

equivalente)

Acidificacion terrestre (kg SO2 equivalente) 997 139 26 55 2 0 1 1.220
Eutrofizacigguc:sglaegnliz)dulce (kg P 109 1 0 1 0 0 0 11

Eutrofizacion marina (kg N equivalente) 11 3 1 1 0 0 0 17
Toxicidad humana (kg 1,4-DB equivalente) 250.812 13.858 4.502 2.542 25 0 4 27.1743
Formacion de oﬂ(;;al{]/tgscf)otoquimicos (kg 151 85 25 60 9 0 1 323

Formacion de partl’culas (kg PM10 228 131 21 48 1 0 0 429
equivalente)
Ecotoxicidzg J?\:;TZ:; )(kg 1,4-DB 48 6 1 1 0 0 0 56
Ecotoxicidad :guz:\glglaegtg)ce (kg 1,4-DB 50 2 4 8 0 0 0 85
Ecotoxicidad _marina (kg 1,4-DB 2677 159 1 17 0 0 0 2864
equivalente)

Radiacion ionizante (kBq U235 equivalente) 1.040 965 129 280 0 0 4 2.418
Ocupacion del suelo agricola (m2a) 977 1.872 54 165 0 0 8 3.076
Ocupacion del suelo urbano (m2a) 811 229 33 78 0 0 1 1.151

Transformacion del suelo natural (m2) 4 1 0 0 0 0 0 6
Agotamiento del agua (m3) 354 166 56 220 6 0 7 810

Agotamiento de metales (kg Fe equivalente) 439.008 82.350 2.866 12.339 0 0 2 536.565

Agotamiento de fdsiles (kg petréleo 4.402 5.707 1305 2871 109 1 08 14.492

equivalente)

Elaboracidn propia, con datos extraidos del software SimaPro.
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Anexo 7: Caracterizacion de los potenciales impactos ambientales generados por el equipamiento para la central

convencional.
Categoria de impacto . Ac_ero Acero de Hierro fundido Cobre Polietileno gra_nulado de Total
inoxidable carbono alta densidad
Cambio climatico (kg CO2 equivalente) 11.643 19.874 4318 1.131 7.880 54.847
Agotamiento de capa de ozono (kg CFC-11 0 0 0 0 0 0
equivalente)
Acidificacion terrestre (kg SO2 equivalente) 677 1 18 43 24 873
Eutrofizacién d_el agua dulce (kg P 24 1 0 1 0 76
equivalente)
Eutrofizacion marina (kg N equivalente) 7 3 0 1 1 12
Toxicidad humana (kg 1,4-DB equivalente) 170.233 4.750 3.056 1.944 38 180.020
Formacién de oxidantes fotoquimicos (kg
102 77 17 46 35 278
NMVOC)
Formacion de partlculas (kg PM10 155 104 14 36 8 318
equivalente)
Ecotoxicidad t_errestre (kg 1,4-DB ” 3 1 1 0 37
equivalente)
Ecotoxicidad en agua dulce (kg 1,4-DB " 14 3 5 1 53
equivalente)
Ecotoxicidad marina (kg 1,4-DB equivalente) 1.817 103 7 13 1 1.941
Radiacion ionizante (kBq U235 equivalente) 706 597 87 228 1 1.619
Ocupacién del suelo agricola (m2a) 663 1.501 37 217 2 2.420
Ocupacién del suelo urbano (m2a) 550 355 22 125 1 1.053
Transformacion del suelo natural (m2) 3 2 0 1 0 6
Agotamiento del agua (m3) 240 138 38 165 45 627
Agotamiento de metales (kg Fe equivalente) 297.965 58.992 1.945 9.166 6 368.075
Agotamiento de fésiles (kg petroleo 2986 450 886 2919 6.496 17,093

equivalente)

Elaboracion propia, con datos extraidos del software SimaPro.
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Anexo 8: Caracterizacion de los potenciales impactos ambientales generados por el transporte materia prima y
equipamiento para ambas centrales.

Central costera

Central convencional

Categoria de impacto Transporte materia Transporte Total Transporte materia Transporte Total
prima equipamiento prima equipamiento
Cambio climético (kg CO2 equivalente) 7.571.340 14.372 7.585.711 8.662.076 14 8.662.090
Agotamiento de capa de ozono (kg CFC-11 1 0 1 ) 0 2
equivalente)
Acidificacion terrestre (kg SO equivalente) 30.947 223 31.170 35.405 0 35.406
Eutrofizacion del agua dulce (kg P
equivalente) 97 0 97 111 0 111
Eutrofizacion marina (kg N equivalente) 1.367 6 1.374 1.564 0 1.564
Toxicidad humana (kg 1,4-DB equivalente) 1.811.947 1.427 1.813.373 2.072.978 1 2.072.979
Formacion de oxidantes fotoquimicos (kg
NMVOC) 42.641 178 42.819 48.784 0 48.784
Formacion de particulas (kg PM10 17.086 74 17160 19548 0 19548
equivalente) ) ' )
Ecotoxicidad terrestre (kg 1,4-DB
equivalente) 4.091 3 4.094 4.680 0 4.680
Ecotoxicidad en agua dulce (kg 1,4-DB
equivalente) 5.565 8 5.573 6.367 0 6.367
Ecotoxicidad marina (kg 1,4-DB equivalente) 32.156 50 32.205 36.788 0 36.788
Radiacion ionizante (kBg U235 equivalente) 524.269 952 525.221 599.796 1 599.797
Ocupacion del suelo agricola (m?a) 133.659 165 133.823 152.914 0 152.914
Ocupacion del suelo urbano (m?a) 809.823 275 810.098 926.487 0 926.487
Transformacion del suelo natural (m?) 2.936 5 2.941 3.359 0 3.359
Agotamiento del agua (m3) 29.815 42 29.857 39.815 0 39.815
Agotamiento de metales (kg Fe equivalente) 265.125 419 265.544 303.319 0 303.320
Agotamiento de fosiles (kg petroleo 2.829.016 4.845 2.833.861 3.236.568 5 3.236.572
equivalente)

"Elaboracion propia, con datos extraidos del software SimaPro.
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Anexo 9: Puntuacidn en eco puntos por categoria de dafio para la construccion de ambas centrales.

Categoria de impacto Unidad Central convencional Central convencional
Climate change Human Health Eco puntos 66,52 33.48
Ozone depletion Eco puntos 0,01 0,00
Human toxicity Eco puntos 4,20 2,83
Photochemical oxidant formation Eco puntos 0,01 0,00
Particulate matter formation Eco puntos 14,31 3,84
lonising radiation Eco puntos 0,04 0,02
Climate change Ecosystems Eco puntos 40,99 23,76
Terrestrial acidification Eco puntos 0,10 0,04
Freshwater eutrophication Eco puntos 0,03 0,01
Terrestrial ecotoxicity Eco puntos 0,07 0,03
Freshwater ecotoxicity Eco puntos 0,03 0,01
Marine ecotoxicity Eco puntos 0,01 0,00
Agricultural land occupation Eco puntos 0,54 1,30
Urban land occupation Eco puntos 1,96 0,93
Natural land transformation Eco puntos 1,56 0,63
Metal depletion Eco puntos 6,52 0,66
Fossil depletion Eco puntos 36,56 22,17

Elaboracidn propia, con datos extraidos del software SimaPro,
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