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RESUMEN

El transporte es el sector de mayores emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en el Perd, y casi completamente
dependiente de los recursos energéticos fdsiles. Para el presente analisis se ha tomado en cuenta la comparacién de las
emisiones de carbono durante la produccién de electricidad, que podra servir como base para entender la huella carbono (HC)
de las alternativas que puedan derivarse por el uso de los vehiculos eléctricos. A partir de los valores estimados de emisiones
segun tipo de fuente de generacidn eléctrica (renovable o térmica), se han realizado escenarios para el calculo de emisiones bajo
condicién de electromovilidad empleando un auto sedén. La HC del vehiculo a combustién es de 180 gCO2eq/pas-km, mientras
que, la HC de los vehiculos eléctricos con energfa renovable, electricidad nacional y electricidad fésil son 12, 89 y 140 gCO2eq/pas-
km respectivamente. La reduccién de emisiones de CO2 eq. con la energfa eléctrica renovable es del 93%, mientras que, con la
energfa eléctrica térmica se logra el 22%, en ambos casos, respecto a la fuente de energia actual: la gasolina. En este articulo
también trataremos de mostrar numéricamente como el uso de la energia eléctrica renovable hara del transporte mas sostenible
debido a la reduccién considerable de emisiones de CO2.

Palabras Clave: Electromovilidad, huella carbono, eléctrica renovable, eléctrica térmica, unidad funcional.
ABSTRACT

Transportation is the sector with the highest Greenhouse Gasses (GHG) emissions in Peru, and it is almost completely dependent
on fossil energy resources. For the present analysis, we take into account carbon emissions during the production of electricity
which may serve as a basis for understanding the carbon footprint (CF) of the alternatives that may be derived from the use of
electrical vehicles. Based on the estimated values of emissions according to the type of electricity generation source (renewable
or thermal), we have created scenarios to calculate emissions under the condition of electromobility using a sedan car. The CF
of the combustion vehicle is 180 gCO2eq/pas-km, while the CF of electric vehicles with renewable energy, national electricity and
fossil electricity are 12, 89 and 140 gCO2eqg/pas-km respectively. The reduction of CO2 emissions eq. with renewable electrical
energy is 93%, while 22% with thermal electrical energy; with respect to the current energy source: gasoline. In this work we also
aim to numerically show how the use of renewable electrical energy could make transport more sustainable due to the overall
reduction of CO2 emissions.

Keywords: Electromobility, carbon footprint, renewable electricity, thermal electricity, functional unit.

1. INTRODUCCION En el Perq, el 40% de las emisiones de Gases de

Efecto Invernadero son causadas por el sector

Las diferentes actividades humanas producen
emisiones de gases efecto invernadero que, a su vez, se
pueden correlacionar con los efectos equivalentes del
diéxido de carbono. La era industrial iniciada hace mas
de 100 afios ha generado una fuente intensa de
emisiones antrépicas de diferentes gases, muchos de
ellos con efectos potencialmente dafiinos para la
biésfera del planeta Tierra, y que no se observan
inmediatamente, sino que requieren de escalas
temporales importantes (afios o décadas) vy
observaciones en espacios geograficos amplios,
regionales, continentales, e incluso a nivel global.
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transporte. Entre las causas principales se tienen, el
aumento de la tasa de motorizacion y de urbanizacidon
en el pais, aumento del uso de transporte publico y flota
de vehiculos de transporte publico obsoletos. Estos
Factores indicados, resultan en un incremento en el
volumen de trafico, mayor congestién, por tanto,
elevados niveles de contaminacidn. [1]

Los Recursos Energéticos Renovables (RER),
generan impactos ambientales significativamente
inferiores en comparacidn a las energias fdsiles, debido
a que comprenden tecnologias de baja emisién de
carbono, ademads, los RER favorecen el acceso a la
energia y contribuyen al logro de los objetivos de
seguridad de suministro y sostenibilidad ambiental. [2]

TECNIA Vol.34 N°2 Julio-Diciembre 2024


https://orcid.org/0000-0001-6789-4983
https://orcid.org/0009-0008-6779-8164
https://orcid.org/0009-0005-9240-8883
mailto:ysancheza@uni.pe

E. Santa Maria et al. 4

Es evidente que la produccidn de energias
renovables contintia en aumento, como se refleja en los
datos proporcionados para el afio 2020. La produccién
total de energias renovables alcanzé los 3.269 TWh en
ese afio, lo que representa un notable 31,6% de la
produccidén total en los paises miembros de la OCDE
(Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos). La produccién de electricidad a partir de
fuentes renovables superd la produccion de energia
proveniente de combustibles fésiles por segundo afio
consecutivo. Ademads, esta tendencia también refleja
una disminucidon progresiva de la dependencia de
fuentes tradicionales de energia, como el carbdn, en la
generacion de electricidad. [3]

La electromovilidad contribuira a incrementar
la seguridad y la resiliencia energética, ayudard areducir
los efectos negativos en la salud, mejorara los servicios
de transporte e impactara con el proceso de reduccion
de los niveles de emisiones de CO2 equivalente. [4]

Migrar hacia un transporte eléctrico podrd
mejorar la eficiencia del transporte y hacer del Pertd un
pais sostenible en el sector para las futuras
generaciones. La responsabilidad del sector es reducir
las 12.2 millones de toneladas de CO2 para el 2030. [5]

2. ANTECEDENTES

Huella energética de los materiales

Para determinar la HC se debe inventariar los
materiales, equipos de construccién y mano de obra.
Cada uno de ellos tiene un aporte de emisiones de
efecto invernadero en sus diferentes etapas del ciclo de
vida, es decir, durante su extraccién, produccién,
fabricacidn, utilizacidon y disposicién final. Algunos
materiales pueden reducir su huella si forman parte de
un sistema productivo de reciclaje, es decir, si se
introducen procesos de economia circular. [6]

La HC proviene principalmente del consumo
energético durante la fabricaciéon de materiales. De esta
forma, podemos notar que los materiales que requieren
de grandes hornos a altas temperaturas generardn HC
mas importantes, este es el caso de los principales
materiales que se utilizan en la industria de Ia
construccion, como el cemento, el asfalto, el acero de
refuerzo, los ladrillos de arcilla, los agregados, los
combustibles para la maquinaria pesada. [6]

Generacién de energia renovable

La generacion de energia renovable tiene bajas
emisiones de carbono, debido a que se derivan de la
energia solar (fotovoltaica, edlica, hidrica) o de Ia
geotermia (energfa ya contenida en la corteza terrestre
desde la formacién planetaria). [2] Debido a su
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condicién de flujos, la energia renovable no se
encuentra almacenada y es convertida en electricidad
para su mejor aprovechamiento. Por otro lado, los
recursos energéticos de origen fdsil han sufrido un
proceso de almacenamiento de energia solar en los
restos bioldgicos, lo cual cubre dos condiciones
esenciales para su aprovechamiento, su contenido
energético y por encontrarse naturalmente almacenada
en las capas geoldgicas.

Electromovilidad en el Peru

Segun el reporte de la Asociacidon Automotriz
del Pert (AAP), las ventas de vehiculos eléctricos van en
crecimiento durante el tercer trimestre del afio 2024,
comercializdndose 5010 de estas unidades, cantidad
superior en 56% respecto al similar mes del 2023. Por
tipo de tecnologia, la AAP indicd que, en lo que va del
afio, los vehiculos ecoamigables mds comercializados
fueron los hibridos convencionales HEV (Hybrid Electric
Vehicle) con 4514 unidades, representando el 90% del
total de vehiculos vendidos hasta el momento. [7]

El gobierno peruano ve viable la incorporacién
de vehiculos eléctricos en el transporte urbano. En esa
linea, se ha publicado la ley 31596 en un marco de
régimen excepcional de renovacién y/o autorizaciones
de los servicios de transporte con la posibilidad de
ampliarse ante un esquema de renovacién de flota con
tecnologias limpias y cero emisiones. Por su parte, la
Autoridad del Transporte Urbano de Lima y Callao
(ATU) ha publicado la Resolucién de Presidencia
Ejecutiva N°203-2023-ATU/PE, norma que impulsa el
cambio de la matriz energética y la renovacién del
parque automotor. [8]

Minicentral Hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es un conjunto de
instalaciones y equipos electromecdnicos necesarios
para transformar la energia potencial hidrica en energia
eléctrica. La energia eléctrica disponible es
proporcional al caudal de agua y la altura del salto. Las
minicentrales hidroeléctricas tienen mayor aceptacién
social debido a que no suelen generar espejos de agua
ni zonas de inundacién, ademds, su huella ambiental
suele ser baja debido a que no se requieren grandes
represamientos ni caudales importantes, reduciendo su
impacto. [9]

Parque Fotovoltaico

Un parque solar es una instalacién de energia
solar a gran escala, compuesto por un gran nimero de
placas solares interconectadas. Estos requieren varios
inversores, una sala de control centralizada vy
transformadores de alta tension para su
funcionamiento. Los parques solares son creados con la
finalidad de captar grandes cantidades de luz solar y
transformarla en energia eléctrica. El emplazamiento de
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los parques fotovoltaicos estard relacionado con la
irradiancia del lugar. [10]

Parque Edlico

El viento es una de las fuentes renovables y
limpias usadas para generar energia eléctrica, y lo hacen
a través de aerogeneradores, estructuras que
posibilitan la transformacién de energia dindmica en
electricidad. Un solo aerogenerador no es suficiente
para abastecer las necesidades de una poblacién, por
tal motivo, se tienen un conjunto de aerogeneradores
en un mismo espacio, lo que se conoce como parque
edlico. [11]

Central Térmica

Una central térmica es una planta eléctrica que
convierte un recurso fdsil (gas natural, carbdn,
derivados del petrdleo) en energia eléctrica. Existen
plantas térmicas que generan electricidad a partir de
turbinas que funcionan con vapor de agua, y otros
motores de menor escala que trabajan con la energia
quimica de los gases producto de la combustion.

Desbroce

El desbroce del terreno es tan simple como
limpiar un terreno natural a fin de poder trabajar en ella
con mds comodidad. Es un proceso de limpieza de
basura y malas hierbas, ademas, incluso de pequefios
movimientos de tierras con el objetivo de proceder una
obra de edificacion u obtener un terreno cultivable. [12]

Deforestacion

La deforestacién es un proceso dado por la
acciéon humana, en el cual se destruye la superficie
forestal mediante tala o quema de drboles a fin de tener
un terreno apto para la instalacién de un proyecto
especifico. [13]

3. PROBLEMATICA

¢Cémo medir la huella energética y de carbono de
la construccion de infraestructura de generacién de
energia? ;Cudl es el impacto de la promocién de la
electromovilidad enlareduccién de la huella de carbono

Objetivo: Estimar la huella energética y de carbono
de la construccidn de infraestructura de generacién
eléctrica  (mini-central hidroeléctrica, = parque
fotovoltaico, parque edlico, mini-centrales térmica) en
su ciclo de vida, y su relacién con la electromovilidad.

Hipdtesis: La generacion eléctrica de fuente
térmica tiene una huella muy superior (>10 veces) a las
que se producen a través de los recursos energéticos
renovables. Esta huella carbono se refleja en los
desplazamientos de las personas, seguin los vehiculos
en los que se desplace, segun la fuente que utilice y
segun la tasa de ocupacion.
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Datos de Entrada

Corresponden a los Factores de Emisién de CO2
eq de los materiales y/o actividades de las fases de
construccion, operacién y mantenimiento de cada
proyecto estudiado, obteniéndose de las bases de
datos de huellas de carbono de inventarios certificados
e investigaciones hechas por distintas instituciones
cientificas. Para hallar la dispersién producto de la
variabilidad de fuentes de informacién, se han tomado
los valores méaximos y minimos con los cuales se pudo
hallar los limites de dicha huella.

Unidad Funcional

A efectos de comparar el impacto bajo un
mismo patrdn, se tienen las siguientes Unidades
Funcionales, factores que se definieron de la siguiente
manera:

Emision de CO2 eq. (g CO2
UF1 = q. (g C02)

Energia generada (kWh)

Emision de CO2 eq. (g CO2)

UF2 =
N° pasajeros x Distancia recorrida (pas — km)

Metodologia de Investigacion
La investigacion seguida fue cuantitativa
descriptiva. Se trabajaron en cuatro tipos de proyectos
con caracteristicas propias en cuanto a dimensiones y
potencias instaladas, estos son:
e Parque Fotovoltaico: 20 MW de potencia instalada
genera 1577 GWh de energia y vida (til de 30 afios.
e Parque Edlico: 6 MW de potencia instalada genera
473 GWh de energia y vida util de 30 afios.
e Minicentral hidroeléctrica: 600 kW de potencia
instalada genera 110 GWh de energia y vida util de
30 afos.
e Minicentral térmica: 600 kW de potencia instalada
genera 142 GWh de energia y vida util de 30 afios.

Para poder obtener la HC de cada proyecto, se
han tenido en cuenta todas las partidas que involucran
la construccidn de estas, asi como la fase de operacién
y mantenimiento. Seguidamente, con los Factores de
Emisidn y los metrados de cada partida, se obtienen sus
Huellas de Carbono. Finalmente, con una sumatoria
simple, la HC total para cada proyecto.

Para conocer la HC que se emite por cada
pasajero en una distancia dada, se considerd como
vehiculo de transporte el auto seddn, la cual tendrd 4
tipos de fuentes de energia, combustidon interna,
electricidad renovable, electricidad Pert y electricidad
fésil. Se apoyd de la HC producida por los proyectos
antes mencionados, para este calculo final.
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Los andlisis y cdlculos de la HC se dieron bajo
ciertas restricciones que es preciso indicar:

. Empleo de un auto sedan de o4
pasajeros.

. No se consideran las actividades de
fabricacidon de vehiculo.

. No se consideran las actividades de

operacion del abastecimiento energético del vehiculo
(ejemplo: gasolinera, electrolinera, etc)

BASE DE DATOS

Las variables se cuantifican por contenido
energético, que pueden consultarse en diferentes
fuentes. Es importante referenciar las fuentes, y en caso
de discrepancias o de valores diferentes, anotar ambos
valores vy justificar la eleccion (promedio, valor mas
creible, promedio ponderado, etc.).

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se han considerado dos escenarios para situar
los proyectos estudiados en la presente investigacion,
una zona con baja vegetacién y otra con alta
vegetacién, en ellos se considerard desbroce vy
deforestacion respectivamente durante la fase de
construccién, esto, a fin de conocer el impacto
ambiental en dicha fase para cada escenario y tipo de
proyecto.

Para poder obtener la cantidad de HC de cada
proyecto, se han tenido en cuenta las partidas de mayor
incidencia en términos de emisiones que involucran la
construccion de la infraestructura y la HC embebida en
los materiales. Los proyectos estudiados, tienen
partidas similares, estos se podrdn ver en los andlisis de
cada proyecto. Con los Factores de Emisién y los
metrados de cada partida, se obtienen las HC de ellas.

En la Tabla I, se muestran los Factores de
Emisiéon (FE) de los insumos considerados para el
calculo de la HC, para algunos insumos se consideran los
valores maximos y minimos de FE, toda vez que se han
encontrado mds de una fuente de estos valores.
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TABLA|

Factor de Emisién de insumos

Insumos und. FE max FE min Fuente
Cemento Kg CO2/kg 0.629 0.5M [14] [15]
Acero de Refuerzo Kg CO2/kg 1.950 1.623  [16][17]
Gasolina Kg CO2/gal 9.008 7.900  [18][19]
Diésel Kg CO2/gal 9.879 9.700  [18][19]
Electricidad Kg CO2/KWh 0.521 0.300 [20][18]
Agregados Kg CO2/kg 0.010 [21]
Cargador Frontal CAT Kg CO2/hm 43.11 [21]
950
Camidén 35t Kg CO2/hm 40.03 [21]
Aerogenerador Kg CO2/kWh  0.000623 [22]
Turbina Pelton Kg CO2/kWh 9.446 [23]
Grupo Electrégeno Kg CO2/kWh  1041.431 [24]

Fuente: Elaboracién propia

Los proyectos se han evaluado considerando
algunas partidas comunes para la ejecucidn, teniendo 5
partidas de impacto:

e Campamentos: obras auxiliares y preliminares.

e Desbroce/Deforestacién: limpieza de terreno en el
area requerida para la implantacion de los
generadores.

e Obras Civiles: Cimentacién y Estructuras de
Concreto Armado.

e Montaje Electromecdnico: Equipos de generacion
eléctrica.

e Lineas de Transmisién: Lineas de transporte de
energfa hacia un patio de llaves que enlace ala red
de transmisidn.

Parque Fotovoltaico

Se presentan los resultados obtenidos de las
emisiones de CO2 eq producidas durante la fase de
construccién y Operacion y Mantenimiento del Parque
Solar. Se obtuvieron valores maximos y minimos (ver
Tablas Il y Ill respectivamente) calculados de acuerdo
con los rangos de FE que se tienen (Tabla I).

TABLAII

Huella de Carbono méxima - Parque Fotovoltaico

Resumen Desbroce Deforestacion Op.y Mant.
t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq.

Campamentos 856 856 572
Desbroce | Deforestacion 10,340 46,340 -
Obras civiles 10,972 10,972 5,298
Montaje Electromecanico 34,867 34,867 8,627
Linea de Transmision 1,981 1,981 225
TOTAL 59,016 95,016 14,497

Nota. Elaboracién propia
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Fig. 1. Representacién grafica de los valores de la Tabla Il.
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Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla II, en el escenario que el Parque
Fotovoltaico ha sido construido en un drea de baja
vegetacidn que requiera desbroce, se tiene a la
Actividad de Montaje Electromecdnico como el de
mayor impacto en HC, representando el 59% de la HC de
este escenario. En esa misma linea, se tienen a la
actividad propia de Desbroce y las Obras Civiles, que
representan el 18% y 19% de la HC total (Frigura 2).

Fig. 2. Composicién de HC - Fase de Construccién de Parque solar
con desbroce.

Composicion de la Huella de Carbono en fase de Construccién

o Campamentos
%. %
e O,
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?° /e
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Wi -
o Electromecanico

Linea de Transmision

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla II, en el escenario que el Parque
Fotovoltaico ha sido construido en un drea de alta
vegetacion que requiera deforestacion, se tiene a la
actividad propia de Deforestacién como la de mayor
impacto en HC, representando el 49% de la HC de este
escenario. Para este caso, la actividad de Montaje
Electromecdnico representa el 37%, mientras que, las
Obras Civiles representan el 12%. (Figura 3).
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Fig. 3. Composicién de HC - Fase de Construccién de Parque solar
con deforestacion.
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Del mismo modo, para la Fase de Operacién y
Mantenimiento, se tiene al Montaje Electromecdnico
como el de mayor impacto en HC, representando el 59%
de la HC total de esta fase (Figura 4). Este porcentaje
estd concentrado principalmente en la ejecucién del
Reemplazo de mddulos fotovoltaicos (320 Wp). Por su
parte, el mantenimiento de las Obras Civiles representa
el 36% de la HC total de esta fase.

Fig. 4. Composicién de HC — Operacidén y Mantenimiento

Composicion de la Huella de Carbono en fase de Operacion
y Mantenimiento

Campamentos

Obra Obra Civil
Civil

£ -
leffr.., Electromecénica
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Transmision

Fuente: Elaboracién propia

Tabla Il

Huella de Carbono minima — Parque Fotovoltaico

Resurnen Desbroce Deforestacion  Op.y Mant.
t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq.

Campamentos 801 801 572
Desbroce [ Deforestacion 10,340 46,340 -
Obras civiles 8,957 8,957 5,298
Montaje Electromecdanico 34,867 34,867 8,627
Linea de Transmision 1,589 1,589 192
TOTAL 56,553 92,553 14,497

Fuente: Elaboracién propia

Delas Tablas Il y lll, las actividades de Desbroce
| Deforestacién y Montaje Electromecanico no varian,
toda vez que para los insumos o equipos que se
requieren para su ejecucion, se tiene un solo valor de
Factor de Emisién. Sucede lo mismo, para la fase de
Operacién y Mantenimiento.
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La HC de la actividad de Desbroce (pastos) y
Deforestacién (bosques), estdn en una relacién
aproximada de 1:5. El pasto se poda con herramientas
manuales y/o equipos con baja HC incorporada,
mientras que el bosque, requiere de tala de arboles,
donde se utilizan equipos con alta HC incorporada. Para
estas actividades no se considera la fase de Operaciény
Mantenimiento, puesto que son actividades que se dan
por Unica vez porque es el drea donde se asientan los
proyectos.

Considerando la Unidad Funcional establecida
para este estudio, tenemos los siguientes valores de HC
para cada escenario (Tabla IV).

Tabla IV

Rango de Huellas de Carbono - Parque Fotovoltaico

HC Desbroce  Deforestacion  Op.y Mant.

g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh
Maxima 37.43 60.26 9.19
Minima 35.87 58.70 9.19

Fuente: Elaboracién propia

Parque Edlico

Se presentan los resultados obtenidos de las
emisiones de CO2 eq producidas durante la fase de
construccién y Operacién y Mantenimiento del Parque
Edlico. Se obtuvieron valores maximos y minimos (ver
Tablas V y VI respectivamente) calculados de acuerdo
con los rangos de FE que se tienen (Tabla ).

Tabla Vv

Huella de Carbono maxima - Parque Edlico

Resumen Desbroce Deforestacion Op.y Mant.
t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq.

Campamentos 365 365 259
Desbroce [ Deforestacion 47 209 -
Obras civiles 660 660 698
Montaje Electromecénico 3,070 3,070 503
Linea de Transmisién 639 639 76
TOTAL 4,781 4,943 1,535

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 5. Representacion grafica de los valores de la Tabla V
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De la Tabla V, en el escenario que el Parque
Edlico ha sido construido en un drea de baja vegetacién
que requiera desbroce, se tiene a la Actividad de
Montaje Electromecdnico como el de mayor impacto en
HC, representando el 64% de la HC de este escenario. En
esa misma lineg, se tienen a la actividad de Obras Civiles
y Lineas de Transmisidn, que representan el 14% y 13% de
la HC total (Figura 6). La actividad de Desbroce solo
representa el 1%, toda vez que, no se requiere de
grandes dreas de podados por ser instalaciones
puntuales.

Fig. 6. Composicién de HC - Fase de Construccién de Parque edlico
con desbroce.
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Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla V, en el escenario que el Parque Edlico ha
sido construido en un drea de alta vegetacion que
requiera deforestacidn, se tiene lo mismo que el caso
anterior, la actividad de Montaje Electromecdnico como
la de mayor impacto en HC, representando el 62% de la
HC de este escenario. Asi mismo, las actividades de
Obras Civiles y Lineas de Transmisién representan el 13%
cada uno (Figura 7).
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Fig. 7. Composicién de HC - Fase de Construccién de Parque edlico
con deforestacion.
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Del mismo modo, para la Fase de Operacién y
Mantenimiento, se tiene al mantenimiento de las Obras
Civiles como el de mayor impacto en HC, representando
el 45% de la HC total de esta fase, seguido por el
mantenimiento de la Electromecénica con 33% (Figura
8). El mantenimiento de las Obras Civiles estd
concentrado sobre la conservacién de los
plataformados y caminos de acceso, mientras que, de la
Electromecdnica, en la Torre de aerogeneradores, rotor
de este y la instalacién de transformadores. El
mantenimiento del Campamento también resalta con
un impacto de 17%, el cual estd concentrado en la
conservacion de almacenes y oficinas. (Figura 8).

Fig. 8. Composicién de HC — Operacién y Mantenimiento.
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Fuente: Elaboracién propia

TABLA VI

Huella de Carbono minima - Parque Edlico

asentara el proyecto, dado que la instalacién de los
aerogeneradores es puntual, se puede dejar el resto del
area sin poder o talar sin perjudicar el funcionamiento
de la planta.

Considerando la Unidad Funcional establecida
para este estudio, tenemos los siguientes valores de HC
para cada escenario (Tabla VII).

TABLAVII

Rango de Huellas de Carbono - Parque Edlico

HC Desbroce  Deforestacién ~ Op.y Mant.

g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh
Maxima 10.11 10.45 3.25
Minima 9.57 9.92 3.23

Fuente: Elaboracidn propia

Minicentral Hidroeléctrica

Se presentan los resultados obtenidos de las
emisiones de CO2 eq producidas durante la fase de
construccién y Operacidn y Mantenimiento de la
Minicentral Hidroeléctrica. Se obtuvieron valores
maximos y minimos (ver Tablas VI y X
respectivamente) calculados de acuerdo con los rangos
de FE que se tienen (Tabla I).

Tabla VIl

Huella de Carbono méxima — Minicentral Hidroeléctrica

Resumen Desbroce Deforestacion  Op.y Mant.
t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq.

Campamentos 267 267 249
Desbroce [ Deforestacion 345 1,545 -

Obras civiles 547 547 314
Montaje Electromecdnico 15 15 32
Linea de Transmisién 341 341 35
TOTAL 1,614 2,814 629

Resumen Desbroce Deforestacion Op.y Mant.
t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq.

Campamentos 338 338 259
Desbroce [ Deforestacion 47 209 -
Obras civiles 540 540 698
Montaje Electromecanico 3,063 3,063 503
Linea de Transmision 541 541 68
TOTAL 4,529 4,691 1,527

Fuente: Elaboracién propia

La HC de las actividades de Desbroce (pastos)
y Deforestacién (bosques) son muy bajas en respecto a
las otras actividades, esto es principalmente porque no
se requiere intervenir la totalidad del drea donde se

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1928

Fuente: Elaboracidn propia
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Fig. 9. Representacién gréfica de los valores de la Tabla 8.
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De la Tabla VIIl, en el escenario que la
Minicentral Hidroeléctrica ha sido construido enun drea
de baja vegetacion que requiera desbroce, se tiene a la
Actividad de Obras Civiles como el de mayorimpacto en
HC, representando el 34% de la HC de este escenario. En
esa misma linea, se tienen a la actividad de Desbroce y
Lineas de Transmisidn, que representan el 21% cada uno
de la HC total (Figura 10). La HC de las obras civiles se
concentra en la instalaciéon de los conductos forzados
(tuberfa de presién principalmente) y la excavacién para
el canal de conduccidn.

Fig. 10. Composicién de HC - Fase de Construccién de Minicentral
Hidroeléctrica con desbroce.
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Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla VI, en el escenario que la
Minicentral Hidroeléctrica ha sido construido enun drea
de alta vegetacion que requiera deforestacidn, se tiene
a la actividad de Deforestacion como la de mayor
impacto en HC, representando el 55% de la HC de este
escenario. Asi mismo, las actividades de Obras Civiles y
Lineas de Transmisidn representan el 19% y 12%
respectivamente (Figura 7).

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1928

Fig. 11. Composicién de HC - Fase de Construccién de Minicentral
Hidroeléctrica con deforestacion.
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Del mismo modo, para la Fase de Operacién y
Mantenimiento, se tiene al mantenimiento de las Obras
Civiles como el de mayor impacto en HC, representando
el 50% de la HC total de esta fase, seguido por el
mantenimiento del Campamento con 40% (Figura 12). El
mantenimiento de las Obras Civiles estd concentrado
sobre la conservacion de la tuberia de presidn,
compuertas y gaviones, mientras que, del
Campamento, se centra en la movilizacidn y transporte
de equipos. El mantenimiento de las equipos
electromecanicos y lineas de Transmisién no estd
basado en la utilizacién de equipos o materiales que
tengan alta HC, sino a criterios técnicos como criterios
de vibraciones, pulsaciones, diagndstico del
transformador, e inspeccién de puntos calientes, todo
ello, posee baja HC incorporada. (Figura 12).

Fig. 12. Composicién de HC — Operacién y Mantenimiento.
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Fuente: Elaboracidn propia
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TABLA IX

Huella de Carbono minima - Minicentral Hidroeléctrica

Tabla XI

Huella de Carbono maxima — Central Térmica

Resumen Desbroce Deforestacion  Op.y Mant. Resumen Desbroce Deforestacion  Op.y Mant.
t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq.
Campamentos 239 239 249 Campamentos 260 260 228
Desbroce [ Deforestacidn 345 1,545 - Desbroce [ Deforestacion 221 989 -
Obras civiles 524 524 314 Obras civiles 42 42 23
Montaje Electromecénico 114 114 32 Montaje Electromecanico 587 587 115,660
Linea de Transmision 338 338 35 Linea de Transmisién 691 691 647
TOTAL 1,559 2,759 629 TOTAL 1,800 2,568 115,911

Fuente: Elaboracién propia

De las Tablas VIl y IX, se tiene que la HC del
Montaje Electromecanico es baja respecto a las demds
actividades para los dos escenarios planteados
(Desbroce y Deforestacién). Asi mismo, al comparar
dicha HC con los resultados en los otros proyectos,
sigue siendo bajo. He de recordar que se trata de una
central de muy baja capacidad, donde la HC del Montaje
Electromecdnico estd concentrada en el Tendido de
conductores MT, FO y Tierra, montaje de turbinas y la
instalacion de transformadores, al ser de bajas
dimensiones, posee baja HC.

Considerando la Unidad Funcional establecida
para este estudio, tenemos los siguientes valores de HC
para cada escenario (Tabla X).

TABLA X

Rango de Huellas de Carbono - Minicentral Hidroeléctrica

He Desbroce Deforestacion ~ Op.y Mant.

g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh
Maxima 14.63 25.50 6.00
Minima 14.12 24.99 6.00

Nota. Fuente: elaboracidn propia

Central Térmica

Se presentan los resultados obtenidos de las
emisiones de CO2 eq producidas durante la fase de
construcciény Operaciéon y Mantenimiento de la Central
Térmica. Se obtuvieron valores maximos y minimos (ver
Tablas Xl y XII respectivamente) calculados de acuerdo
con los rangos de FE que se tienen (Tabla ).

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1928

Nota. Fuente: Elaboracién propia

Fig. 13. Representacion gréfica de los valores de la Tabla XI

Huella de Carbono max (tCO2eq)

1,200
1,000
800
600
400

200 I I
-

Campamentos  Desbroce  Obras civiles Linea de

(pastos)

Montaje
Electromecanico  Transmisién

M Desbroce de pastos Deforestacién

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla XI, en el escenario que la Central
Térmica ha sido construido en un drea de baja
vegetacion que requiera desbroce, se tienen a las
actividades de Linea de Transmisién y Montaje
Electromecdnico como los de mayor impacto en HC,
representando el 38%y 33% respectivamente de laHC de
este escenario. Bajo el mismo concepto, se tienen a las
actividades de Campamentos y Desbroce, que
representan el 14% y 12% de la HC total (Figura 14). La
actividad de Obras Civiles sélo representa el 2%, toda vez
que hay poca cantidad de concreto suministrado, el cual
es la Unica actividad civil.
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Fig. 14. Composicién de HC - Fase de Construccién de Central
Térmica con desbroce.
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Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla XI, en el escenario que la Central
Térmica ha sido construido en un drea de alta
vegetacion que requiera deforestacidn, se tiene a la
actividad de Deforestaciéon como la de mayor impacto
en HC, representando el 38% de la HC de este escenario.
Asi mismo, las actividades de Lineas de Transmision y
Montaje Electromecdnico representan el 27% y 23%
respectivamente (Figura 15).

Fig. 15. Composicién de HC - Fase de Construccién de Central
Térmica con deforestacion.
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Fuente: Elaboracién propia

Del mismo modo, para la Fase de Operacién y
Mantenimiento, se tiene al mantenimiento de Equipos
como el de mayor impacto en HC, representando el 99%
de la HC total de esta fase (Figura 16). Este estd
concentrado principalmente por el consumo del
sistema de combustible y el mantenimiento del Grupo
Electrédgeno 500 kW.

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1928

Fig. 17. Composicién de HC - Operacién y Mantenimiento.

Composicién de la Huella de Carbono en fase de Operaciéon y
Mantenimiento

g
f“ Campamentos
Obra Civil
Equipos y
Combustible
g 3
% < E Linea de Transmisién
EE

Fuente: Elaboracién propia

TABLA XII

Huella de Carbono minima - Central Térmica

Resumen Desbroce Deforestacion  Op.y Mant.
t CO2eq. t CO2eq. t CO2eq.
Campamentos 232 232 228
Desbroce | Deforestacién 221 989 -
Obras civiles 39 39 23
Montaje Electromecdanico 587 587 113,574
Linea de Transmision 688 688 647.
TOTAL 1,766 2,534 113,825

Fuente: Elaboracién propia

De las Tablas Xl y XIl, se tiene que la HC de las
Obras Civiles es baja respecto a las demas actividades
para los dos escenarios planteados (Desbroce vy
Deforestacién). Asi mismo, al comparar dicha HC con los
resultados en los otros proyectos, sigue siendo bajo. En
las obras civiles para este proyecto, solo se consideran
50 m3 de concreto, lo cual hace que la HC global para
esta actividad sea muy baja.

Considerando la Unidad Funcional establecida
para este estudio, tenemos los siguientes valores de HC
para cada escenario (Tabla XIII).

Tabla X1l

Rango de Huellas de Carbono - Central Térmica

HC Desbroce  Deforestacién  Op.y Mant.

g CO2/kWh g CO2/kWh g CO2/kWh
Maxima 12.69 18.10 821.34
Minima 12.44 17.85 802.08

Fuente: Elaboracién propia
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Andlisis Global

Plasmando los resultados obtenidos para las
cuatro centrales bajo la unidad funcional establecida, se
tuvieron las siguientes figuras comparativos:

Fig. 17. Comparativo de HC por construccién de las centrales
c/desbroce
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Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 17 y para el escenario que se
requiera el desbroce para la instalacién de una central,
se tiene al usar parque fotovoltaico como el de mayor
impacto en HC, lo cual estd concentrado en las
actividades de montaje electromecdnico.

Fig. 18. Comparativo de HC por construccidn de las centrales

c/deforestacion

Emisiones de gCO2eq/kWh - Construccion
c/Deforestacién

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00 I I
é\@s @50(\ .\A\\éj >z,<'\\°° \;1\‘0(\ ,Oé\
g & & & & &
S &° *® N < S
& < & & &
& s o
< N >
@O(\ /\0\'@

B Pq. Solar Construccién M Pg. Eélico Construccion

Hidro Construccién Térmica Construccién

Fuente: Elaboracién propia
De la Figura 18 y para el escenario que se
requiera de deforestacion para la instalacién de una

central, se tiene al usar parque fotovoltaico como el de
mayor impacto en HC, lo cual estd concentrado

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v34i2.1928

principalmente en las actividades de deforestacidn,
ademas de las actividades de montaje electromecdnico.

Luego del analisis de la HC de la fase de
construccion 'y de la fase de operacién vy
mantenimiento, se consolida en una HC total que
incluye ambas fases, donde se puede ver el mayor
impacto de las emisiones en un periodo de vida util de
muchos afios, es decir, emisiones en tiempo muy
prolongado.

Fig. 19. Comparativo de HC por construccién y Op./Mant. de las
centrales.
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Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 19, considerando tanto las fases de
construccién y operacion/mantenimiento, se tiene a la
Central Térmica como el de mayor impacto en HC, lo
cual estd concentrado en la operacién y mantenimiento
de los equipos electromecdnicos, para los cuales se
requieren de grandes cantidades de combustible, factor
que eleva las emisiones de CO2 eq por la quema de
dichos combustibles.

La HC de la Central Térmica se incrementara en
el tiempo conforme se utilice mayor combustible para
la generacion eléctrica, en tanto que la HC de las
Centrales de Generacién Renovable solo aportan
emisiones en la fase de construccidn, y durante la fase
de operacidn, la HC se mitiga conforme pasa el tiempo.
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Electromovilidad

Se presentan los resultados obtenidos de las
emisiones de CO2 eq producidas durante el transporte
de pasajeros en un auto sedan. Consideramos dos
escenarios:

- Elauto sedan viaja con un solo pasajero.
- Elauto sedan viaja con cuatro pasajeros.

Para ambos escenarios se consideraron cuatro fuentes
de energia con rendimientos especificos para el auto
sedan (Tabla XIV).

TABLA XIV

Fuentes de energfa y rendimientos para auto seddn

Fuente o Consumo FE
Motor Proyectoen (km/galé (g COzeq/
estudio km/kWh)  gal 6 kwh)
Combustién interna Gasolina 50 [Tablal]
Electricidad - Renovable  Parque Solar 5.9 [Tabla IV]
Electricidad - Perd Electricidad 5.9 [Tabla 1]
Electricidad - Fésil Central 5.9 [Tabla XiII]
térmica

Fuente: Elaboracidn propia

La distancia recorrida considerada para el estudio fue de
20 km, donde se consume cierta cantidad de
combustible o energia eléctrica de acuerdo con su
fuente de suministro. El auto viaja con uno y cuatro
pasajeros, durante las cuales emiten diferentes
cantidades de CO2 eq, valores que se buscé obtener
(Tablas XV y XVI).

TABLA XV

Auto seddn con 1 pasajero

Pas- Consur?o HC UF
M (@9 kgconea G
Combustién interna 20 0.4 3.60 180
Electricidad - 0.24
Renovable 20 3-4 12
Electricidad - Perti 20 3.4 177 89
Electricidad - Fésil 20 3.4 2.79 140
Fuente: Elaboracién propia
TABLA XVI
Auto seddn con 4 pasajeros
Pas- Consur’no HC UF
M im0 goneq BCeY
Combustién interna 80 0.4 3.60 45
Electricidad - 80 3.4 0.24 3
Renovable
Electricidad - Perd 80 3.4 177 22
Electricidad - Fésil 80 3.4 2.79 35

Fuente: Elaboracién propia
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Los valores de la Tabla XV y XVI se muestran en la Figura
20 mediante los colores azul y rojo respectivamente.

Fig. 20. Representacion grafica de las Tablas XV y XVI
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Fuente: Elaboracién propia

La mayor HC de la Electromovilidad es para la movilidad
del auto sedan con un pasajero, de ellos, el de mayor
impacto es del vehiculo alimentado por gasolina, por su
parte, el de menor impacto, el vehiculo alimentado de
electricidad renovable producida del Parque Solar. no
se considera la HC por la construccidn del vehiculo.

La tasa de ocupacién y la HC de la Electromovilidad
tienen una relacién inversamente proporcional. De la
Figura 20, al incrementar la ocupacion del 25% al 100%, la
Huella de Carbono se reduce en la misma proporcién.

Un vehiculo a combustible serd mas sostenible que el
vehiculo eléctrico, siempre que se transporte a mas del
50% de su ocupacién. El vehiculo eléctrico con un
ocupante emite el doble de emisiones CO2 eq. que el
vehiculo a combustible con su mdaxima ocupacién.
Sucede lo mismo al comparar el vehiculo a combustible
con el vehiculo a electricidad fésil. Este ultimo con un
ocupante emite el triple de emisiones CO2 eq. que el
vehiculo a combustible con su maxima ocupacion.

El vehiculo a electricidad renovable reduce Ias
emisiones de carbono en 90%, mientras que, el vehiculo
a electricidad fésil reduce tales emisiones en 25%.
Ambos casos, respecto a los vehiculos a combustible y
con la misma capacidad de ocupantes.
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CONCLUSIONES

La HC por la construccién del Parque Solar de 20
MW de potencia instalada en una zona de baja y
alta vegetacién es de 59,016 y 95,016 t CO2 eq,
mientras que, por el proceso de operacidén y
mantenimiento es de 14,497 t CO2 eq. Esta planta
genera 1577 GWh de energia, lo que equivale a
decir que su impacto ambiental es de 46.62 g CO2
eq/kWh al ser instalada en un drea con pasto y
69.45 g CO2 eq/kWh al ser instalada en el bosque.

La HC por la construccidn del Parque Edlico de 6
MW de potencia instalada en una zona de baja y
alta vegetacidn es de 4,781 y 4,943 t CO2 eq,
mientras que, por el proceso de operacién y
mantenimiento es de 1,535 t CO2 eq. Esta planta
genera 473 GWh de energia, lo que equivale a decir
que su impacto ambiental es de 13.35 g CO2
eq/kWh al ser instalada en un area con pasto y
13.70 g CO2 eq/kWh al ser instalada en el bosque.

La HC por la construccién de la Minicentral
Hidroeléctrica de 600 kW de potencia instalada en
una zona de baja y alta vegetacién es de 1,614 y
2,814 t CO2 eq, mientras que, por el proceso de
operacion y mantenimiento es de 629 t CO2 eq.
Esta minicentral genera 110 GWh de energia, lo que
equivale a decir que su impacto ambiental es de
20.33 g CO2 eq/kWh al ser instalada en un drea con
pasto y 31.20 g CO2 eq/kWh al ser instalada en el
bosque.

La HC por la construccién la Minicentral Térmica de
600 kW de potencia instalada en una zona de baja
y alta vegetacion es de 1,800 y 2,568 t CO2 eq,
mientras que, por el proceso de operacién y
mantenimiento es de 115,911 t CO2 eq. Esta
minicentral genera 142 GWh de energia, lo que
equivale a decir que su impacto ambiental es de
834.02 g CO2 eq/kWh al ser instalada en un drea
con pasto y 839.44 g CO2 eq/kWh al ser instalada
en el bosque.

Las emisiones de CO2 eq de los vehiculos de
transporte de personas, estan en relacién
inversamente proporcional a la cantidad de
ocupantes. Esto se obtuvo del presente estudio
considerando como vehiculo modelo, un auto
sedan.

El auto sedan con un ocupante que se moviliza
alimentado con gasolina emite 180 g CO2 eq/pas-
km, mientras que, si se moviliza a toda su
capacidad (cuatro ocupantes), su Factor de
Emisién se reduce a 45 g CO2 eq/pas-km.
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Si cambiamos la fuente de energia del vehiculo en
movimiento a energia eléctrica renovable
producido por el Parque Solar, la emisidn seria12 g
CO2 eg/pas-km si se moviliza con un ocupante,
mientras que, si lo hace con cuatro ocupantes, la
emision se reduce a 3 g CO2 eq/pas-km.

El mismo auto seddn impulsado con la energia
eléctrica que circula en el pais que se moviliza con
un ocupante emite 89 g CO2 eq/pas-km, mientras
que, si lo hace con cuatro ocupantes, se reduce a
22 g CO2 eq/pas-km.

En el escenario que el vehiculo sea impulsado
mediante la electricidad fésil producido por la
Minicentral Térmica y se movilice con un ocupante,
logra emitir 140 g CO2 eq/pas-km, asi mismo, si se
moviliza con sus cuatro ocupantes, la emisién se
reduce a 35 g CO2 eqg/pas-km.

Lograremos un transporte sostenible cuando la
fuente de energia que impulsa el movimiento de
los vehiculos sea energia eléctrica renovable o
térmica. Como indican los resultados de la
presente investigaciéon, bajo condicién de
electromovilidad con un auto sedan, la reduccidon
de emisiones de CO2 eq con la energia eléctrica
renovable serd alrededor del 93%, mientras que,
con la energia eléctrica térmica sera alrededor del
22%, en ambos casos, silo comparamos respecto a
la fuente actual, la gasolina. Sin embargo, el uso de
la energfa eléctrica renovable hard del transporte
mas sostenible con la reduccién indicada del 93%,
para el caso analizado en el presente articulo.

La energia eléctrica es una excelente alternativa
paraimpulsar el movimiento de los vehiculos, dado
que, aun considerando la energia eléctrica que
circula en el pafs, sigue siendo sostenible respecto
ala gasolina, porque se logra reducir las emisiones
de CO2 eqg. en un 50%, tal y como lo indican los
resultados obtenidos bajo ciertas restricciones.

Se logrard reducir aiin mas las emisiones de CO2
eq/pas-km al movilizar el vehiculo con mas
ocupantes, ya que, se logra reducir la cantidad de
vehiculos en circulacion.
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RECOMENDACIONES

e Considerar la energia eléctrica como fuente de
energia alternativa para impulsar el movimiento de
los vehiculos, ademas de ser mds econdmicos,
resultan ser sostenibles. Poner mayor atenciénala
energfa eléctrica renovable.

e Impulsar la descarbonizacién de la matriz
energética del Peru a través de politicas publicas e
incentivar el uso de vehiculos eléctricos, esto, con
el fin de reducir la HC del transporte del pais.

e En un estudio posterior, hacer el estudio para los
vehiculos de transporte de carga con fuentes de
energia alternativas buscando que sean sostenibles
econdmica y ambientalmente.
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