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Resumen

El Perd se ha comprometido en reducir en un 31% las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) para el afio 2030, como parte de sus compromisos
ambientales asumidos en su calidad de miembro de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). Asimismo, una parte
importante de la estrategia nacional para la reduccién de las emisiones futuras de
GEIl es potencializar aquellos proyectos energéticos con mayor grado de

sostenibilidad, siendo prioritaria en el Peru la energia hidroeléctrica.

Actualmente, el uso de energia hidroeléctrica es la fuente renovable mas
importante en lo que a produccion de energia eléctrica se refiere, dado que aporta
16,4% del total de energia eléctrica mundial y representa el 71% de la energia
producida por energias renovables. En lo que respecta al contexto actual, el Peru es
el segundo pais de la regién con mas centrales hidroeléctricas (CCHH) en operacion,
en construccion o inventariadas. Asimismo, el Ultimo reporte del afio 2016
presentado por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) refleja la dependencia de
la energia hidroeléctrica con una significatividad del 48% de la potencia instalada a
nivel nacional. El proyecto del IKl, financiado por ONU Medio Ambiente, incluye
dentro sus actividades la Actividad 8, que se basa en la elaboracion y validacion de

inventarios de ciclo de vida de procesos unitarios para CCHH en el Peru.

Para la generacibn de los inventarios se aplicé la metodologia de la
herramienta de gestion ambiental de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) a partir de la
estructura propuesta por las ISO 14040 “Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de
Vida — Principios y marco de referencia” y 14044 “Gestion ambiental — Analisis del
ciclo de vida — Requisitos y directrices”. Se estudiaron las centrales hidroeléctricas de
Cheves (178MW), EIl Platanal (220 MW) y la minicentral hidroeléctrica Marafidén
(18.4MW). Para ello, se tomaron en consideracion todos los flujos de materias y
energia generados durante las etapas de desarrollo del proyecto: construccion,
mantenimiento y operacion de cada una de las CCHH. Adicionalmente, se realizd
una evaluacién ambiental a partir de los inventarios generados, con el fin de
determinar los impactos ambientales ligados a la generacion de un kWh para cada
una de las centrales evaluadas en esta investigacion. Se utilizdé la metodologia de
calculo IPCC 2013 para cambio climatico y ReCiPe para otras 17 categorias

estudiadas.
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En lo que refiere a los resultados, los elementos de las CCHH que mayor
cantidad de emisiones de GEls generaron fueron la presas en la CH Cheves, las
obras subterraneas en la CH El Platanal y la casa de maquinas en la minicentral
hidroeléctrica Marafién con un 26%, 44% y 47% del total de emisiones emitidas,
respectivamente, en cada una de las centrales. Por otro lado, el material que mayor
cantidad de emisiones de GEls genero fue el concreto con una representatividad del
47%, 60% y 38% en cada una de las tres centrales, respectivamente. En el cbmputo
global, se revelé que se generan 1,98; 2,34 y 2,25 gramos de CO,eq por kWh
generado hasta la conexién con el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN),
respectivamente. Adicionalmente, el uso del equipo electromecanico (turbinas,
generadores y transformadores) representd una importante fuente de impacto para
gran parte de las categorias de impacto evaluadas en este estudio, debido a sus

procesos de manufactura, consumo energético y uso de metales.

Los resultados obtenidos permitieron generar inventarios de ciclo de vida en
formato ecoSpold, que ayudaran en la formacion de bases de datos con informacion
nacional para todas las etapas de ciclo de vida de una Central Hidroeléctrica (CH):
extraccion de materias primas, construccion, operacién, mantenimiento y fin de vida.
Ademas, esta base de datos ayudara a las entidades encargadas de realizar futuras
concesiones a nivel nacional, dado que brindaré informacién de calidad acerca de los
procesos y el impacto generado en el desarrollo de este tipo de proyectos, logrando

de esta forma una reduccion del impacto ambiental producido por el sector eléctrico.
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PREFACIO:

El Pert hoy en dia forma parte de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), con el fin de implementar /fortalecer
sus politicas ambientales, a partir de tratados internacionales como el ultimo firmado
en Paris en la Conferencia de las Partes (COP) 21. En este tratado, el Pera se
compromete a partir de la propuesta de mitigacion de las Nationally Determined
Contributions (NDC) a reducir en un 30% las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) proyectadas para el aifio 2030 (NDC, 2015). Por ende, se
encuentra actualmente elaborando programas y propuestas de proyectos para poder
cumplir con los objetivos propuestos en la COP 21. Dentro de los proyectos de
mitigacion a ejecutar se encuentra el proyecto del IKI en donde dentro de sus
actividades se encuentra la Actividad 8, que se basa en la elaboracion y validacion
de inventarios de ciclo de vida de procesos unitarios para centrales hidroeléctricas
(CCHH) en el Pera.

La Actividad 8 se enfoco en el estudio de CCHH porque estas constituyen uno
de los tres sectores prioritarios fijados en el proyecto para la elaboracién de
inventarios de ciclo de vida, metodologia de la cual se hablara mas adelante. Esta
actividad tendra como obijetivo la elaboracion y validacion de inventarios de ciclo de
vida de procesos unitarios para centrales CCHH en el Perd. Esta informacion
aportara a la formacién de bases de datos con informacién nacional para todas las
etapas de ciclo de vida de una Central Hidroeléctrica (CH): extraccién de materias
primas, construccion, operacion, mantenimiento y fin de vida. Esta base de datos
contribuird a la toma de decisiones al momento de realizar futuras concesiones a
nivel nacional, dado que brindara informacion de calidad acerca de los procesos y el
impacto generado en el desarrollo de este tipo de proyectos. De esta forma, se
logrard una reduccién del impacto ambiental producido por el sector eléctrico. La
Tabla N°01 muestra las opciones de mitigacion consideradas por el Ministerio del
Ambiente (MINAM) para la reduccién de emisiones de GEI en el sector energético.
Se tomaron en consideracion solo las opciones de mitigacion enfocadas en el uso de

energias renovables y la distribucion eléctrica (MINAM, 2015).



Tabla N°01: Iniciativas de la Contribucion Nacional Determinada en el sector
energético. Fuente: Adaptacion de La Contribucion Nacional del Pert — NDC.

Nombre de Iniciativa Mitigacién en toneladas de CO,-equivalente
Combinacién de Energias Renovables 2.101.000
Generacion Distribuida con Paneles Solares 41.000
Electrificacion Rural con Paneles Solares 46.000
Reduccién de Pérdidas en el SEIN 886.000

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte:

Actualmente, el uso de energia hidroeléctrica es la fuente renovable mas
importante en lo que a produccion de energia eléctrica se refiere, dado que aporta
16,4% del total de energia eléctrica mundial y representa el 71% de la energia
producida por energias renovables (World Energy Council, 2017). Sin embargo, la
percepcion de que las CCHH son fuentes de energia de baja emision de GEls es
solo cierta hasta cierto punto, debido a que en las ultimas décadas la literatura
internacional ha comprobado, a partir de nhumerosos articulos, que la cantidad de
emisiones de GEI ligadas a la inundacién del terreno natural para la creacion de
reservorios y embalses para CCHH de embalse puede ser muy relevante en ciertos

contextos climéticos (Zhang et al., 2007; Pascale et al., 2011; Flury et al., 2012).

En los ultimos afos, los planes energéticos del Peru, pese a que actualmente
el pais se encuentra con una sobreoferta energética, se han priorizado en la
construccion de nuevas CCHH de mayor escala (Walsh Peru, 2016). Por lo tanto, es
importante estudiar el impacto econdémico, ambiental y social generado por la
construccion de esta infraestructura a nivel nacional. Con respecto a los factores
ambientales que afectan la construccién de estas CCHH se encuentra la alteracion
hidrolégica y generacion de areas inundadas, alteracion de rutas migratorias de los
peces y la emisibn de GEls (Rubio et al., 2016). Para esta investigacion se
estudiaran las emisiones generadas por la construccién de grandes reservorios de
agua, junto con los impactos producidos por cada una de las etapas del ciclo de vida

del proyecto.

Con respecto a las emisiones generadas por la construccion de embalses y
presas, se encuentran en la literatura investigaciones realizadas en Latinoamérica y
el resto del mundo, siendo la mayoria de estudios de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)

e inventarios para CCHH que se encuentran en Europa principalmente en los paises



nordicos. Se han analizado distintos aspectos como la evaluacion de impacto
producido para distintas capacidades de produccion (Flury et al., 2012), impacto
segun el tipo de CH (Zhang et al., 2011) y el impacto producido por la construccion e
implementacion de minicentrales hidroeléctricas (MMCCHH) con una potencia
instalada menor a 20 MW (Pascale et., 2011; Suwanit et al., 2011). Por un lado, en lo
gue respecta al contexto asiatico, se han realizado investigaciones que cuantifican y
analizan las emisiones de CH, que se emiten a la atmdsfera provenientes de la CH
de las Tres Gargantas ubicada en China (Chen et al., 2011; Yang et at., 2012). Por
tltimo, en lo que concierne el contexto latinoamericano, la mayor cantidad de
estudios realizados pertenece a la energia hidraulica generada en Brasil. Entre estos
estudios resaltan el realizado para la CH Itaipu — Binacional (Miranda, 2010) y el
impacto generado por la construccion de represas con la consecuente inundacion del
terreno que lleva a la creaciéon de reservorios artificiales que generan emisiones de
GEls (CO, y CH,) en regiones tropicales (Demarty et al., 2011a; Fearnside, 2002,
2005; Kemenes et al., 2007, 2011; dos Santos et al., 2006).

Finalmente, la alta demanda energética mundial ha generado que se
construyan una gran cantidad de embalses a nivel global, principalmente en los
paises en desarrollo econémico que requieren de mayor generacion de energia
eléctrica, que seria el caso de Sudamérica y Africa (Hertwich, 2013). Estos embalses
de agua se proyectan y construyen con el fin de almacenar importantes volimenes
de agua en épocas estacionales de lluvias, en donde la oferta es mayor a la
demanda, para posteriormente emplear estos volimenes almacenados en épocas de
estiaje, donde el volumen de agua proveniente de las lluvias y escorrentias de los
rios no cumplen con la demanda local, que sirve principalmente para riego en
terrenos con fines agricolas, contribucion a mantener la potencia de ingreso en las
CCHH y como uso de agua potable (MINEM, 2015).

1.1.1. Emisiones de GEI biogénicas ligadas a la inundacién del territorio
natural.

Una cantidad significativa de estudios de ACV para CCHH se han centrado en
el impacto generado por el ciclo de vida del proyecto, pero en los Ultimos afios un
numero creciente de estudios se han enfocado en el impacto ambiental generado por
las centrales hidraulicas dependientes de embalses (Hertwich, 2013). Este impacto
generado por los reservorios es resaltante por las altas cantidades de emisiones de
GEls (CH4, CO; y N,O) que generan (Barros et al.,, 2011; Fearnside et al., 2002,

2005; Giles et al., 2006; St. Louis, 2000). En el contexto internacional, los reservorios



artificiales generados por el hombre para CCHH producen una mayor cantidad de
GEls en comparacion con los lagos y lagunas naturales debido a diferentes factores,
como la inundacion de grandes reservas de materia organica terrestre (Bakken et al.,
2016), el hecho de que la variacion de nivel de agua aumente la presion hidrostatica
emitiendo mayor metano a partir de burbujeo a corto plazo (Maeck et al., 2013) y la
alta proporcion de areas de cobertura y su proximidad a zonas urbanas que
aumentan la cantidad de materia organica y nutrientes por los desechos antropicos
(Thornton et al., 1990). Estos embalses atrtificiales, representan un 20% del total de
reservorios de agua dulce a nivel global (Barros et al., 2011) y para el afio 2011 se
encontraban en proceso de construccion y operacion mas de 1 millébn de presas a

nivel mundial (Lehner et al. 2011).

La emision producida por los embalses es generada por la inundacion de las
reservas de materia organica ubicadas en el nuevo reservorio. Esta emisién se
produce a partir de un proceso anaerébico que consiste en la oxidacion del carbono
organico de la biomasa, la materia organica del suelo y del sedimento, en emisiones
de CH,4, CO;, y N,O (Deemer et al., 2016). Asimismo, las emisiones se concentran en
los primeros afios de funcionamiento, pues el principal mecanismo de produccion de
metano y otros gases de efecto invernadero se debe a la putrefaccién de la
vegetacion y los suelos inundados por los embalses (Ferndndez et al., 2010). No
obstante, a partir del afio 10 el impacto se vuelve constante, ya que solo va a
depender de la putrefaccion de la materia organica (plantas, plancton, algas, entre
otros) que desembocan en él, a lo largo de su vida util que varia entre 30-50 afios
(Abril et al., 2005).

La cantidad de impacto que generan estos embalses de agua de millones de
m® depende de la ubicacién del embalse, puesto que es diferente el impacto de
acuerdo si se encuentra en una zona boreal, templada o tropical (Demarty, 2011b;
Kemenes et al., 2007, 2011). Por un lado, los embalses ubicados en zonas boreales
generan una menor cantidad de GEls, (Huttunen et al., 2002; Mattews et al., 2005;
Teodoru et al., 2012). Esto se debe a que la cantidad de carbono contenida en el
area inundada es significativamente menor en comparacién con la cantidad de
carbono que existe en zonas tropicales como la selva amazébnica o africana
(Delsontro et al., 2010; Demarty, 2011a). Ademas, las emisiones son dependientes
del clima, dado que a mayor temperatura el proceso de emisién de los GEls es
mayor, dada la relacion directa de la descomposicion del material organico con el
alza de la temperatura (Kumar et al.,, 2011, Zhang et al., 2015). Aparte de la

temperatura, afecta el factor de la estacionalidad, ya que en el verano las emisiones
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aumentan notablemente con respecto al invierno, en donde no solo influye la
temperatura, sino que también la descomposicion de nueva materia organica que fue

introducida durante el invierno (Lima, 2007).

La emision de GEI es también generada por la interrupcion del flujo de
carbono. Esta se basa en la interrupcién del ciclo natural del agua proveniente de los
rios y lagos que tienden a terminar encausados por la presa construida, modificando
el flujo natural del traslado de carbdn organico e inorganico a través de los flujos de
agua al océano, emitiendo parte del carbono a la atmésfera (Cole et al.,, 2007;
Tranvik et al., 2007). Esta generacion del embalse y modificacion del flujo regular de
sedimentos ha generado una gran cantidad de efectos negativos. Entre ellos,
destacan la cantidad de sedimentos y nutrientes que transitan por el rio y quedan
atrapados en el embalse, impidiendo el flujo natural de nutrientes a lo largo del
recorrido influyendo de forma significativa en el uso de suelo en las cercanias de los
rios aguas abajo (Mayorga et al., 2010). Ademas, se pueden apilar los sedimentos en
la parte mas profunda del reservorio generando una mayor cantidad de carbono que
luego se emitird en forma de GEls (Yue et al., 2012; Maeck et al., 2013). Asimismo,
el sedimento acumulado genera que se reduzca la altura del embalse, por lo que se
debe recurrir al uso de dragas para poder controlar la altura de la columna de agua,
dado que en un promedio de 5 afios puede acumularse de 10 a 15 metros de

sedimentos provenientes del flujo del rio (Ferndndez et al., 2010).

Las presas modifican la superficie del rio transformandolo en una superficie
de mayor area en el embalse, aumentando la fraccion de carbono liberado como
metano en lugar de CO, debido a la formacién frecuente de una capa inferior anéxica
(Tremblay et al., 2005). Ademas, las presas también generan la acumulacion de
materia organica, lo cual puede ser beneficioso si aumenta permanentemente el
carbono almacenado en los sedimentos o puede ser perjudicial si la remocién o

dragado de la presa conduce a la emision de CH,4 (Pacca et al., 2007).

Con respecto a las emisiones generadas por el propio embalse, se presentan 3 tipos

de emisiones:

¢ Emisiones difusas: Emisiones de CO,, CH; y N,O a través de la interfaz aire-
agua. El flujo de gas depende de varias variables como la velocidad del viento, la
precipitacién, la temperatura y las concentraciones relativas de gas en el aire y el
agua (Paucar, 2014).

e Emisiones de burbujas: El metano producido a través de la digestion anaerdbica

en los sedimentos conduce a la emision de gases provenientes de sedimentos a
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través de la columna de agua mediante burbujas (Bastviken et al., 2004). Esta
via de emision es muy importante, en particular en las regiones templadas y
tropicales, también en embalses que lleven poco tiempo inundados (Kiene et al.,
1991).

e Emisiones de aguas abajo: También conocidas como desgasificacion, estas
consisten en que el agua de la CH sale del embalse en una parte profunda del
reservorio, en donde la presion hidrostatica es mayor y la temperatura es mas
baja, por lo que la solubilidad de los gases es mayor que a la presién
atmosférica y la temperatura (Paucar, 2014). Por lo tanto, el agua que es retirada
del embalse una vez que pasa por las turbinas se encuentra saturada de gases,
liberando el metano una vez que pasa por las turbinas. Esta emision produce
una cantidad importante de metano, principalmente en embalses jovenes con

caracteristicas tropicales (Delmas et al., 2005).

En la Figura N°01 se muestra una visualizacion de las emisiones generadas
por el embalse para sus 3 tipos de emisiones: emisiones difusas, emisiones de

burbujas y la desgasificacion.

Flujo a través de

macrofitas
Burbujas de Flujo Difusivo Presa

€0, CH,
Metano CO,. CH, 0 U /(\r\

i

PASSY!

Flujo de material organico

Materia Orgénica
Inundada: (Suelos,
plantas, materiales)

Figura N°01: Emisiones generadas por el embalse. Fuente: Adaptacion de
Addresing Biogenic Greenhouse Gas Emissions form hydropower in LCA by E.
Hertwich, 2013.



1.1.2. Andlisis de Ciclo de Vida como herramienta cuantitativa

En el Peru, todo proyecto requiere, para ser aprobado, de la elaboracién de
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) ya sea detallado o no de acuerdo a la
magnitud del proyecto (MTC, 2017). Este documento técnico administrativo se utiliza
porque proporciona una evaluacion detallada de los impactos ambientales que
ocasionara el proyecto en su entorno en caso de ser ejecutado, todo ello con el fin de
gue la administracién competente pueda aceptarlo, rechazarlo o modificarlo. Este se
constituird como una herramienta para la toma de decisiones enfocada en prevenir,
mitigar y/o compensar los impactos significativos negativos y potenciar aquellos
positivos que se identifiquen (Calidad Ambiental Cia. Ltda., 2015). La EIA sirve para
la mitigacion de impactos ambientales en la elaboracibn de proyectos de
construccion hasta cierto punto, dado que su caracter cualitativo para la
determinacion de la viabilidad de un proyecto es limitado, tal como reconocen los
autores Sanchez y Hacking, porque los detalles se centran en la aprobacion del
proyecto mas no en los detalles técnicos de la cuantificacion del impacto (Sanchez &
Hacking, 2002). Esto hace necesario la busqueda de una herramienta cuantitativa,
para asi poder tener una informacion integral de los impactos ambientales generados

y/o creados a partir de este tipo de proyectos.

Una herramienta que cumple con esta caracteristica cuantitativa para apoyar
al EIA en el control de proyectos es el (ACV), el cual es una herramienta
relativamente reciente cuyo uso ha comenzado a ser difundido a partir de la década
de 1990 (Carlson, 2011). Esta herramienta sirve como una metodologia ambiental
gue toma en cuenta todas las etapas de la produccién de un determinado producto o
servicio de principio a fin, desde la exploracion y suministros de materiales y
combustibles, a la produccién y operacién del producto o servicio investigado, hasta
su eliminacién/reciclaje (Pehnt, 2006). Esta herramienta est4 estandarizada vy
normada por la International Organization for Standardization (ISO) 14040. Esta
normativa presenta 4 fases del ciclo de vida que generalmente estan
interrelacionadas: Estas fases son: definicion del objetivo y alcance, inventario del
ciclo de vida, evaluacién del impacto del ciclo de vida y la interpretacion de los
resultados obtenidos en el ciclo de vida. Por otro lado, el ACV permite elaborar
estrategias medioambientales en todo tipo de procesos utilizando una perspectiva de
ciclo de vida, lo cual significa identificar los principales flujos de materia y energia
gue se generan a lo largo de toda la vida util de producto o servicio (ISO, 2006a;
2006b).



Finalmente, el ACV nos permite evaluar distintos aspectos ambientales,
denominados categorias de impacto, como: emision de gases de efecto invernadero
(GEls), uso de combustibles fosiles (hidrocarburos), consumo de energia, uso y
agotamiento de recursos, acidificacion, eutrofizacion, entre otros indicadores que

seran aclarados mas adelante.

1.1.2.1. Andlisis de Ciclo de Vida en centrales hidroeléctricas

Con respecto al ACV de una Central Hidroeléctrica en el proceso constructivo,
se presentan resultados en la literatura en donde la mayor cantidad de impacto
durante el proceso de construccion de la CH es generada por la cantidad de cemento
y acero de refuerzo utilizados. En esta cuantificacion, el elemento que genera mayor
carga ambiental es el cemento, dado que gran parte de su impacto se atribuye al
consumo de combustibles fosiles producto de la cantidad de energia empleada en el
proceso de calcinacion del clinker y el consumo de combustible durante el traslado
de materiales desde la cementera hasta la ubicacién del proyecto. Sin embargo, es
importante recalcar que el impacto de la etapa de construccion de una CH es
relevante, pero si se toma en consideracion el ciclo de vida del proyecto entre 25-100
afios de uso, hace que la cantidad de impacto se reduzca considerablemente puesto
gue el impacto generado es distribuido para toda la vida uatil del proyecto (Lazo &
Urbina, 2015). Por otro lado, para el caso de las minicentrales, la conexion y la linea
de transmisién son los elementos que mayor impacto generan, debido a las largas
distancias que pueden tener los puntos de transmisién desde la CH hasta la

subestacion que une al sistema interconectado nacional (Pascale et al., 2011).

Se han elaborado estudios comparativos entre grandes CCHH y sus ciclos de
vida en donde la etapa que mayor impacto genera, para la categoria de cambio
climatico, es la etapa de operacibn y mantenimiento. Este impacto generado
depende de factores como la capacidad de generacidon de la central, el tipo, la
cantidad de electricidad producida anual y el tiempo de vida, seguido de la extraccién
de materias primas y, por ultimo, la etapa de construccién (Zhang et al., 2007).
Asimismo, se toma en consideracién en la etapa de mantenimiento el reciclado y el

tiempo de vida de las instalaciones de la planta.

Para la etapa de fin de vida, anteriormente no se tomaba en consideracion la
demolicion de la presa, puesto que la demolicion de esta infraestructura no era
comun por razones de seguridad, a excepcion de proyectos de menor escala (altura
méxima 6 metros), ya que durante este proceso se podrian ver afectados

directamente los ecosistemas aguas arriba o abajo del rio (IRN, 2005; UNEP — DDP,
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2006). Actualmente, se han empezado a remover presas y reservorios en Estados
Unidos de mayor tamafio como las ubicadas en las CCHH en el rio Elwha en
Washington, debido principalmente al fin del ciclo de vida del proyecto y la
obstruccién de la trayectoria de reproduccion del salmén (Cho, 2011). Asimismo, a
inicios del 2016, se ha propuesto iniciar una demolicion a largo plazo de las represas
construidas en Estados Unidos, como es el caso de las ubicadas en el rio Klamath
(California del Norte), debido a que ya finalizé el ciclo de vida de los proyectos
energéticos y ahora se pretende dar paso a la restauracion del curso regular del rio.
Esta restauracion del curso hidrolégico natural se realiza con el fin de mejorar a la
distribucion de agua entre los pobladores de la zona (granjeros, pesqueros y nativos
americanos) y al recorrido natural de los peces aguas abajo (principalmente el
salmén) (Lochhead, 2016).

En la construccién de este tipo de proyectos se presenta un alto consumo de
agua en el ciclo de vida del proyecto, en donde varias investigaciones sefialan que la
gue mayor consumo de agua produce es la central de pasada por el gran area de
superficie de espejo de agua que tienen los reservorios naturales y la
evapotranspiracion generada por las algas en el fondo del embalse (Bakken et al.,
2015). Adicionalmente, la fase que mayor cantidad de GEls genera es la etapa de
operacién para ambos tipos, por las grandes superficies de agua utilizadas y el largo
tiempo de vida util de ambas (Herath et al., 2011; Yesuf, 2012; Demeke et al., 2012).
Por otro lado, la implementacién de generadores en la generacion eléctrica es de alta
importancia por ser el elemento que produce la electricidad directamente del
movimiento rotatorio de las turbinas, pero también genera un alto impacto producto
del tipo de refrigeracion utilizado (Gustavsson, 2007). Es por esto que diversas
investigaciones se han realizado con el fin de reducir sus cargas ambientales (Mao et
al., 2016; Gu and Lin, 2008; Zhang and Zou, 2014), en donde la que mayor impacto
produjo fue el generador tradicional a base de aire acondicionado por la cantidad, el
tipo de generador de calor utilizado para su operacién y las altas temperaturas con
las que trabaja (Zheng and Lin, 2001; Mao et al.,, 2016) en comparacién con el
generador de refrigeracion por evaporaciéon que igualmente emplea generacion de
calor hasta llegar al punto de saturacién. Sin embargo, tiene la ventaja de tener una
circulacion propia que aporta al control y reduccién del calor introducido por el

generador (Mao et al., 2016).



1.1.2.2. Andlisis de Ciclo de Vida en Peru.

En el Pert no hay muchos estudios publicados de ACV en infraestructura. Los
Unicos existentes se encuentran enfocados en el desarrollo de proyectos viales. El
primero se concentra en la cuantificacion de las emisiones de GEls para una
carretera no pavimentada en la selva del Manu en Madre de Dios. El segundo se
centra en la cuantificacion ambiental para varias categorias de impacto en un tramo
desértico de la carretera asfaltada Panamericana Sur (Larrea-Gallegos et al., 2016;
Veran, 2017). Asimismo, en el Perl la mayoria de investigaciones para el desarrollo
de la metodologia del ACV se han enfocado en los ultimos 6 afios en los sectores
agroindustrial, pesquero y energético (Avadi et al., 2014; Quispe et al., 2016;
Vazquez-Rowe et al., 2015a, 2015b, 2017). Esta nueva metodologia en el contexto
local esta siendo principalmente explotada por el grupo de investigacion de la
Pontifica Universidad Catoélica del Pert (PUCP), la Red Peruana de Ciclo de Vida
(RPCV), el cual viene contribuyendo con la aplicacion de esta metodologia de
cuantificacion de impacto ambiental en los sectores energéticos y agroindustrial
desde el afio 2005, contribuyendo a la sostenibilidad en la generacién de productos y

proyectos en el entorno local.

1.1.3. Contexto Peruano en el sector energético de centrales hidroeléctricas

En lo que respecta al contexto actual, el Peru es el segundo pais de la regién
con mas centrales hidroeléctricas en operacién, en construccién o inventariadas
(Little, 2014). Adicionalmente, los ultimos reportes del afio 2014 y 2015 presentados
por el MINEM indican que la generacién eléctrica producida por centrales
hidroeléctricas estd en aumento (MINEM, 2014, 2015) siendo para el 2016 en el
ultimo avance Estadistico del Subsector Eléctrico alcanzando una dependencia del
48% a nivel nacional (MINEM, 2016). Se realiz6 un censo en donde se identificaron
las 20 principales CCHH del Per(, siendo el complejo hidroeléctrico del Mantaro
compuesto por las centrales Santiago Antliinez de Mayolo y Restitucion, la que mayor

potencia genera a nivel nacional con 1010 MW de potencia instalada.

En la Figura N°02 se muestra el mapa geografico del Perl con la ubicacién de
las principales CCHH segun su potencia instalada. Asimismo, se puede observar que
la mayor parte de CCHH se ubican en la zona centro andina, producto de la alta
cantidad de glaciares y embalses naturales, que proporcionan condiciones ideales
para su construccion y desarrollo generando la factibilidad de la construccién de este

tipo de infraestructura. En la Tabla N°02 se muestra la informacion general para cada
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una de las 20 principales CH a nivel nacional. La informacion que se detalla es el
nombre, la potencia (MW), produccion anual (GWh), su ubicacion, la altura, el inicio
de operacion, cantidad de turbinas y su tipo, la cantidad de salto neto y el tipo de
central (MINEM, 2015).
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omb Po a Prod 0 0
C.H. El platanal 220 172 “4 g C.H. Charcani V 145 538

Figura N°02: Ubicacion de las principales CCHH del Peru, segun su potencia

instalada y su produccién energética.
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Tabla N°02: Caracteristicas técnicas de las principales CCHH del Perl, segun su

potencia instalada y su produccién energética.

Inicio de
Potencia MW  Produccién GWh Ubicacién ., Turbinas/tipo  Salto
Operacion
C.H. ti Provinci T j
santiago 798 5441 rovincia de Tayacaja, | )¢5 monm 1973 7/Pelton 820m | Embalse
Antunez de Huancavelica
o, Provincia de Tayacaja,
C.H. Restitucion 210 1729 K 1583 msnm 1984 3/Pelton 257m Embalse
Huancavelica
Proving " hin
C.H. Huinco 258 1307 LArOV'nC'a de Huarochirl, | 1022 menm 1964 4/Pelton 1292,58m | Embalse
ima
Provincia de Huarochiri,
C.H. Matucana 120 891 U 1886 msnm 1971 2/Pelton 986,61m Embalse
Ima
C.H. Cafion del Provincia de Huaylas, .
247 1580 1400 msnm 1958 6/Pelton 415m De caida
pato Ancash
Provincia de Cafiete,
C.H. El Platanal 220 1172 ¥ 900 msnm 2010 2/Pelton 625m Embalse
Ima
. Provincia de Urubamba, 3/Pelton
C.H. Machupicchu 189 985 2070msnm 1955 . 356,2m Embalse
Cusco 1/Francis
Provincia de Huaura,
C.H. Cheves 172 80 U 668 msnm 2015 2/Pelton 603m Embalse
ima
. Provincia de Arequipa,
C.H. Charcani V 145 538 i 2963msnm 1989 3/Pelton 706,4m Embalse
Arequipa
C.H. Chimay 143 888 Provincia de Jauja, Junin | 1321 msnm 2000 2/ Francis 219m Embalse
C.H. Yuncan 130 901 Provincia de Pasco, Lima | 2500msnm 2009 3/Pelton 550,5m Embalse
. Provincia de Huaylas,
C.H. Quitaracsa 115 88 1465msnm 2015 2/Pelton 855m Embalse
Ancash
Provincia de Carabaya,
C.H. San Gaban Il 114 797 Puno 1402 msnm 2000 2/Pelton 679m Embalse
Provincia de Urubamba, .
C.H. Santa Teresa 100 245 c 2438msnm 2015 2/Francis 186,8m Embalse
usco
Provincia de Huanuco y .
C.H. Chaglla 406 - i 1000 msnm 2016 2/Francis 336m Embalse
Pachitea, Huanuco
C.H. Cerro del Provinvica de Tayacaja, .
P 525 - i 2979 msnm 2016 3/Francis 295m Embalse
Aguila Huancavelica

Independiente de los grandes proyectos de CCHH en el Peru, se desarrollan
proyectos de microcentrales y (de 5 a 100 kW) y minicentrales (100 kW a 2000 kW)
en zonas rurales y alejadas del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
Estas centrales se construyen principalmente con el objetivo de brindar energia
eléctrica a comunidades rurales y pequefias ciudades para poder cubrir sus
necesidades béasicas como refrigeracibn de alimentos, alumbrado publico vy
residencial, entre otros beneficios (MINEM, 2015). Estas obtienen la energia a partir
del uso de bocatomas y el desvio del caudal del rio 0 el uso de pequefios embalses.
Se les considera en la matriz energética nacional como recursos energéticos
renovables (RER) y se comparan en producciéon con las otras fuentes de energia
renovable en crecimiento como la energia solar, edlica y de biomasa (MINEM, 2015).
En la Tabla N°03 se muestran las principales minicentrales hidroeléctricas en el Peru.
Asimismo, en la Figura N°03 se muestra la tendencia de la produccién energética por
parte de las fuentes renovables, resaltandose la superioridad en produccion

energética por parte de las minicentrales en comparacion con otras fuentes. Ademas,
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se muestra la variabilidad de la generacion eléctrica producto de la variacion en la
cantidad de agua producto de las épocas de lluvias en verano y las épocas de estiaje
en invierno (MINEM, 2015).

Tabla N°03: Principales minicentrales hidroeléctricas del Perd, segun su potencia

instalada y su produccion eléctrica.

Minicentral hidroeléctricas del Peru Central Potencia Instalada Produccién

Empresa PI(MW) PE(MW) GW.h.
C.H. RUNATULLO Il 20 20 155.5

E ion Eléctri inS.A.C.

mpresa de Generacién Eléctrica Junin S.A.C CH RUNATULLO I o1 o1 103.5

Empresa Eléctrica Rio Doble S.A. C.H. LAS PIZARRAS 20 19.2 98.5

Hidroeléctrica Huanchor S.A.C. C.H. HUANCHOR 20 19.6 145.8
C.H. POECHOS | . . .

Sindicato Energético S.A. 164 164 741
C.H. POECHOS Il 10 10 57

PRODUCCION MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA
ORIGEN - RECURSOS ENERGETICOS RENOVABLES ( RER*)

140

120

100

80

GW.h

60

40

20 2

| —+MINI HIDRO <20MW SOLAR ——EOLICA = BIOMASA Y BIGAS

Figura N°03: Produccién mensual de energia eléctrica segun origen.

Por otro lado, en lo que respecta a la cantidad de potencia instalada por
origen, la Tabla N°04 muestra la cantidad de potencia instalada (MW) por tipo de
fuente energética. La Tabla N°05 muestra la cantidad de energia eléctrica producida
a nivel nacional (GWh) (MINEM, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015).

Tabla N°04: Potencia Instalada por centrales eléctricas a nivel nacional (MW).

INDICADORES TECNICOS 2010 2011
Potencia instalada por centrales
eléctricas a nivel nacional (MW)

Hidraulica % 40 40 36 32 33 34
Térmica % 60 60 63 67 65 63
Solar % 0 0 1 1 1 1
Edlica % 0 0 0 0 1 2

2013 2014 2015

8.613

8.691 11.051 11.203 12.189

13



Tabla N°05: Produccion de energia eléctrica a nivel nacional (GWh).

INDICADORES TECNICOS 2010 2011
Produccion de energia eléctrica a
nivel nacional (GWh)

Hidraulica % 56 56 54 52 49 49
Térmica % 44 44 46 48 50 49
Solar % 0 0 0.1 0.5 0.4 0.5
Edlica % 0 0 0 0 0.6 1.2

2012 2013 2014 2015

35.908 38.805 41.032 43.330 45.550  48.270

Se puede observar en ambas tablas que la mayor potencia instalada y
energia es generada por la energia térmica proveniente de la quema de

combustibles fésiles (Carbén, Gas Natural y Petrdleo).

En lo que respecta a las emisiones de GEls a la atmdsfera, la Tabla N°06
muestra la cantidad de emisiones anuales de CO, eq emitidas por la generacion de
energia hidraulica a partir de los informes estadisticos desarrollados por el MINEM.
Es importante tener en cuenta como limitacién, que en dicha tabla se considero el
mismo modelo de emisiones de CO, eq para cada afio. Para calcular las emisiones
se utilizé el software Simapro versién 8.3.0 Analyst enlazado con la base de datos

suiza Ecoinvent® version 3.3.

Tabla N°06: Emisiones anuales de CO, eq generadas por la produccion de Energia
Hidraulica en el Pera del afio 2010 al 2015.

INDICADORES TECNICOS 2012
Produccion de energia eléctrica a
nivel nacional (GWh)

Hidraulica % 56 56 54 52 49 49
Produccion de energia eléctrica

2013

38.805

41.032 43.330

20.108 21.731 22.157 22.532 22.320  23.652

Hidraulica GWh

g CO, eq /kWh 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79 6,79
Mt CO, eq anual 136,54 147,55 150,48 152,99 151,55 160,59

Adicionalmente, en la Tabla N°07 se muestra la comparacién entre la
cantidad de emisiones generadas por kWh por tipo de generacién eléctrica. La
energia hidraulica genera menor cantidad de CO, eq en comparacién con las demas
fuentes energéticas, siendo bastante mayor la diferencia en comparaciéon con las
emisiones generadas por la quema de combustibles fésiles (carbén, gas natural y
petr6leo). Sin embargo, se debe de tomar en consideracion que la base de datos
Ecoinvent® no considera las emisiones propias del embalse, las cuales son producto

de la descomposicion de la materia organica y la cantidad de carbono en el embalse.
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Esta consideracion variaria significativamente los resultados puesto que al dia de hoy
los ultimos estudios demuestran que las emisiones de metano y dioxido de carbono
en embalses, principalmente en climas tropicales amazénicos, generan bastantes
emisiones de GEls. Para hallar la cantidad de GEls emitidos por tipo de generacion
se empled igualmente el software Simapro version 8.3.0 Analyst enlazado con la
base de datos Ecoinvent® version 3.3.

Tabla N°07: Emisiones de kg CO, eqg/kWh generados por cada uno de los tipos de

generacion eléctrica en el Pera.

TIPO DE GENERACION ELECTRICA kg CO, eq /kWh

Quema de carboén 1,350
Gas natural, centrales de ciclo combinado 0,755

Gas natural, planta de energia convencional 0,415

Quema de petréleo 1,290
Edlica, <IMW, en tierra 0,020
Edlica, 1-3MW, en tierra 0,021

Quema de biogas 0,251
Energia producida por biomasa 0,053
Energia hidraulica 0,007
Energia fotovoltaica 0,083

Finalmente, la metodologia del calculo de las emisiones de esta seccion del
capitulo se describe mejor en el documento “Actividad 4” presentado anteriormente

en el desarrollo de este proyecto.

Actualmente, la gran participacion de la energia hidroeléctrica en el mix
eléctrico del Pera favorece una menor dependencia de la fuente eléctrica generada
por combustibles fosiles. No obstante, se debe de considerar una reformulacion en
las estrategias de planeamiento energético a desarrollarse en el futuro, dado que en
la Ultima década se han generado licitaciones y presentado carteras de proyectos a
gran escala de nuevas CCHH ubicadas en la Amazonia peruana (Dourojeanni, 2011;
Rubio et al., 2017), las cuales se deberian reevaluar puesto que el desarrollo de
estos proyectos en el flujo de los rios amazdnicos generaran impactos negativos en
los tres pilares de la sostenibilidad. Por un lado, tendrian repercusiones econdémicas
en términos de endeudamiento externo, en el aspecto social generaran importantes
desplazamientos de las comunidades nativas de la zona y en el aspecto ambiental
produciran impactos importantes como inundaciones de tierra fértil escasa,

deforestacion, eliminacién de flora y fauna, alteracién del sistema hidrobiolégico y
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emisiones de GEI significativas por la inundacién de materia organica (Dourojeanni,
2011; Rubio et al., 2017).

Por dltimo, es por la importancia de esta fuente energética renovable y los
altos impactos que se podrian producir a partir de una incorrecta planificacién o
disefio de esta infraestructura que la aplicacién de la herramienta del ACV en la
construccion y el desarrollo de proyectos de CCHH en el Pert ayudaria a obtener
resultados que puedan ayudar a cumplir con los objetivos ambientales en la industria
privada y publica, significando no solo una mejora ambiental sino también una mejora
de herramientas y procesos para la industria y aportando a la mitigacion del cambio
climéatico (NDC, 2015). En este contexto, el objetivo principal del proyecto desarrollar
inventarios de ciclo de vida siguiendo una perspectiva de proceso unitario para
centrales hidroeléctricas para su inclusion en la base de datos nacional que permita
el posterior calculo de emisiones de GEls y otras emisiones contaminantes a través
del ACV.

1.1.4. Marco Normativo y Legislativo del sector de Centrales Hidroeléctricas en
el Peru.

En lo que respecta al marco normativo y legislativo del sector, el Perd es un
pais muy extenso y diverso en muchos ambitos, por lo que cuenta con gran cantidad
y variedad de recursos. Dicha disponibilidad de recursos facilita el crecimiento del
pais, el cual esta en etapa de desarrollo, pero a la vez permite que muchos de estos
sean sobreexplotados 0 manejados de manera inadecuada. Estas preocupaciones
han despertado interés tanto a nivel nacional como internacional, y se han venido
forjando medidas para contrarrestar las carencias en cada uno de los principales
sectores, tanto de produccion como de disposicion. A nivel nacional, las medidas
adoptadas preceden a la creacion del MINAM, el cual fue creado en 2008, el cual es
actualmente la principal institucion gubernamental que incentiva el uso sostenible de

los recursos naturales.

El Peri se encuentra en etapa de crecimiento, y la produccion del sector
eléctrico acompania directamente al desarrollo del pais. Para el afio 2016, los ultimos
avances estadisticos del subsector eléctrico desarrollado por el Ministerio de Energia
y Minas (MINEM), indican que la electricidad generada (GWh), se distribuy6
principalmente en 4 tipos de generacion de energia eléctrica: Energia térmica — 51%,
Hidroeléctrica — 48%, y la edlica y solar generan el 1% restante. Estos resultados, en
comparacion a los obtenidos en el afio 2015, indican que hay una tendencia en

aumento en la produccion de energia eléctrica a partir del uso de recursos
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renovables como el agua, el sol y el viento (MINEM, 2016), cambiando ligeramente
una tendencia alcista de la energia térmica en afios anteriores. Asimismo, la
produccion eléctrica por region estd marcada por la generacion de las dos principales
fuentes de energia, térmica e hidraulica. Por parte de la primera, la mayor generacion
se encuentra en Lima, Moquegua y Callao por orden de produccion; y con respecto a
la energia hidraulica Huancavelica, Lima y Junin (MINEM, 2015).

Marco Legislativo

Dados los impactos ambientales producidos en la generacién de energia
eléctrica, el Estado peruano posee normas y politicas en vigencia de proteccion

ambiental para el sector eléctrico, las cuales se mencionan a continuacion:

Decreto Supremo N° 29-94-EM: EIl dia 06 de Julio de 1997 se aprobo el
Reglamento de Proteccibn Ambiental en las Actividades Eléctricas, en el cual se
establecen las normas que regulan las actividades relacionadas con la generacion,
transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica en el Pert. Dentro

de las estipulaciones que se propone se encuentran:

e Obligaciones de los titulares de concesiones y autorizaciones.
e Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

e Programa de adecuacion y manejo ambiental.

e Calidad Ambiental.

e Proceso de fiscalizacion y sancién.

Con respecto al primer objetivo, este se concentra en la responsabilidad del
control y proteccibn del medio ambiente por parte de los Titulares de las
Concesiones y Autorizaciones del control, generacién, transmision y distribucién
eléctrica. Por otro lado, en lo que respecta al EIA, este se enfoca en la realizaciéon y
entrega de un EIA por parte de una de las instituciones autorizadas por el Ministerio.
Ademas, por parte de la adecuacion y manejo ambiental, se deberd cumplir con el
objetivo de lograr una reduccion en los niveles de contaminacién ambiental en las
actividades eléctricas, hasta alcanzar los Limites Maximos Permisibles (LMP) (El
Peruano, 2010).

De manera complementaria, en el decreto se estipula una normativa que
deberan de cumplir aguellos solicitantes de Concesiones y Autorizaciones en lo
referido al control de la calidad ambiental. En esta tendran que considerar todos los
efectos potenciales de sus Proyectos Eléctricos sobre la calidad del aire, agua, suelo

y recursos naturales. El disefio, la construccion, operacion y abandono de los

17



Proyectos Eléctricos deberan ejecutarse de forma tal que el impacto dafiino al medio
ambiente sea minimo. Por ultimo, en este decreto se expresa el proceso de
fiscalizacion y sancion de los Proyectos Eléctricos que no cumplan con los aspectos
ambientales mencionados anteriormente (El Peruano, 2010)

Decreto Supremo N°064-2010- EM: El dia 24 de noviembre del 2010 se
establece la aprobacion de la politica energética nacional del Peru, entre los afios
2010 y 2040. Este decreto se basé en la implementacion de las nuevas politicas en
el sector energético con el fin de satisfacer la demanda nacional de forma confiable,
regular, continua y eficiente, los objetivos de esta politica en relacion a la
construccion e implementacion de la energia hidraulica son los siguientes (El
Peruano, 2010):

e Contar con una matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes
renovables y la eficiencia energética.
e Desarrollar un sector con minimo impacto ambiental y bajas emisiones de

carbono en un marco de Desarrollo Sostenible.

Con respecto al primer objetivo, este se enfoca en promover proyectos e
inversiones para lograr una matriz energética diversificada y en base a energias
renovables — convencionales y no convencionales, que garanticen la estabilidad y
seguridad energética del pais. Ademas, este objetivo prioriza la construccion de
CCHH eficientes como base para la generacién eléctrica nacional. Por otro lado, el
segundo objetivo enfocado en las energias renovables hidraulicas, prioriza impulsar
el desarrollo y uso de energias limpias y de tecnologias con bajas emisiones
contaminantes y que eviten la biodegradacién de los recursos, establecer medidas
para la mitigacion de emisiones provenientes de las actividades energéticas y
promover los proyectos energéticos que obtengan beneficios de la venta de los

certificados de reducciéon de emisiones (CERS) para el mercado de carbono.

Decreto Supremo N° 012-2011-EM: El dia 23 de marzo del 2011, se aprob6
el reglamento de la generacién de electricidad con energias renovables. En este
Decreto, se estipulan 07 titulos y 26 articulos, en donde se proponen las condiciones
generales para participar en los procesos de licitacion de proyectos y concesiones de
Recursos Energéticos Renovables (RER). Entre estas condiciones se encuentra la
composicion de energia requerida, cumplir con los requisitos por parte del postor, las
bases de la licitacion, el plan nacional de energias renovables, entre otras

condiciones (El Peruano, 2011).
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Resolucién directoral N° 046-2010-EM/DGE: El dia 03 de octubre del 2010,
se aprueba el contenido minimo de estudio de factibilidad aplicable a los derechos
eléctricos previstos en la ley de concesiones eléctricas y su reglamento. En esta
resolucion se menciona acerca de lo que exige la ley de concesiones para obtener
una licitacion de un proyecto eléctrico como: La realizacién de estudios en el marco
de una concesion temporal a partir de buenos niveles de factibilidad; contar con los
estudios del proyecto a nivel de factibilidad, entre otros contenidos para cumplir con
el minimo de factibilidad del proyecto, para entrar a un proceso de licitacion (El
Peruano, 2010).

CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOLOGIA

Con respecto a la metodologia que requiere el proyecto de investigacion, se us6
el protocolo definido en las normas ISO 14040 y 14044, que detallan los pasos a
seguir para el desarrollo de un ACV (ISO, 2006a, 2006b).

2.1. ACVy Normativa ISO

El ACV es una herramienta de gestion ambiental que posibilita la
descomposicién de las distintas fases de la existencia de un producto, proceso o
sistema, con el fin de ahondar con mayor profundidad en sus procesos de
manufactura, uso y disposicion. Esto permite, mediante diversas iteraciones,
determinar los potenciales impactos ambientales que puede tener cada etapa, y en

consecuencia tomar decisiones menos lesivas para el medio ambiente (ISO, 2006a).

La norma ISO 14040: “Gestion Ambiental — Analisis de Ciclo de Vida —
Principios y marco de referencia” establece como se debe estructurar un estudio de
esta naturaleza; estableciendo los principios en los que se basa un ACV y las fases
gue lo componen. Dichas fases son la definicién del objetivo y el alcance del estudio,
el andlisis y estructuracién del inventario, el analisis del impacto, y la fase de
interpretacion del estudio (Organizacion Internacional de la Normalizacién [ISO],

2006). Estas fases se pueden observar en la Figura N°04.
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Figura N°04: Fases de un Andlisis de Ciclo de Vida.

Fuente: Adaptado de la Normativa ISO 14044, 2006b

2.2.  Aplicacion del ACV a Centrales Hidroeléctricas

La realizacion de este ACV orientado a CCHH, se enfoca en las siguientes
etapas de estudio: construcciéon, mantenimiento, operacion y la estimacion de la
disposicion final de las centrales. Para la elaboracion de este estudio, se deben de
tomar en consideracion ciertos factores importantes como el tipo de CH, su
ubicacién, el tipo de la casa de maquinas, el proceso constructivo y las tecnologias
empleadas en el proyecto, entre otros factores. Cada uno de estos factores hace que
la realizacién de un estudio de ACV para este tipo de infraestructura sea de un nivel
elevado y completo, puesto que contiene una gran cantidad de elementos a tomar en
consideracion. Ademas, se posee un gran volumen de materiales y procesos
relacionados y, por ultimo, es importante cuantificar tanto las cargas ambientales
directas generadas en el propio ciclo de vida del proyecto y los impactos indirectos

(emisiones de GHG producto de inundacion de embalses y reservorios).

2.3. Caso de estudio I: Central hidroeléctrica Cheves

La CH Cheves inici6 operaciones en agosto del afio 2015 y actualmente
consta de potencia instalada al SEIN de 171,68 MW. Fue construida por la empresa
eléctrica Cheves S.A. en concesion con el grupo Statkraft por un monto de inversion
gue asciende a 506 MM US$ (Osinergmin, 2016). Esta infraestructura es de las mas
modernas del Perl en el sector energético y su proceso de construccion fue
innovador por los nuevos procesos constructivos, materiales y tecnologias aplicados
en su construccion. Aparte de aportar energia al SEIN, posee una linea de
transmision que brinda energia a todas las presas y reservorios de la central

(Huaura, Checras y reservorio de compensacion Picunche). Asimismo, posee dos
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lineas méas de transmisién que brindan energia eléctrica a las ciudades de Churin y
Huaura. En su periodo de construccidbn se involucraron a 14 comunidades
campesinas ubicadas en el distrito de Sayan, provincia de Huaura y en las zonas
aledafas que fueron directamente influenciadas por la construccion de la central. En
estas se desarrollaron proyectos sostenibles enfocados principalmente en apoyar a
explotar las capacidades productivas de cada comunidad (Statkraft, 2016). Se puede
observar en la Figura N°05 la linea de tiempo del proceso de licitacién, proyecto,
construccion y puesta en operacion de la CH Cheves.

15 de julio de 2008: Se aprueba 15 de noviembre de 2013: Fecha de
EIA de la Linea de Transmision término de la excavacion de la Casa de

Cheves - Huacho Transformadores

A
20 de diciembre de 2010: '
Corporacion Financiera

14 de Julio de 2001: y Internacional (IFC) financia a I 15 de setiembre:
Otorgamiento de la Concesion . largo plazo la CH Cheves . Inauguracién CH Cheves
definitiva

A

26 de febrero del 2014:

Fecha de término de la

3 de diciembre de 2009: excavacion de tuneles

Firma de contrato de
19 de setiembre de 2006: concesién con el Estado

Aprobacién de Estudio de peruano

Impacto Ambiental (EIA) 22 de marzo de 2011: Inicio de

etapa de construccion

Figura N°05: Linea de tiempo de construccion del proyecto de la CH Cheves.

La CH Cheves cuenta con una amplia infraestructura que comprende presas,
reservorios, tlneles, casa de maquinas en caverna y una larga red de transmision,
entre otros factores. En la Figura N°06 se muestra un bosquejo de todos los
elementos que constituyen la CH, observandose la ubicacién de cada uno de los

elementos en la ribera del rio Huaura, los cuales se encuentran enumerados.
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171.68MW SISICIEHES Casa de

maquinas

Sub Estacion
Huacho

Reservorio de
compensacion
Picunche

Tinel de
conduccion

Central Hidroeléctrica
Cheves

Figura N°06: Central Hidroeléctrica Cheves.

Fuente: Adaptado de Statkraft Peru

A continuacién, las Figuras N°6.1-6.6 muestran con mayor detalle las estructuras
sefaladas en la Figura N°06.

Figura N°06.1: Vista de la presa y vertedero de la toma Huaura. Fuente: Statkraft
Peru
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Figura N°06.3: Generador de 104 MVA de la casa de maquinas, Subestacion
Cheves

Figura N°06.4: Presa de tierra y compuertas radiales del reservorio de
compensacion Picunche. Fuente: Statkraft Peru
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Figura N°06.6: Shotcrete y puntales de acero en el tinel de aduccién.

2.4. Caso de estudio 2: Central hidroeléctrica El Platanal

La CH EIl Platanal inicié operaciones el 23 de abril del 2010, y actualmente
posee 220 MW de potencia instalada y un promedio anual de producciéon de 908,65
GWh al SEIN. La empresa CELEPSA — Compafia eléctrica El Platanal S.A. fue la
encargada del desarrollo del proyecto con un monto de inversion final que asciende a
506 MM US$ (OSINERGMIN, 2017). Esta infraestructura se encuentra ubicada al
sureste del departamento de Lima, en la provincia de Cafiete, distrito de Zulfiga,
cerca del pueblo de San Juanito a 150 km al sur de la capital de Lima. El objetivo del
proyecto se basa en el afianzamiento hidrico de la cuenca del rio Cafiete a partir de
la construccion de embalses de regulacion estacional. Las obras se centran en el
embalse estacional en la Laguna de Paucarcocha, el embalse de regulacion horaria
en la Represa de Capillucas y el embalse de restitucion encargado de la devolucion
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del agua al rio Cafiete de forma gradual para poder mantener el caudal natural
(CELEPSA, 2017).

Finalmente, este proyecto contribuye al aumento de la capacidad nacional en
la potencia de generacion, aportando con el desarrollo de energias renovables en la
matriz energética nacional y brindado oportunidades de trabajo para la comunidad de
Yauyos y aledafias al proyecto. Adicionalmente, se ejecutd un establecimiento de
politicas de control de flora y fauna de la zona a partir de mantener el caudal
ecoldgico del rio, como es el ejemplo del proyecto de repoblacion de camarones en
el rio Canete (MINAM, 2017). En la Figura N°07 se muestran los elementos que
constituyen la CH El Platanal, observandose la ubicacion de cada uno de los

elementos en la ribera del rio Cafete.
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Figura N°07: Central Hidroeléctrica El Platanal.
Fuente: Adaptado de CELEPSA

2.5. Caso de Estudio 3: Minicentral hidroeléctrica Maraién

La minicentral Hidroeléctrica Marafion es un proyecto ejecutado por la empresa
Hidroeléctrica Marafion S.R.L. y pertenece a la cantera de proyectos de centrales
hidroeléctricas realizadas por la empresa CELEPSA. Actualmente posee 18.4 MW de
energia potencial instalada con el objetivo de suministrar la energia al SEIN y tiene
un monto de inversion de 85.6 MM US$ (OSINERGMIN, 2017). Esta infraestructura
cumple con los estandares de energia renovable, por lo que se encuentra dentro del
rango de los RER propuestos por el Estado (Gestidn, 2017), dado que su disefio le
permite generar energia hidroeléctrica sin generar impactos sociales o ambientales a
gran escala en comparacion a los proyectos hidroeléctricos de mayor envergadura
(MINEM, 2015). Se encuentra ubicada a 2900 msnm en el poblado Nuevas Flores,
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provincia de Huamalies en el departamento de Huanuco (CELEPSA, 2017). Se basa
en la generacion de energia hidroeléctrica a partir de un disefio de una CH de
pasada, en base a la construccion de una presa tipo Rubber Dam, una camara de
carga y un canal de aduccién en superficie que se une a la tuberia forzada que
transporta el agua a presion hasta la casa de maquinas (CELEPSA, 2017). En la
Figura N°08 se muestra una imagen de la minicentral hidroeléctrica Marafion,

observandose los elementos en la ribera del rio Marafion.

Figura N°08: Minicentral hidroeléctrica Marafdn.

Fuente: Adaptado de CELEPSA

CAPITULO 3: Aplicacion del ACV a los casos de estudio.

3.1. Objetivos y Alcance

El objetivo principal de la investigacion fue la elaboracion y validacion del
inventario de ciclo de vida de los procesos unitarios para CCHH en Perq, siendo en
esta ocasion, el estudio de la CH Cheves, CH El Platanal y la minicentral
hidroeléctrica Marafién. Se tomaron en consideracion todos los flujos de materias y
energia generados durante las etapas de desarrollo de los proyectos: construccion,
mantenimiento, operacioén y fin de vida de cada una de las CCHH. La fase preliminar
consisti6 en el planeamiento del enfoque y de los limites del estudio para cada
central (1ISO, 2006b).
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Los destinatarios de los resultados de este estudio se dividieron en tres
sectores. En primera instancia, los resultados de este informe son de importancia
para el sector energético orientado a la generacion eléctrica a nivel empresarial. Por
otro lado, los resultados de este informe son relevantes a nivel de politicas publicas
tanto a nivel nacional como internacional. En cuanto a las politicas publicas
nacionales, el estudio es significativo para los ministerios relacionados con la
produccion energia como el Ministerio de Produccion (PRODUCE), Ministerio de
Energia y Minas (MINEM) y el Ministerio del Ambiente (MINAM). Para este ultimo,
son de relevancia los resultados obtenidos en este estudio puesto que contribuyen
con cumplir con la cuantificacién de GEI en un sector importante del pais, aportando
de forma directa a los objetivos propuestos en el Tratado de Paris, en donde el Pera
se compromete a partir de la propuesta de las NDC (Nationally Determined
Contributions) con reducir en un 31% las emisiones de GEIs respectos a las
proyectadas para el 2030 (NDC, 2015).Por ultimo, este informe es de utilidad para la
comunidad cientifica internacional de ACV debido a que es la primera vez que se

aplica este tipo de estudios para CCHH en el Peru.

3.1.1. Objetivos y alcance: Caso de estudio Cheves

Se tuvieron en cuenta para el proyecto las siguientes caracteristicas de la CH:
presa Huaura, presa Checras, reservorio de compensaciéon Picunche, chimenea de
equilibrio, tuberia de aduccién, tuberia forzada, casa de maquinas, turbinas,
generadores, equipos de la casa de maquinas (transformadores, conexién eléctrica,
entre otros), tuberia de descarga y la linea de transmisién hasta la subestacion
Huacho. No se valoraron los elementos considerados fuera de los limites de la
investigacion como obras aledafas, carreteras, campamentos de personal,

transporte de personal en la etapa de construccion, entre otros.

3.1.2. Objetivos y alcance: Caso de estudio El Platanal

Se tuvieron en cuenta para el proyecto las siguientes caracteristicas de la CH:
reservorio estacional de la Laguna de Paucarcocha, represa Capillucas, reservorio
restitucion, chimenea de equilibrio, casa de maquinas, tunel de aduccién, tuberia
forzada, tuberia de descarga, equipos de la casa de maquinas (transformadores,
conexion eléctrica, entre otros) y linea de transmisién hasta la subestacion Chilca. Al
igual que para la CH Cheves, no se valoraron los elementos que se consideraron

fuera de los limites de la investigacion como obras aledafias, carreteras,
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campamentos de personal, transporte de personal en la etapa de construccioén, entre

otros.

3.1.3. Objetivos y alcance: Caso de estudio Marafién

Se tuvieron en cuenta para el proyecto las siguientes caracteristicas de la
minicentral hidroeléctrica: presa tipo Rubber Dam, camara de carga, canal de
conduccion, tuberia forzada, tuberia de descarga y al igual que para la CH EIl
Platanal se consider6 el equipo electromecanico instalado en la casa de maquinas.
Sin embargo, aquellos elementos fuera de los limites de la investigacion, de peso

reducido con respecto al total de los materiales utilizados, no fueron considerados.

3.1.4. Funcién y Unidad Funcional

La unidad funcional se basa en proporcionar una referencia a partir de la cual
sean matematicamente normalizados todos los datos de entrada y salida del sistema
de produccién. Por lo tanto, la unidad funcional sera la unidad de referencia para
todas las entradas y salidas del sistema (Aranda et al., 2006). La funcién principal de
las CCHH es la de producir energia eléctrica, a partir de la energia hidraulica
generada por el flujo del rio. De esta forma, la unidad funcional (la cual est4 ligada a
la funcién del proyecto) serd la generacion de 1 kWh, variando su produccion para
diferentes afios de acuerdo a cada central evaluada, siendo el afio 2016 para las

CCHH El Platanal y Cheves y el afio 2017 para la minicentral hidroeléctrica Marafién.

Adicionalmente de la produccién energética la CH Cheves tiene otras
funciones como eliminar y controlar el ingreso de residuos soélidos de procedencia
antropica y natural. Asimismo, el reservorio de compensacién Picunche cumple con
la funcion de controlar el flujo del rio aguas abajo de la CH con el fin de controlar el
caudal natural del rio a lo largo de la parte baja del valle del rio Huaura. Por otro
lado, la central hidroeléctrica El Platanal controla el flujo de agua del rio Cafiete
desde la laguna Paucarcocha a 4500 msnm con el fin de conservar el caudal del rio
tanto al ingreso a la presa hasta la salida de las aguas turbinadas en la presa
Restitucion. Asimismo, controla el control del crecimiento del camarén de rio en las

zonas aledafias aguas abajo de la central.
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3.1.5. Limites del Sistema

Los datos y resultados obtenidos a lo largo de la investigacion fueron
contrastados con normas y datos presentados en la literatura por diversos autores.
Con el objetivo de tener una buena calidad de datos y resultados, fue una prioridad
reducir los limites del sistema a un nivel conveniente y con un alcance moderado,
para poder realizar la investigacion de una forma especifica. Los limites del sistema

se dividieron en ecosfera y tecnosfera.

Ecosfera: Ecosistema planetario, formado por la atmdésfera, la geosfera, la hidrosfera
y la biosfera. Se consideran para la ecosfera aquellas entradas provenientes de la
propia naturaleza y las salidas que van directo hacia la atmésfera, las aguas

oceanicas, las aguas terrestres o el suelo.

Tecnosfera: Es el componente de la tierra formado por todos los productos
generados por el ser humano, siendo en esta investigacion, las entradas
(combustibles y energia utilizada) y las salidas (propio producto o proyecto que
consumié las materias primas) que ya tuvieron un proceso previo por parte de

actividades antrépicas.

En la investigacion realizada, los limites abarcaron la obtencién de materiales,
el proceso constructivo de la CH, el transporte y abastecimiento de materiales, el
consumo energético a lo largo de las 4 sub-etapas analizadas, mantenimiento y
operaciéon de la CH. Asimismo, se tomé en consideracion como salida la liberaciéon
de los contaminantes emitidos en el proceso del ciclo de vida de la infraestructura y
la unidad de energia primaria (1 kWh). Se presentan los limites del sistema en la
Figura N°07.
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Limites del sistema
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Figura N°09: Limites del sistema que indican entradas y salidas a lo largo del ciclo

de vida de las centrales hidroeléctricas analizadas
3.1.6. Recoleccion de datos

3.1.6.1. Fuente de informacidén primaria

La recoleccién de informacién primaria se realizd en funcion a un cuestionario
base creado con la finalidad de recolectar los datos que se requieran para la
realizacién del presente estudio (ver Anexo 1). Adicionalmente, se complemento la

informacién mediante consultas directas a profesionales de la empresa.

3.1.6.1.1. Fuente de informacién primaria: Caso de estudio Cheves.

La recopilacion de informacion primaria se obtuvo a partir de la entrega de
planos por parte del area de infraestructura. Ademas, el jefe de Gestiébn Ambiental,
Marco Chavez, proporciond soporte, facilidad de acceso a la informacién y contacto
con las areas encargadas de la informacién recopilada durante todo el desarrollo del
estudio. Adicionalmente, los rangos de los valores promedios para la cuantificacion
de los materiales utilizados en la construccion de la central hidroeléctrica a efecto de
completar el inventario para el ACV fueron obtenidos de los representantes del area

de infraestructura de la empresa.

La informacion contenida en los planos fue usada como base para el metrado
de la cantidad de materiales que la constituyen, entre ellos, cemento, grava, arena o

acero. Ademas, se cuantifico la cantidad de maquinaria utilizada, el consumo de
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combustible en cada operacion, la cantidad de material removido en la construccion
de obras subterrdneas (tuneles y casa de maquinas) y la cantidad de explosivos
utilizados.

Se realiz6 una visita guiada a la CH con el ingeniero del area de Medio
Ambiente, Luis Campos, con el fin de poder complementar la informacion recibida en
los planos y tener una vision mas amplia del sistema a cuantificar. Se obtuvo
informacion complementaria a través de preguntas en campo con el ingeniero y el
técnico responsables del mantenimiento y operacion de la central. Asimismo, se
efectud una entrevista estructurada con el personal a cargo dentro de las areas
visitadas para entender mejor el funcionamiento de la planta y complementar la
informacion del control y operaciéon de la central. Se pueden observar las imagenes
de la visita guiada a las instalaciones de la casa de maquinas, Toma Huaura, Presa
Checras y Reservorio de compensacion Picunche en las Figuras 10-13,

respectivamente.

Figura N°10: Visita casa de maquinas de la CH Cheves.
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Figura N°13: Visita reservorio de compensancion Picunche de la CH Cheves.
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Una vez finalizada la visita a la central, se obtuvo la informacién de las
especificaciones técnicas de la central por parte del area de infraestructura para
complementar lo anotado en la visita a campo. Estos datos se ordenaron en un
sistema estructurado, dividido entre las distintas estructuras que constituyen la CH
Cheves, el cual se detallard mas adelante. Para finalizar la toma de datos, durante el
desarrollo del modelado se realizaron consultas via correo electronico con el
ingeniero Marco Chavez y se programd una Uultima reunion con el area de
infraestructura para poder resolver las ultimas consultas de acuerdo a la construccion
y operacion de la central (realizado en setiembre). Adicionalmente, en dicha reunién
se tomaron en consideracién ciertas limitaciones y suposiciones con el area de
infraestructura para poder finalizar la recopilacion de datos, la cual se detallara en la

subseccion 3.1.6.

3.1.6.1.2. Informacion primaria: Caso de estudio El Platanal y Marafién

El contacto con la empresa CELEPSA se inici6 en mayo de 2017 a través del
contacto establecido a través del Ministerio del Ambiente. A partir de ese momento
se comenzd a trabajar de manera paralela en la elaboracion de un compromiso de
confidencialidad entre las dos entidades y el llenado del cuestionario. La recopilacion
de la informacion primaria para ambas CCHH (El Platanal y Marafion) estuvo
gestionada por el gerente de Asuntos Ambientales e Institucionales de CELEPSA, el
ingeniero Carlos Adrianzén Panduro, quien derivé a los encargados del area de
construccion y operacion de ambas centrales para la obtencién de informacion de
calidad de las centrales. Se obtuvo la informacion primaria a partir del llenado del
cuestionario provisional por parte del area de concesion de ambas centrales.
Posteriormente, se complementé la informacién a partir de consultas adicionales con

las areas encargadas de operacion y mantenimiento de cada central.

3.1.6.2. Informacion secundaria

Con respecto a la informacién secundaria, estos datos fueron aquellos
obtenidos a partir de la bibliografia utilizada para el estudio. Estos incluyen libros,
revistas locales, sitios web oficiales, aplicaciones de geolocalizacion (Google Earth,
2017), articulos cientificos, manuales de operacion de los programas de computaciéon
a utilizar, ponderados propuestos por el ingeniero encargado del area de
infraestructura, entre otros. Ademas, se utiliz6 la base de datos de Ecoinvent®
version 3.3. para aquellos datos que no se obtuvieron en campo 0 que no poseian
las empresas concesionarias de las centrales. Los datos obtenidos a partir de esta

base de datos complementaron la informacion de inventarios de materias primas de
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construccion (grava, arena), maquinaria pesada (excavadoras, perforadoras,
transporte de materiales), equipos electromecénicos (generador, transformador),
combustibles empleados en la operacion de maquinaria, entre otros elementos
(Ecoinvent, 2017).

Por otro lado, para cuantificar las emisiones de CH,4, CO, y N,O generadas en
los embalses, se utilizé el método de cuantificacion de emisiones propuesto por
Hertwich, en el cual se emplea la produccion primaria neta (NPP) de la zona, el afio y
el area de la superficie del espejo de agua del embalse (Hertwich, 2013). Asimismo,
para la identificacién del clima y la NPP para cada uno de los embalses, se usé
informacion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI)
(SENAMHI, 2017), la clasificacién climatica de Koppen (Koppen, 1936) y la
informacion satelital de NPP proporcionada por el grupo de investigacion encargado
de la simulacién terradindmica numérica (NTSG) de la Universidad de Montana

(UMT), utilizando la plataforma Earth Engine de Google (Gorelick et al., 2017).

3.1.7. Suposiciones y Limitaciones

3.1.7.1. Caso de estudio: Cheves

Los principales supuestos considerados fueron evaluados con el area de
infraestructura. Estos incluyen la cuantia de acero por unidad de volumen de
concreto, el tipo de maquinaria empleada en los procesos constructivos, el proceso
constructivo de movimiento de tierra para la etapa de construccién de presas y el
rendimiento del volumen de roca perforada por dia en la construccion de tlneles.
Asimismo, se consider6 el concreto de 350 kg/cm2 en la construccién de las presas,
puesto que es el concreto gque mayor volumen tiene en obra y el de mayor
resistencia. Por otro lado, en el caso de los tlneles, se asumié un promedio de 8
estacas de acero por metro lineal del tnel y se consideré un concreto de 300 kg/cm?
para el recubrimiento de la tuberia forzada. Con respecto al transporte de materias
primas que no procedian de las canteras como cemento, acero y equipo
electromecanicos del extranjero, se asumié un transporte terrestre a con camiones
de 16-32 toneladas de capacidad de carga. Para el transporte maritimo se asumieron
barcos de transporte transoceanicos para el equipo electromecanico de turbinas,

generadores y transformadores.

Con respecto a las limitaciones, aquellos datos que no se pudieron recolectar
por falta de disponibilidad, se completaron a partir del uso de la base de datos

internacional basada en suiza, Ecoinvent (ECOINVENT, 2017). Este caso se
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presenta en equipos de maquinaria utilizada en obra (excavadora hidraulica) y en la
manufactura de componentes electronicos de la casa de maquinas como el

generador y el transformador.

3.1.7.2. Caso de estudio: El Platanal y Marafion

Los principales supuestos fueron considerados a partir de la informacioén que
no pudo ser propiciada por parte de la empresa concesionaria. Estos supuestos
incluyen el proceso constructivo de movimiento de tierras para la etapa de
construccion de presas, perforacion de tineles y obras subterraneas hasta la casa de
maquinas, incluyendo el rendimiento del volumen de roca perforada por dia para la
construccion del sistema de tuneles. Asimismo, de acuerdo a las horas brindadas por
la empresa concesionaria del uso de maquinaria, se cuantificé la cantidad de
combustible consumida por maquinaria a partir de rendimientos obtenidos de paginas
web oficiales de fabricas de maquinaria pesada para movimiento de tierras. Se
asumié el volumen de roca perforada a partir del tipo de roca, diametro de los
tineles, su distancia y el rendimiento de las excavadoras para el proceso
constructivo de construccion de tdneles. Con respecto al transporte de materias
primas que no procedian de las canteras de piedra caliza para el cemento, acero y
equipos electromecénicos procedentes del extranjero, se asumié un transporte
terrestre con camiones de 16-32 toneladas de capacidad de carga. Para el transporte
maritimo se asumié el transporte en barcos transoceanicos para el equipo

electromecanico de turbinas, generadores y transformadores.

Con respecto a las limitaciones, aquellos datos que no se pudieron recolectar
por falta de disponibilidad, se completaron a partir del uso de la base de datos
internacional basada en suiza, Ecoinvent (ECOINVENT, 2017). Este caso se
presenta en equipos de maquinaria utilizada en obra (excavadora hidraulica) y en la
manufactura de componentes electrénicos de la casa de maguinas como el

generador y el transformador.

3.2. Inventario de Ciclo de Vida

La construccion del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) consisti6 en la
recoleccién de datos y calculos para cuantificar las aportaciones y salidas de cada
uno de los elementos (ISO, 2006a). Las unidades empleadas en el inventario fueron
las siguientes: tonelada métrica (t); metros cubicos (m®); cantidad (pieza); kilo

toneladas por kildbmetro transportado (kt*km).
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3.2.1. Inventario de Ciclo de Vida: Caso de estudio Cheves

La informacion fue obtenida a partir de los planos de infraestructura,
entrevistas estructuradas con el representante del area de infraestructura y técnicos
encargados de la operacion de la central. Ademas, se complementé la informacién a
partir de informacion procedente de la base de datos Ecoinvent® version 3.3 (ver
capitulo 3.1.5.). Se puede observar en la Figura N°14 el arbol de relacién entre las

tablas del inventario.

I

Sistema de Tineles Casa de maquinas Linea de transmision

Toma de Agua Huaura Tunel de aduccion

Tunel de conexién
Presa Checras

Chimenea de equilibrio

Reservorio de
compensacion

Picunche

Tuberia forzada

Tuberia de descarga

Figura N°14: Inventario de Ciclo de Vida de la CH Cheves.

3.2.1.1. Toma de agua Huaura

La toma de agua Huaura se encuentra en los distritos de Andajes y
Pachangara, provincia de Oyén, departamento de Lima. Se construye con el fin de
desviar el agua del rio Huaura a la presa Checras. El inventario esta realizado en
base a todos los elementos que constituyen la presa para la CH Cheves y se puede

observar en la Tabla N°08.
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Tabla N°08: Inventario toma de agua Huaura para la CH Cheves.

Toma de Agua Huaura

Material/Combustible 'Unidad Cantidad
Cemento t 9.386
Agua t 4.003
Arena t 11.923
Grava t 13.148
Acero de refuerzo t 642,7
Volquete (15 m®) cantera Pieza 3
Diésel consumido volquete cantera t 53
Mixer (7 m%) Pieza 3
Diésel consumido mixer (7m?) t 13,7
Acero compuertas radiales t 2459
Explosivos t 27,7
Volquete (15m® mov. Tierras Pieza 3
Diésel Consumido volquete mov. Tierras t 10,3
Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 11,6
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 2717
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 449,4

3.2.1.2. Presa Checras:

La presa Checras estda ubicada en el distrito de Pachangara y Cheves,
provincias de Oyoén y Huaura, respectivamente. Esta opera como reservorio de agua
e incluye tres desarenadores. El inventario lo constituye la estructura de concreto de
la presa, los tres desarenadores y el embalse de agua previo a la tuberia de
aduccién. Este inventario esta realizado en base a todos los elementos que

constituyen la presa para la CH Cheves, como se puede observar en la Tabla N°09.
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Tabla N° 09: Inventario Presa Checras para la CH Cheves.

Presa Checras ‘

Material/Combustible 'Unidad Cantidad |
Cemento t 22.156
Agua t 9.449
Arena t 28.144
Grava t 31.035
Acero de refuerzo t 1.517
Volquete (15 m®) cantera Pieza 3
Diésel consumido volquete cantera t 12,1
Mixer (7 m%) Pieza 3
Diésel consumido mixer (7m?) t 32,3
Acero compuertas radiales t 748,35
Explosivos t 69,3
Volquete (15m®) mov. tierras Pieza 3
Diésel consumido volquete mov. tierras t 25,6
Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Diésel consumido perforadora Atlas t 29,1
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 6.413
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 1.145

3.2.1.3. Reservorio de compensacion Picunche

El reservorio de compensacion Picunche estd ubicado en los distritos de
Pachangara y Checras, provincias de Oyon y Huaura, respectivamente. Su funcién
principal es devolver el flujo fluvial con caracteristicas lo mas cercanas posible al
caudal natural del rio antes de su embalsamiento. El inventario consta de la presa de
concreto y la presa de grava construida para la retenciéon de agua del rio Huaura. El
inventario esta realizado en base a todos los elementos que constituyen la presa

para la CH Cheves y se puede observar en la Tabla N°10.

38



Tabla N°10: Inventario del reservorio de compensacion Picunche para la CH Cheves.

Reservorio de Compensacion Picunche

Material/Combustible ‘ Unidad ‘ Cantidad
Cemento t 5.738
Agua t 2.447
Arena t 7.288
Grava t 8.037
Acero de refuerzo t 392,9
Grava en presa de tierra m3 27.878
Volquete (15 m?) cantera Pieza 3
Diésel consumido volquete cantera t 3,1
Mixer (7 m?) Pieza 3
Diésel consumido mixer (7m?) t 8,4
Acero compuertas radiales t 312,9
Explosivos t 24,2
Volquete (15m®) mov. tierras Pieza 3
Diésel consumido volquete mov. tierras t 8,9
Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Diésel consumido perforadora Atlas t 10,2
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 1.661
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 356,9

3.2.1.4. Sistema de Tuneles

El sistema de tuneles esta constituido por el tinel de aduccion, la tuberia de
descarga, la chimenea de equilibrio, el tanel entre Huaura y Checras y la tuberia
forzada. Para cada tunel se tomo en consideracion la cantidad de material removido
a partir del area y la longitud de cada tunel, la cantidad de concreto proyectado
(Shotcrete), explosivos y anclajes de acero. El inventario esta realizado en base a
todos los elementos que constituyen el sistema de tineles de la CH Cheves y se

puede observar en la Tabla N°11.
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Tabla N°11: Inventario sistema de tuneles para la CH Cheves.

Materiales/Combustibles
Tunel de Aduccién

Unidad

Sistema de Tuneles

Cantidad

| Materiales/Combustibles

| Unidad | Cantidad

| Tuberia de descarga

Volumen de roca m> 256.620 |Volumen de roca m’ 78.320
Volquete (15m°) transporte de rezaga Pieza 6 Volquete (15m°) transporte de rezaga Pieza 6
Diésel consumido volquete transporte t 132,8 Diésel consumido volquete transporte t 40,5
rezaga rezaga

Explosivos t 256,6 Explosivos t 78,3
Shotcrete 300 kg/cm’ m’ 19.740 | Shotcrete 300 kg/cm’ m’ 7.120
Anclajes de acero t 671,5 Anclajes de acero t 242,2
Perforadora Atlas Copco Pieza 2 Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 107,7 Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 32,8
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 1.796 Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 648
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 154,1 Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 55,6

Chimenea de equilibrio Tunel entre Huaura y Checras

Volumen de roca m> 15.246 | Volumen de roca m> 39.847
Volquete (15m°) transporte de rezaga Pieza 6 Volquete (15m°) transporte de rezaga Pieza 6
Diésel consumido volquete transporte t 78 Diésel consumido volquete transporte t 206
rezaga ’ rezaga )
Explosivos t 15,3 Explosivos t 39,8
Shotcrete 300 kg/cm2 m’ 1.386 | Shotcrete 300 kg/cm2 m? 5.060
Anclajes de acero t 31,4 Anclajes de acero t 172,1
Perforadora Atlas Copco Pieza 1 Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 6,4 Diésel consumido perforadora Atlas Copco t 16,7
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 126,2 | Camidn (16-32 t) transporte cemento ktkm 460,5
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 7,1 Camidn (16-32 t) transporte acero ktkm 39,5

Tuberia forzada \

Volumen de roca m 2.080
Volquete (15m3) transporte de rezaga Pieza 6
Diésel Consumido Volquete transporte rezaga t 1.153
Explosivos t 2,1
Shotcrete 300 kg/cm?2 m? 548,2
Anclajes de acero t 0,3
Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Diésel Consumido Perforadora t 0,9
Camidn (16-32 t) transporte cemento ktkm 49,9
Camidn (16-32 t) transporte acero ktkm 80,2
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3.2.1.5. Casa de maquinas

La casa de maquinas esta constituida de una estructura de concreto armado
construida dentro de la montafia (en caverna). En esta se encuentran los principales
equipos electromecéanicos (turbinas, generadores, transformadores), los circuitos
eléctricos y la sala de operaciones de la central. Se consider6 una mayor cantidad de
equipos electromecanicos en comparacion a los colocados al inicio del proyecto,
dado que el tiempo de funcionamiento de su vida util es menor al de la central en
base a inventarios obtenidos de fuentes internacionales de equipos de CH (Flury et
al., 2012). Para la construccion del inventario se cuantifico la cantidad de concreto
armado, explosivos y combustible consumido por la maquinaria encargada de
perforar y remover la rezaga de la montafia fuera del area de trabajo. El inventario
esta realizado en base a todos los elementos que constituyen la casa de maquinas

parala CH Cheves y se puede observar en la Tabla N°12.

Tabla N°12: Inventario de la casa de maquinas para la CH Cheves.

Casa de Maquinas

Materiales/Combustibles ‘ Unidad ’ Cantidad
Concreto 280 kg/cm? m’ 6.261
Shotcrete 300 kg/cm”® m? 480,1
Volumen de roca m? 27.025
Acero de refuerzo t 233,2
Explosivos t 27,1
Volquete (15m°) transporte de rezaga Pieza 3
Diésel consumido volquete transporte rezaga t 11,9
Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Diésel consumido perforadora t 11,3
Mixer (7 m?) Pieza 3
Diésel consumido mixer (7m°) t 4,1
Turbinas tipo Pelton eje vertical Pieza 2,5
Generador capacidad instalada 104 MVA Pieza 3,3
Transformador capacidad instalada de 104 Pieza 33
MVA ’
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 630,3
Camidn (16-32 t) transporte acero ktkm 53,5

3.2.1.6. Linea de Transmisién

La linea de transmision de la CH Cheves transporta la energia generada en la
casa de maquinas hacia tres puntos distintos. Primero, transporta energia hacia el

oeste en direccion hacia el funcionamiento de la toma Huaura y la presa Checras. El
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segundo suministro es en direccién al Norte para el funcionamiento de la presa
Picunche y finalmente su tercera conexion es a 75 km de distancia a la sub-estacion
Huacho en donde se conecta con el SEIN. El sistema de transmision esta
conformado por tres cables de aluminio y un cable de guarda de fibra, para todo el
recorrido de la linea de trasmision. Ademas, se incluyen las torres de transmision, las
cuales estdn compuestas de acero galvanizado con una altura promedio de 16
metros. El inventario esté realizado en base a todos los elementos que constituyen la
linea de transmision de la CH Cheves y se puede observar en la Tabla N° 13.

Tabla N°13: Inventario de la linea de transmision para la CH Cheves.

Linea de Transmision ‘

Materiales/Combustibles ‘ Unidad‘ Cantidad ‘
Acero A36 t 132,2
Aluminio t 2.815
Policloruro de Vinilo (PVC) t 5,9
Camiodn (16-32 t) transporte acero tkm 66,9

3.2.1.7. Presentacion global del inventario.

El inventario de la CH Cheves se presenta en la Tabla N° 14, mostrando los
materiales/combustibles de la central de acuerdo a su unidad. Por otro lado, la Tabla
N° 15 representa la fraccion de la CH Cheves que se requiere para generar un kWh
de energia eléctrica en su tiempo de vida util. Asimismo, se consideré las emisiones
por fuga de hexafluoruro de azufre en 3,40 x 10-7 g/kWh en su ciclo de vida
(Vattenfall, 2008). Ademds, se consideraron 50 afios de tiempo de vida util de
acuerdo a lo propuesto en el proyecto. Finalmente, es importante recalcar que ambas
tablas son independientes. Por un lado, en la primera se encuentran los
componentes de la infraestructura y en la segunda, se presenta el elemento
completo para un kWh generado en su tiempo de vida util junto con las emisiones

generadas por la inundacién ocasionada por los reservorios.
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Tabla N°14: Inventario de los materiales y combustibles utilizados en la construccion

y operacion de la CH Cheves.

Central Hidroeléctrica Cheves

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad ‘
Concreto m? 109.128
Diésel en la maquinaria t 567,4
Transporte tierra ktkm 16.241
Transporte mar ktkm 5.321
Explosivos t 538,3
Acero de refuerzo t 5.692
Linea de transmisidn t 2.815
Generador Pieza 2,5
Transformador Pieza 3,33
Turbina Pelton Pieza 3,33

Tabla N°15: Inventario CH Cheves para la generacion de un kWh para un tiempo de

vida (til de 50 arios.

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica Cheves ario

2016 para un kWh

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad ‘
Concreto 350 kg/cm” cm’® 1,67
Concreto 300 kg/ cm® cm? 0,98
Diésel en la maquinaria mg 13,8
Transporte tierra kgkm 0,41
Transporte mar kgkm 0,43
Explosivos mg 13,1
Acero de refuerzo mg 138,5
Aluminio mm 0,44
Policloruro de Vinilo (PVC) mg 0,14
Aluminio (generador) mg 13,2
Transformador mg 23,6
Hierro (turbina) mg 0,3
Cromo (turbina) mg 0,05
Molibdeno (turbina) mg 0,004
Metano biogénico mg 0,034
Dioxido de carbono mg 36,4
Monéxido de dinitrégeno mg 0,05
Hexafluoruro de azufre ug 3,4
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3.2.2. Inventario de Ciclo de Vida: Caso de estudio El Platanal

La informacion fue obtenida a partir del llenado del cuestionario provisional
por parte del area encargada de la concesion de la central. La informacion se
complementd a partir de consultas adicionales con las areas encargadas de
operacion y mantenimiento de la CH. Ademas, se completo la informacion a partir de
informacion proveniente de la base de datos Ecoinvent® version 3.3 (ver capitulo
3.1.5.). Se puede observar en la Figura N°15 el arbol de relacion entre las tablas del
inventario.

Sistema de Tuneles Casa de maquinas Linea de transmision

Presa Laguna Paucarcocha Tanel de aduccién

Presa Capillucas
: Chimenea de equilibrio

Presa Restitucion

Tuberia forzada

Tuberia de descarga

Figura N°15: Inventario de Ciclo de Vida de CH EI Platanal

3.2.2.1. Presa Capillucas

La presa Capillucas se ubica en la localidad de Capillucas, distrito de Allauca,
provincia de Yauyos, departamento de Lima. Se construye con el fin de captar el

recurso hidrico de la cuenca del rio Cariete. El inventario esta realizado en base a



todos los elementos que constituyen la presa para la CH El Platanal y se puede
observar en la Tabla N°16.

Tabla N°16: Inventario de la Presa Capillucas para la CH El Platanal.

Presa Capillucas

Material/Combustible ' Unidad | Cantidad |
Cemento t 23.501
Agua t 11.776
Arena t 37.053
Grava t 41.114
Acero de refuerzo t 4.508
Volquete (15 m?) cantera Pieza 3
Diésel Consumido volquete cantera t 21,4
Mixer (7 m?) Pieza 3
Diésel consumido Mixer (7m°) t 40,3
Volquete (15m>) mov. tierras Pieza 3
Diésel consumido volquete mov. tierras t 112,1
Excavadora hidraulica Pieza 1
Volumen de roca removido m® 303.334
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 5.982
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 990,4

3.2.2.2. Presa Restitucion

La presa Restitucion se encuentra en la localidad de San Juanito, distrito de
Zuaiiga, provincia de Cafiete, departamento de Lima. Se construye con el fin de
embalsar el agua proveniente de la tuberia de descarga y devolver el agua turbinada
al rio a partir de un control de salida para mantener el caudal natural aguas abajo del
rio Cafete. El inventario estd realizado en base a todos los elementos que

constituyen la presa para la CH El Platanal y se puede observar en la Tabla N°17.

Tabla N°17: Inventario de la presa Restitucion para la CH EIl Platanal.

Presa Restitucion

Material/Combustible ‘ Unidad‘ Cantidad
Cemento t 20.312
Agua t 10.178
Arena t 32.026
Grava t 35.536
Acero de refuerzo t 379,6
Volquete (15 m3) cantera Pieza 3
Diésel Consumido volquete cantera t 14,3
Mixer (7 m3) Pieza 3
Diésel consumido Mixer (7m3) t 34,8
Volquete (15m3) mov. tierras Pieza 3
Diésel consumido volquete mov. tierras t 112,1
Excavadora hidraulica Pieza 1
Volumen de roca removido m’ 303.334
Camidn (16-32 t) transporte cemento ktkm 5.170
Camidn (16-32 t) transporte acero ktkm 83,4
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3.2.2.3. Presa Laguna Paucarcocha

El embalse de regulacion estacional est4 ubicado en la laguna Paucarcocha,
a 4.220 msnm en el distrito de Tanta, provincia de Yauyos, a 200 km de la Costa en
el departamento de Lima. El embalse permite almacenar hasta 70 millones de metros
cubicos (MMC) durante los meses de lluvias, que son descargados progresivamente
durante los meses de estiaje, incrementando la disponibilidad de agua en la cuenca.
El inventario esta realizado en base a todos los elementos que constituyen la toma
de agua de la laguna Paucarcocha para la CH El Platanal y se puede observar en la
Tabla N°18.

Tabla N°18: Inventario de la presa de la laguna Paucarcocha para la CH El Platanal.

Presa laguna Paucarcocha |

Material/Combustible ’ Unidad ’ Cantidad |
Cemento t 2.743
Agua t 1.374
Arena t 4.326
Grava t 4.800
Acero de refuerzo t 605,6
Volquete (15 m®) cantera Pieza 3
Diésel Consumido volquete cantera t 7,7
Mixer (7 m?) Pieza 3
Diésel consumido Mixer (7m°) t 4,7
Volquete (15m®) mov. tierras Pieza 3
Diésel consumido volquete mov. tierras t 112,1
Excavadora hidraulica Pieza 1
Volumen de roca removido m’ 303.334
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 698,5
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 133,1

3.2.2.4. Sistema de tuneles

El sistema de tlneles esta constituido por el tinel de aduccion, la tuberia de
descarga, la chimenea de equilibrio y la tuberia forzada. Para cada tunel se tomé en
consideracion la cantidad de material removido a partir del area y la longitud del
tunel, la cantidad de concreto proyectado (shotcrete), explosivos y anclajes de acero.
El inventario esta realizado en base a todos los elementos que constituyen el sistema

de tlneles de la CH El Platanal y se puede observar en la Tabla N°19.
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Tabla N°19: Inventario del sistema de tuneles para la CH El Platanal.

Materiales/Combustibles

Unidad | Cantidad

Tunel de Aduccién

SR ENERERTEES

Materiales/Combustibles

| Unidad Cantidad

Chimenea de equilibrio

Volumen de roca m’ 134.078 | Volumen de roca m’ 5.139
3 3

Volquete (15m°) transporte Pieza 6 Volquete (15m°) transporte de Pieza 3

de rezaga rezaga

Diésel consumido volquete t 744 Diésel consumido volquete Litros 2850

transporte rezaga transporte rezaga

Explosivos t 1341 Explosivos t 15,3

Anclajes de acero t 883,3 Anclajes de acero t 9,7

Perforadora Atlas Copco Pieza 2 Perforadora Atlas Copco Pieza 1
L, . Diésel consumido perforadora Atlas

Diésel consumido t 2,2
erforadora Atlas Copco t >6,3 Copco

P P Blindaje de acero 19 mm de espesor t 121,9

gig;on (16-32 ) transporte ktkm 174,3 Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 1,9

Tuberia de descarga Tuberia forzada
Volumen de roca m> 19.956 [Volumen de roca m> 12.496
15m* 15m’

Volguete (15m°) transporte Pieza 3 Volquete (15m°) transporte de Pieza 3

de rezaga rezaga

Diésel consumido volquete : 111 Diésel Consumido Volquete ¢ 6.9

transporte rezaga ’ transporte rezaga ’

Explosivos t 19,9 Explosivos t 12,5

Anclajes de acero t 59,5 Anclajes de acero t 37,3

Perforadora Atlas Copco Pieza 1 Perforadora Atlas Copco Pieza 1

Diésel consumido ; 84 Diésel consumido perforadora ¢ 53

perforadora Atlas Copco ! Atlas Copco !

Camidn (16-32 1) transporte ktkm 11,7 Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 7,4

acero

3.2.2.5. Casa de maquinas

La casa de maquinas esta constituida de una estructura de concreto armado

construida dentro de la montafia (en caverna), donde se encuentran los principales

equipos electromecanicos (turbinas, generadores, transformadores), los circuitos

eléctricos y la sala de operaciones de la central. Ademas, se consideré una mayor

cantidad de equipos electromecanicos en comparacion a los colocados al inicio del

proyecto, dado que el tiempo de funcionamiento de su vida atil es menor al de la

central a partir de fuentes internacionales de equipos de CH (Flury et al., 2012).

Adicionalmente, se tom6 en consideracion el concreto 280 kg/cm?y shotcrete 210

kg/cm? de todas las obras subterraneas en conjunto del proyecto. El inventario estéa

realizado en base a todos los elementos que constituyen la casa de maquinas para la

CH El Platanal y se puede observar en la Tabla N°20.
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Tabla N°20: Inventario de la casa de maquinas para la CH El Platanal.

Casa de maquinas |

Materiales/Combustibles | Unidad | Cantidad |
Concreto 280 kg/cm2 m’ 67.701
Shotcrete 210 kg/cm2 m? 41.263
Acero de refuerzo t 2.521
Turbinas tipo Pelton eje vertical Pieza 2,5
Generador Pieza 3,3
Transformador Pieza 3,3
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 9.421
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 507,6

3.3.2.6. Linea de transmision

La linea de transmision de 220 kV transporta la energia eléctrica desde el
patio de llaves de San Juanito hasta la subestacion Chilca. Compuesta de 300 torres
de transmision y 100 km de recorrido, la linea de transmision se conecta al SEIN. El
inventario lo conforman la linea de transmisiébn compuesta por tres cables de
aluminio y un cable de guarda de fibra en todo el recorrido. Ademas, se incluyen las
torres de transmision, las cuales estdn compuestas de acero galvanizado con una
altura promedio de 16 metros. El inventario esta realizado en base a todos los
elementos que constituyen la linea de transmisién para la CH El Platanal y se puede

observar en la Tabla N° 21.

Tabla N°21: Inventario de la linea de transmisién para la CH El Platanal.

Linea de Transmision

Materiales/Combustibles 'Unidad  Cantidad
Acero A36 t 152,5
Aluminio t 2.793
Policloruro de Vinilo (PVC) t 5,8
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 77,2

3.2.2.7. Presentacioén global del inventario

El inventario de la CH EIl Platanal se presenta en la Tabla N° 22, mostrando
los materiales/combustibles de la central de acuerdo a su unidad. En el caso de la
Tabla N° 23, se muestra la fraccion de la CH El Platanal que se requiere para
generar un kWh de energia eléctrica. Asimismo, se consideré las emisiones por fuga
de hexafluoruro de azufre en 3,40 x 10-7 g/kWh en su ciclo de vida (Vattenfall, 2008).

Ademas, se consideraron 50 afios de tiempo de vida util de acuerdo a lo propuesto
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en el proyecto. Finalmente, es importante recalcar que ambas tablas son
independientes. Por un lado, en la primera se encuentran los componentes de la
infraestructura y, en la segunda, se presenta los elementos para una unidad
funcional de un kWh generado incluyendo las emisiones generadas por los

reservorios.

Tabla N°22: Inventario de los materiales y combustibles utilizados en la construccion
y operacion de la CH EIl Platanal.

Central Hidroeléctrica El Platanal ‘

Materiales/Combustibles  Unidad Cantidad‘

Concreto m®> | 209.522
Acero de refuerzo t 9.158
Diésel en el maquinaria t 763
Transporte kt*km [ 23.026
Explosivos t 232,7
Linea de transmisidn t 2.793
Turbina Pieza 2,5
Generador Pieza 3,33
Transformador Pieza 3,33

Tabla N°23: Inventario CH EI Platanal para la generacion de un kWh para un tiempo

de vida util de 50 afos.

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica El
Platanal afio 2016 para un kWh

Materiales/Combustibles Unidad ‘ Cantidad

Concreto 350 kg/cm® cm’® 1,8
Concreto 300 kg/ cm’ cm? 1,2
Concreto 210 kg/cm® cm? 0,8
Diésel en la maquinaria mg 13,9
Transporte tierra kgkm 0,4
Transporte mar kgkm 0,23
Explosivos mg 4,3
Acero de refuerzo mg 167,1
Aluminio mm 0,3
Policloruro de vinilo (PVC) mg 0,11
Generador aluminio mg 4,8
Transformador mg 17,7
Hierro (turbina) mg 0,23
Cromo (turbina) mg 0,05
Molibdeno (turbina) mg 0,03
Metano biogénico mg 0,04
Dioxido de carbono mg 50,8
Monéxido de dinitrégeno mg 0,05
Hexafluoruro de azufre ug 3,4
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3.2.3. Inventario del Ciclo de Vida: Caso de estudio Marafién

La informacion fue obtenida a partir del llenado del cuestionario provisional
por parte del area de concesion de ambas centrales. Adicionalmente, se
complementé la informacion a partir de consultas adicionales con las areas
encargadas de operacion y mantenimiento de cada central. Se completé la
informacion a partir de informacion proveniente de la base de datos Ecoinvent®
version 3.3 (ver capitulo 3.1.5.). Se puede apreciar en la Figura N°16 el arbol de
relacion entre las tablas del inventario.

Sistema de Tuneles Casa de maquinas Linea de transmision

Canal de aduccién

Canal de conduccién

Tuberia forzada

Camara de carga

Figura N°16: Inventario de Ciclo de Vida de la minicentral hidroeléctrica Marafién

3.2.3.1. Presa

La presa, al igual que todo el complejo de la minicentral hidroeléctrica
Marafién, esta ubicada en la localidad de Llata y Jacas Grande, provincia de
Huamalies en el departamento de Huanuco. La presa es una combinacién de un
barraje fijo (presa de tierra) y un barraje movil (Rubber dam). Sirve para capturar el

agua del rio Marafion puesto que la central es tipo Run-off-river y no requiere de un
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reservorio. La presa se construye Unicamente para la captacion de agua y para ser
usada como almacenamiento en los meses de estiaje. Estd compuesta de concreto
armado y puertas radiales de acero. Asimismo, para la construccion del inventario se
consideraron las materias primas utilizadas en la construccion, el uso de maquinaria
pesada y el consumo de combustible fésil. El inventario se realiz6 en base a todos
los elementos que constituyen la presa para la minicentral hidroeléctrica Marafion y
se puede observar en la Tabla N°24.

Tabla N°24: Inventario de la presa de la minicentral hidroeléctrica Marafion.

Presa

Material/Combustible \ Unidad‘ Cantidad ‘
Cemento t 1.778
Agua t 805,7
Arena t 4,138
Grava t 5.771
Acero de refuerzo t 214
Volquete (15 m®) cantera Pieza 10
Diésel consumido volquete cantera y mov. t 632
tierras ’
Excavadora hidraulica Pieza 2
Diésel consumido excavadora hidraulica t 44,8
Motoniveladora Caterpillar 140 Pieza 1
Diésel consumido motoniveladora t 16,1
Rodillo compactador Pieza 1
Diésel consumido rodillo compactador t 9,1
Tractor oruga Pieza 1
Diésel consumido tractor oruga t 15,5
Puertas radiales de acero t 119,2
Camion (16-32 t) transporte cemento ktkm 392,5
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 55,9

3.2.3.2. Sistema de tluneles

El sistema de tlneles estd constituido por el canal de aduccion, el canal de
conduccién, la camara de carga y la tuberia forzada. El sistema de tlneles se
encuentra construido en la superficie, a excepcion de la tuberia forzada que es tipo
subterranea. Para cada elemento se tomoé en consideracion la cantidad de concreto y
acero de refuerzo colocado y el impacto generado por el transporte de materiales
(cemento y acero). Debido a que se construyé en superficie, solo se consideré el uso
de explosivos, perforadora y volquetes de remocion de rezaga para el elemento de la
tuberia forzada. El inventario se realiz6 en base a todos los elementos que
constituyen el sistema de tineles de la minicentral hidroeléctrica Marafion y se puede

observar en la Tabla N°25.
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Tabla N°25:

Marafon.

Materiales/Combustibles
Canal de aduccidn

Inventario del sistema de tuneles de

la minicentral

Sistema de Tuneles

‘ Unidad ‘ Cantidad Materiales/Combustibles
Canal de conduccién

3.2.3.3. Casa de maquinas

hidroeléctrica

Unidad Cantidad

Cemento t 1.236 Cemento t 2.184
Agua t 473,2 | Agua t 835,9
Arena t 2.150 Arena t 3.799
Grava t 2322 Grava t 4.103
Acero de refuerzo t 94,3 Acero de refuerzo t 166,5
Camion (16-32 t) transporte
cemento ktkm 272,8 | Camidn (16-32 t) transporte cemento ktkm 481,9
Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 24,7 Camion (16-32 t) transporte acero ktkm 43,5
Camara de carga Tuberia forzada
Cemento t 453,9 Acero de refuerzo t 384,6
Agua t 173,7 Explosivo t 15,5
Arena t 789,5 Volumen de roca extraido m? 2.827
Grava t 852,6 Perforadora Atlas Copco Pieza 1
Acero de refuerzo t 34,6 Diésel Consumido Perforadora t 1,2
52:11;:()(16-32 ) transporte Ktk 100,2 Volquete (15m°) transporte de rezaga Pieza 3
Camién (16-32 t) transporte acero ktkm 9,1 Camién (16-32 t) transporte acero ktkm 100,6
Diésel Consumido Volquete transporte
rezaga t 1,1

La casa de maquinas, ubicada aguas abajo de la presa, es tipo superficie y
esta constituida de una estructura de concreto armado. En esta se encuentran los
principales equipos electromecanicos (turbinas, generadores y transformadores), los
circuitos eléctricos y la sala de operacién de la central. También, se consideré una
mayor cantidad de equipos electromecanicos en comparacion de los colocados al
inicio del proyecto, dado que el tiempo de funcionamiento de su vida Gtil es menor al
de la central a partir de inventarios de fuentes internacionales de equipos de CH
(Flury et al., 2012). El inventario esta realizado en base a todos los elementos que
constituyen la casa de maquinas para la minicentral hidroeléctrica Marafién y se

puede observar en la Tabla N°26.
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Tabla N°26: Inventario de la casa de maquinas de la minicentral hidroeléctrica

Marafon.

Casa de maquinas
Materiales/Combustibles

\ Unidad \ Cantidad

Cemento t 1.946
Grava t 6.313
Arena t 4,527
Agua t 881,5
Acero de refuerzo t 306,7
Excavadora hidraulica Pieza 2
Diésel consumido excavadora hidraulica t 44,9
Motoniveladora Caterpillar 140 Pieza 1
Diésel consumido motoniveladora t 16,2
Rodillo compactador Pieza 1
Diésel consumido rodillo compactador t 9,3
Tractor oruga Pieza 1
Diésel consumido tractor oruga t 15,4
Turbina Francis eje horizontal Pieza 6
Generador con capacidad de 6.13 MW Pieza 5
Transformador con capacidad de 6.13 MW Pieza 5
Camiodn (16-32 ton) transporte cemento ktkm 429,3
Camidn (16-32 ton) transporte acero ktkm 80,2

3.2.3.4. Presentacioén global del inventario

El inventario de la minicentral hidroeléctrica Marafién se expone en la Tabla
N°27. En esta se exponen los materiales/combustibles de la central de acuerdo a su
unidad. En caso de la Tabla N°28, se muestra la fraccién de la central que se
requiere para generar un KWh de energia eléctrica. Asimismo, se considerd las
emisiones por fuga de hexafluoruro de azufre en un 3,40 x 10-7 g/kWh en su ciclo de
vida (Vattenfall, 2008). Ademas, se consideraron 50 afios de tiempo de vida atil de
acuerdo a lo propuesto en el proyecto. Finalmente, es importante recalcar que ambas
tablas son independientes. Por un lado, en la primera se encuentran los
componentes de la infraestructura y en la segunda, se presenta el elemento
completo para un kWh generado junto con las emisiones generadas por el reservorio.
Ademas, se considerd que el total de energia generado es una estimacion global

propuesta por la empresa concesionaria.
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Tabla N°27: Inventario de los materiales y combustibles utilizados en la construccion

y operacion de la minicentral hidroeléctrica Marafidn.

Minicentral hidroeléctrica Maranon

Materiales/Combustibles Unidad Cantidad‘

cemento t 7.601
agua t 8.602
arena t 15.406
grava t 13.932
Acero t 1.320
Diésel de maquinaria t 236
Transporte kt*km [ 1.991
Explosivos t 15,5
Turbina Pieza 6
Generador Pieza 5
Transformador Pieza 5

Tabla N°28: Inventario Minicentral hidroeléctrica Marafidn para la generacion de un

kWh para un tiempo de vida util de 50 afios.

Generacion Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica

Marafién afio 2017 para un kWh

Materiales/Combustibles Unidad ‘ Cantidad ‘
Concreto 245 kg/cm® cm? 0,2
Diésel en la maquinaria mg 32,1
transporte tierra kgkm 0,3
Transporte mar kgkm 1,4
Explosivos mg 2,1
Acero de refuerzo mg 179,2
Generador aluminio mg 32,4
Transformador mg 57,8
Hierro (turbina) mg 19,1
Cromo (turbina) mg 3,1
Molibdeno (turbina) mg 0,2
Metano biogénico mg 0,08
Dioxido de carbono mg 139,1
Monéxido de dinitrégeno mg 0,09
Hexafluoruro de azufre ug 0,34
Grava mg 690,8
Arena mg 297,1
Agua mg 35,6
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3.3. Generacion de los procesos unitarios en una matriz de base de datos

El proyecto IKI-PNUMA tiene dentro de sus principales objetivos introducir el
inventario de ciclo de vida de centrales hidroeléctricas con una potencia instalada
mayor a 20MW para su uso en bases de datos internacionales. Para este estudio,
una vez finalizado el inventario de ciclo de vida, se procedié a la colocacion del
inventario para la unidad funcional de un kWh de las centrales bajo estudio. Se
colocaron tres inventarios en la base de datos internacional, el primero esta enfocado
en el inventario del ciclo de vida de centrales hidroeléctricas (CH El Platanal y CH
Cheves) con una potencia instalada mayor a 20 MW para una unidad funcional de un
kWh generado en el afio 2016. Por otro lado, el segundo inventario se desarroll6 en
base a una minicentral hidroeléctrica (minicentral Marafibn) con una potencia
instalada menor a 20 MW para una unidad funcional de un kWh generado en el afio
2017. Por dltimo, el tercer inventario es el generado para la combustion de
combustible diésel en la maquinaria pesada utilizada en la construccion, a partir de la
metodologia TIER 1 propuesta por el programa europeo de seguimiento y evaluacion
(EMEP por sus siglas en inglés) (EMEP, 2016). En la Tabla N°29 se muestran los
inventarios finales a entregar, seran preparados en inglés y estaran disponibles en

acceso libres en el formato internacional estandarizado Ecospold.

Tabla N°29: Inventarios finales de centrales hidroeléctricas

Base de datos Inventario

Centrales hidroeléctricas con energia potencial | Electricity, high voltage, conventional
mayor a 20 MW hydro, run-of-river, PE, 2016-2016.
Minicentrales hidroeléctrica con energia Electricity, high voltage, small hydro,
potencial menor a 20 MW PE 2017-2017.
Combustién de combustible Diésel para Diesel , burned in 16-32 metric ton
magquinaria pesada truck, GLO, 2016-2016

La base de datos internacional en la que se colocaron los resultados fue
EcoEditor y en formato Ecospold (ECOINVENT, 2017). Por un lado, el primer
inventario contd con dos centrales hidroeléctricas, por lo que se tuvo que realizar un
ponderado de acuerdo a la cantidad de material por unidad funcional entre la energia
generada de la central en el afio 2016, para asi poder obtener la cantidad de
material, combustible o emision para la unidad funcional con respecto a la energia
generada el 2016. Por otro lado, el segundo inventario solo conto con los datos de la

minicentral hidroeléctrica Marafion para una aproximacion de la energia producida en
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el afio 2017. En la Figura N°17, se muestra una captura de pantalla de la base de
datos generada en el software ecoEditor.
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Figura N°17: Captura de pantalla de la base de datos del inventario de

centrales hidroeléctricas en el Peru en el software ecoEditor. Fuente: EcoEditor

Una vez ingresada la cantidad de material se complementé la informacion
afiadiendo la incertidumbre correspondiente a cada uno de los datos del inventario
utilizando un denominado Pedigree Matrix. El procedimiento consiste en calificar
cualitativamente la calidad de la informacion tomando en cuenta indicadores de
fiabilidad, integridad, correlacion temporal, correlacion geogréafica, correlacion
tecnolégica, y de tamafio de muestra. Este meétodo de cuantificacion de
incertidumbre es una aproximacion pragmatica que suele ser utilizada en ausencia
de informacion estadistica real (Ciroth et al., 2016). La Figura 18 resume los
indicadores considerados en esta calificacion. El método permite obtener una funcion
logaritmica con un parametro de media geométrica igual a el valor inicial (ug), tres
distribuciones logaritmicas independientes (Dy, D;, D;) y una desviacion estandar

geomeétrica (GSD por sus siglas en inglés) obtenida a partir del célculo de la ecuacion 1.
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Figura N°18: Formulacién del Pedigree Matrix a partir de sus 5 indicadores de

acuerdo a las caracteristicas de los elementos pertenecientes al ICV. Fuente:

ecoEditor

El software ecoEditor facilita estos calculos mediante su plataforma de

ingreso de datos. A esta informacion se afiade un factor de incertidumbre para la

sustancia estudiada. Finalmente, el calculo es automéatico y se repite el
procedimiento para cada uno de los elementos del inventario, ver Figura 19.
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Figura N°19: Hoja de célculo del software ecoEditor para calcular la media
geométrica estandar para cada elemento del inventario. Fuente: ecoEditor.
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CAPITULO 4: Analisis de impacto de ciclo de vida.

4.1. Evaluacioén del Impacto del Ciclo de Vida

La tercera fase en un estudio de ACV es la Evaluacion del Impacto del Ciclo
de Vida (EICV). Su objetivo es evaluar la importancia del potencial de impactos
ambientales utilizando los resultados del andlisis del ICV. En el EICV se seleccionan
un conjunto de variables medioambientales, denominadas categorias de impacto
ambiental, las cuales se relacionan con los datos del inventario (ISO, 2006b). Estos
indicadores reflejan las emisiones agregadas o los recursos utilizados para cada

categoria de impacto.

Para comprender estos impactos de una forma mas precisa y asequible se
uso el software Simapro v8.3.0 Analyst. Este es un programa desarrollado por la
empresa holandesa PRé Consultants, que permite realizar el ACV mediante el uso
de bases de datos de inventario generadas por el propio usuario o en base a fuentes
bibliograficas como bases de datos, siendo utilizada en este caso la base de datos
Ecoinvent® v.3.3. Esta se basa en actividades (procesos unitarios) para energia,
transporte, materiales de produccién, compuestos quimicos, productos agricolas,
gestion de residuos entre otros (ECOINVENT, 2017; PRé Consultants, 2017).

El software sirve de unién entre los datos de ingreso (primarios y secundarios)
con metodologias de analisis de impactos ambientales, las cuales se basan en
transformar los datos del ICV en indicadores numéricos. Entre las metodologias de
analisis de impactos ambientales se encuentran ReCiPe, IPCC, ILCD, entre otras
metodologias. Esta evaluacién permite dividir los resultados en distintas categorias
como: asignar los datos de inventario en categorias de impacto que permitan
establecer la condicion en la que se encuentran los recursos del medio, para a partir
de esta informacion tomar decisiones enfocadas en el desarrollo sostenible del
proyecto (clasificacién) y modelizaciéon en la categoria de impacto (caracterizacion)
(ReCiPe, 2017).

La metodologia ReCiPe presenta 18 categorias de impacto y se utilizara para
la mayor parte de las categorias de impacto a excepcion de la categoria de impacto
del Calentamiento Global, debido a que se opt6 por escoger la metodologia del IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 2013 para la categoria de impacto de
Calentamiento Global, dado que presenta factores de caracterizacion mas

actualizados en comparacion con los presentados en la metodologia de impacto
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ReCiPe (IPCC, 2013). A continuacion, se explican cada una de las 18 categorias
evaluadas en este estudio.

- Calentamiento Global (CC): Se refiere al aumento gradual de las temperaturas de
la atmoésfera y océanos de la Tierra a consecuencia del incremento de la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera. Dicho incremento es
provocado por los procesos de combustién con fines energéticos de carburantes
fosiles y por la deforestacion, ademas de su continuo aumento que se proyecta en
gran medida para el futuro (EPA 2016).

- Material Particulado (FP): El material particulado es la generacion y dispersion en
la atmosfera de particulas de tamafios menores a 10 pm (micrémetros). Estas son
perjudiciales para la salud ya que las particulas emitidas penetran en el aparato
respiratorio, bloqueando los pulmones y evitando el paso del aire a través del
organismo (EPA, 2016).

- Formacion de oxidantes fotoquimicos (FOT): Estas sustancias son producidas
por la quema de combustibles fosiles que generan contaminantes de aire formados
por la reaccion entre la luz solar y 6xidos de nitrdgeno e hidrocarburos. Afectan a la
salud humana produciendo irritacion en los ojos, problemas cardiolégicos vy
respiratorios (EPA, 2016).

- Categorias de recursos: Esta meta-categoria se subdivide en tres categorias
diferentes: agotamiento de combustibles fésiles, agotamiento de agua y agotamiento

de metales.

El agotamiento de combustibles fésiles (AF) se basa en la energia excedente para
extraer una cierta cantidad de combustible fésil. La unidad de analisis es el kilogramo

de petréleo equivalente.

El agotamiento de minerales (AM) se basa en la energia excedente por kilogramo
mineral, como resultado del descenso de las clases de minerales por el consumo
durante el ciclo de vida del proyecto. La unidad de analisis es el kilogramo de hierro

equivalente.

El agotamiento del agua (AA), se basa en la cantidad de agua consumida durante el
periodo del ciclo de vida (de la cuna a la tumba) del producto bajo estudio. La unidad

de anélisis es el metro ctbico (m®) de agua consumida.

- Potencial de acidificacion (PA): La acidificacion es causada por la emision de

protones en los ecosistemas terrestres y acuaticos. En los sistemas terrestres los
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efectos se manifiestan como una disminucion en el crecimiento del bosque y como
consecuencia final su desaparicion, dado que este es el proceso de introduccion de
sustancias acidas en el medio ambiente. Este proceso es provocado por las
emisiones a la atmésfera de Oxidos de azufre y de nitrdgeno, provenientes

principalmente de la quema de combustibles fosiles (EPA, 2016).

- Potencial de agotamiento de la capa de ozono (ACO): Se enfoca en el
agotamiento de la capa de ozono producto de los gases contaminantes agregados a
la atmosfera, especialmente los compuestos cloro-fluro-carbonados (CFC) los cuales

se encuentran principalmente en aerosoles y sistemas de refrigeracion.

- Categorias de toxicidades: El factor de caracterizacion se divide en toxicidad
humana (TH) y eco toxicidad. Esta explica la persistencia ambiental (destino) y la
acumulacion en la cadena alimentaria humana (exposicién) y la toxicidad (efecto) de
un producto quimico (ReCiPe, 2015). Se divide en las categorias de ecotoxicidad

terrestre (ET), ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) y ecotoxicidad marina (ETM).

- Categorias de uso de suelo: La categoria de impacto del uso de la tierra refleja el
dafio a los ecosistemas debido a los efectos de la ocupacién y la transformacion del
suelo. Aungue hay muchos vinculos entre la forma en que se utiliza la tierra y la
pérdida de biodiversidad, la categoria se concentra en 2 mecanismos: Ocupacion de
una determinada area de tierra durante un tiempo especifico (ocupacion de suelo
agricola y ocupaciéon de suelo urbano) y la transformacién de una determinada
superficie de tierra (ReCiPe, 2015). Se divide en las categorias de ocupacion de
tierras agricolas (OTA), ocupacién de suelo urbano (OSU) y transformacién del suelo
natural (TSN).

- Potencial de eutrofizacion: La eutrofizacién acuatica puede definirse como el
enriquecimiento de nutrientes del medio acuatico. Esta eutrofizacion es producto de
las actividades humanas tomandose en consideracién la contaminacion del agua
debido a la emisién de sustancias toxicas. Ademas, el caracter a largo plazo del
enriquecimiento de nutrientes, ya sea a través del aire o de los rios, implica que el
agua marina también se vea contaminada, aunque debido a diferentes fuentes e
impactos (ReCiPe, 2015). Se divide en las categorias de potencial de eutrofizacién

de agua dulce (EAD) y eutrofizacion de marina (EM).

- Radiacion ionizante (RI): Hace referencia a aquellas radiaciones con energia
suficiente para ionizar la materia, extrayendo los electrones de sus estados ligados al
atomo (ReCiPe, 2015).
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A partir del uso del programa Simapro v8.3 y de los métodos de analisis de
IPCC 2013 para computo general de potencial de calentamiento global y ReCiPe
Midpoint H para las demas categorias de impacto a analizar, se procedi6 a la
presentacion de los resultados mas importantes (Pré Consultants, 2017; ReCiPe,
2016). En primer lugar, en la Tabla N°30 se indican las sustancias de referencia que
se tomaron en cuenta para reportar el impacto ambiental en cada categoria de
impacto. Dichas sustancias, que son las que fijan los propios métodos de andlisis,

estan representadas en kg equivalentes.

Tabla N°30: Sustancias contaminantes para cada categoria de impacto.

Metodologia Categoria de Impacto Unidad
IPCC 2013 Cambio climatico (CC) kg CO, eq
Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11 eq
Potencial de acidificacion (PA) kg SO, eq
Eutrofizacién de agua dulce (EAD) kg P eq
Eutrofizacién marina (EM) kg N eq
Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq
Formacion de oxidantes fotoquimicos
(FOT) kg NMVOC
Formacion de particulas (FP) kg PM10 eq
) Ecotoxicidad Terrestre (ET) kg 1,4-DB eq

ReCiPe Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DB eq
Radiacidn ionizante (RI) kBq U35 eq
Ocupacion de tierras agricolas (OTA) m’a
Ocupacion de suelo urbano (OSU) m’a
Transformacion de suelo natural (TSN) m’
Agotamiento del agua (AA) m®
Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq
Agotamiento de fésiles (AF) kg oil eq

4.2. Impacto ambiental: caso de estudio Cheves

4.2.1.IPCC

Los resultados que se presentan en cada elemento de la CH Cheves
corresponden a la cantidad de emisiones de kg de CO.,eq para cada material o

combustible utilizado en la construcciéon de dicho elemento estructural.

4.2.1.1. Presa Huaura

Los resultados se presentan en la Tabla N°31. En dicha tabla se puede

apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm? y el acero de refuerzo utilizados en la
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construccion de la presa y el edificio de control son los elementos que mayor impacto
producen en la categoria de cambio climatico, siendo el concreto el que mas impacto
generd representando un 68% del impacto. Ademas, se pueden observar los
resultados en la Figura N°20.

Tabla N°31: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construccion de la

presa Huaura de la CH Cheves.

Presa Huaura t CO, eq | Porcentaje ‘
Concreto 350 kg/t:m2 5.859 68,27
Acero de refuerzo 1.868 21,77
Maquinaria 171,3 2,00
Transporte cemento 459 5,35
Transporte acero 76 0,89
Explosivos 148,8 1,73

TOTAL 8.582 100

0,89% Presa Huaura

5,35% 1,73%
2,01%

= Concreto 350 kg/cm2
= Acero de refuerzo
Maquinaria
Transporte cemento
= Transporte acero

= Explosivos

Figura N°20: Emisiones de GEls generadas por la construccién de la presa Huaura
de la CH Cheves.

4.2.1.2. Presa Checras

Los resultados se presentan en la Tabla N°32. En dicha tabla se puede
apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm? y el acero de refuerzo, al igual que en la
presa Huaura, son los elementos que mayor impacto producen en la categoria de
cambio climatico, siendo el concreto el principal elemento causante de emisiones con
un 67% del impacto generado. Adicionalmente, se pueden observar los resultados en
la Figura N°21.
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Tabla N°32: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccién de la
presa Checras de la CH Cheves.

Presa Checras t CO; eq Porcentaje

Concreto 350 kg/cm’ 13.830 66,94
Acero de refuerzo 4,768 23,08
Maquinaria 411,1 1,99
Transporte cemento 1.084 5,25
Transporte acero 193,7 0,94
Explosivos 372,3 1,80

180% - presa Checras
5,259 0:94%

m Concreto 350 kg/cm2

1,99%
= Acero de refuerzo
& Maquinaria
Transporte cemento
H Transporte acero
u Explosivos

Figura N°21: Emisiones de GEIs generadas por la construccion de la presa Checras
de la CH Cheves.

4.2.1.3. Reservorio de compensacién Picunche

Al igual que en las estructuras anteriores, Huaura y Checras, los elementos
gue mayor impacto generan con respecto al cambio climatico son el concreto 350
kg/cm?y el acero de refuerzo, como se puede observar en la Tabla N°33. Ademas, se

pueden observar los resultados en la Figura N°22 presentada a continuacion.



Tabla N°33: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccion del
reservorio de compensacion Picunche de la CH Cheves.

Reservorio Picunche t CO, eq Porcentaje
Concreto 350 kg/cm’ 3.581 60,80
Acero de refuerzo 1.488 25,27
Maquinaria 131,4 2,23
Transporte cemento 280,8 4,77
Transporte acero 60,3 1,02
Explosivos 130,1 2,21
Grava 217,6 3,69
TOTAL 5.889,2 100

221% . Reservorio Picunche
1,02%

3,69%
4,77% = Concreto 350 kg/cm2

2,23%

= Acero de refuerzo

= Maquinaria
Transporte cemento

H Transporte acero

u Explosivos

H Grava

Figura N°22: Emisiones de GEIs generadas por la construcciéon del reservorio de

compensacion Picunche de la CH Cheves.

4.2.1.4. Sistema de Tuneles

El resultado del sistema de tlneles esta constituido por las emisiones
generadas por el tunel de aduccién, la tuberia de descarga, la chimenea de equilibrio
y la tuberia forzada (ver Tabla N°34). Por otro lado, se puede observar que el uso de
concreto shotcrete 300 kg/cm? representa mas del 65% de las emisiones de kg CO,
eq para todos los elementos que constituyen el sistema de tlineles. Ademas, el uso
de acero de refuerzo y explosivos en la construccion de tlineles representan el
segundo y tercer elemento mas contaminante variando de acuerdo a la estructura y
dimensiones de cada tunel. Por un lado, el acero de refuerzo es el segundo mayor

generador de emisiones para el tunel de aduccion y la tuberia de descarga, y por el

64



otro, los explosivos son el segundo mayor generador de emisiones de CO, eq en la

construccion de la chimenea de equilibrio y la tuberia forzada. Ver Figura 23.

Tabla N°34: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccion del

sistema de tuneles de la CH Cheves.

Tunel de aduccion

tCO; eq

Porcentaje

Tuberia de descarga

t CO; eq

Porcentaje

Explosivos 1.378 12,14 Concreto Shotcrete 300 kg/cm?2 2.648 66,68
Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 7.342 64,66 Acero 506,3 12,75
Acero de refuerzo 1.403 12,36 Explosivos 420,7 10,59
Maquinaria 900,7 7,93 Maquinaria 277,1 6,98
Transporte cemento 303,7 2,67 Transporte cemento 109,5 2,76

Transporte acero
TOTAL
Chimenea de equilibrio

26,1

0,23
100

Porcentaje

Transporte acero
TOTAL

9,4

Tunel de transporte Huaura-Checras

0,24
100

Porcentaje

Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 515,5 69,45 Explosivos 214,1 7,98
Acero de refuerzo 65,7 8,85 Concreto Shotcrete 300 kg/o:m2 1.882,1 70,14
Explosivos 81,9 11,03 Acero de refuerzo 359,9 13,41
Maquinaria 56,7 7,63 Maquinaria 142,9 5,33
Transporte cemento 21,3 2,87 Transporte cemento 77,8 2,90
Transporte acero 1,2 0,16 Transporte acero 6,7

Tuberia Forzada t CO, eq Porcentaje
Acero de refuerzo 0,7 0,29
Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 203,9 80,99
Explosivos 11,2 4,44
Maquinaria 13,9 5,55
Transporte cemento 13,6 5,39
Transporte acero 8,4 3,35
TOTAL 251,7 100
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2,67%

Tunel de aduccion

Tuberia de descarga

0,23% 6,98% 2,76% 0,24%

u Explosivos m Concreto Shotcrete
300 kg/cm2

H Concreto Shotcrete 1 Acero

300 kg/cm2

i Acero de refuerzo m Explosivos

1 Maquinaria 1 Maquinaria

H Transporte cemento H Transporte cemento

= Transporte acero u Transporte acero

2,87%
7,63%

Chimenea de equilibrio
0,16%

2,90%

u Concreto Shotcrete
300 kg/cm2
m Acero de refuerzo

5,33%

u Explosivos
I Maquinaria
H Transporte cemento

H Transporte acero

Tunel Huaura-Checras

Tuberia forzada

5,39% 335%  0,29%

5,55%
4,A4%

0,25% 7,98%
u Explosivos
u Concreto Shotcrete
300 kg/cm2
i Acero de refuerzo
1 Maquinaria
H Transporte cemento
= Transporte acero
Acero de refuerzo
Concreto Shotcrete
300 kg/cm2
Explosivos
Maquinaria
Transporte cemento
Transporte acero

Figura N°23: Emisiones de GEls generadas por la construccion del sistema de

tineles de la CH Cheves.
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4.2.15. Linea de transmisién

Los resultados de la linea de transmision se pueden apreciar en la Tabla
N°35, observandose que el material del aluminio, utilizado en la red de transmision
de energia, es el que mayores emisiones de CO, eq representa el 97% de emisiones
generadas. Ademas, los resultados del impacto se presentan en forma gréfica en la
Figura N°24.

Tabla N°35: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccion de la
linea de transmision de la CH Cheves.

Linea de transmision
Aluminio
Acero Galvanizado

PVC
Transporte acero

Linea de transmision
2,17% 0,09% 0,09%

= Aluminio
i Acero Galvanizado
uPVC

Transporte acero

Figura N°24: Emisiones de GEIs generadas por la construccién de la linea de

transmision de la CH Cheves.

4.2.1.6. Casa de maquinas

Los resultados de las emisiones de CO, eq generadas en la casa de
maquinas se pueden observar en la Tabla N°36. Se puede apreciar que los
elementos electromecanicos de los transformadores y generadores son los que
mayor impacto generan con un 50% y 21% de las emisiones totales,
respectivamente. Al igual que las demas obras de concreto armado, el concreto

utilizado en la casa de maquinas representa casi un 20% del total de emisiones de
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CO, eq. El impacto representativo generado por los equipos electromecanicos es
producto de la cantidad de energia utilizada, tiempo de uso y materiales utilizados en
su manufactura. Se pueden contemplar los resultados graficamente en la Figura
N°25.

Tabla N°36: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccién de la

casa de maquinas de la CH Cheves.

‘ Casa de maquinas t CO, eq Porcentaje ‘
Explosivos 145 1,17
Concreto Shotcrete 300 kg/cm2 178,6 1,44
Concreto f'c=280 kg/cm2 2.387 19,27
Transporte cemento 106,6 0,86
Transporte acero 9,4 0,08
Maquinaria 106,5 0,86
Generador 2.650,6 21,39
Transformador 6.219,4 50,19
Turbina Pelton 100,3 0,81
Acero 488 3,94
TOTAL 12.391 100

Casa de maquinas

1,17%
3,94% 1,44%

H Explosivos
u Concreto Shotcrete 300 kg/cm2
u Concreto f'c=280 kg/cm2

Transporte cemento

0,86%

_ 0,08%
| ] Transporte acero

u Maquinaria
0.86% B Generador
H Transformador
® Turbina Pelton

m Acero

Figura N°25: Emisiones de GEls generadas por la construccion de la casa de

maquinas de la CH Cheves.
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4.2.1.7 Central hidroeléctrica Cheves

A partir del ICV y de la evaluacibn ambiental, se obtuvieron los resultados
globales para los subsistemas mostrados anteriormente en este capitulo. Dichos
resultados se muestran en la Tabla N°37, donde se presentan las emisiones de CO,
eq generadas por cada uno de los elementos de la central. Posteriormente, en la
Tabla N°38 se presentan las emisiones generadas para un kWh de la CH Cheves en
el afio 2016. En esta se presentan las emisiones generadas por cada elemento de la
CH y las emisiones de gases de efecto invernadero (CH4, N,O y CO,) debido a la
descomposicion de materia organica en los embalses durante el transcurso de su

tiempo de vida.

El elemento que mayor cantidad de emisiones genera es la presa Checras
con un 26% del total. Esto es producto de las grandes dimensiones de la presa y por
las significativas cantidades de concreto y acero de refuerzo utilizados en su
construccion. Otros elementos con emisiones significativas son la linea de
transmision, la casa de maquinas y el tinel de aduccion, con un 16%, 15% y 14%,
respectivamente. Con respecto a la linea de transmision, su impacto es producto de
las emisiones generadas en la produccion y manufactura de los alambres de
aluminio. Por otro lado, las emisiones de la casa de maquinas son debido al uso de
sus equipos electromecanicos (transformadores y generadores). Asimismo, el tdnel
de aduccion generé una cantidad representativa de emisiones, dado que se empled
bastante concreto shotcrete en la estabilizacion del tunel de aduccion.
Adicionalmente, se pueden apreciar de forma grafica los resultados de la generacion
eléctrica de la CH Cheves para el afio 2016 para la unidad funcional de un kWh
generado en la Figura N°26. Por dltimo, en la tabla N°39 y en la Figura N°27 se
muestran las emisiones de CO, eq para un kWh generado por la CH Cheves para

cada elemento empleado en la construccion y operaciéon de la central.

69



Tabla N°37: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccién de la CH
Cheves.

Central Hidroeléctrica Cheves

Materiales/Combustibles

Casa de maquinas 12.391 15,63
Chimenea de equilibrio 742,3 0,94
Linea de transmision 12.735 16,07
Presa Checras 20.659 26,07
Toma de agua Huaura 8.582 10,83
Tuberia forzada 251,8 0,32
Tunel de aduccion 11.354 14,33
Reservorio de compensacion Picunche 5.890 7,43
Tuberia de descarga 3.971 5,01
Tunel de transporte Huaura-Checras 2.680 3,38
TOTAL 82.256 | 100 |

Tabla N°38: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la CH Cheves en el afio
2016 para un kWh.

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica Cheves afio 2016 para un kWh

Materiales/Combustibles kg CO, eq Porcentaje
Casa de maquinas 3,02E-04 15,24
Chimenea de equilibrio 1,81E-05 0,91
Linea de transmision 3,10E-04 15,66
Presa Checras 5,03E-04 25,41
Toma de Agua Huaura 2,09E-04 10,55
Tuberia forzada 6,13E-06 0,31
Tunel de aduccidn 2,76E-04 13,96
Reservorio de compensacion Picunche 1,43E-04 7,24
Tuberia de descarga 9,67E-05 4,88
Tunel de transporte Huaura-Checras 6,53E-05 3,30
Dioxido de carbono 3,64E-05 1,84
Metano biogénico 9,53E-07 0,05
Oxido de dinitrégeno 1,27E-05 0,64

TOTAL 1,98E-03 100
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Generacion Eléctrica ano 2016

1,84% m Casa de maquinas
0.05% 0,649
3,30% ’ ® Chimenea de equilibrio
4,88%

Linea de transmision

091% Presa Checras

® Toma de Agua Huaura

® Tuberia forzada

15,66% ® TUnel de aduccidn

m Reservorio de compensacidn Picunche
0,31% ® Tuberia de descarga

® Tunel de transporte Huaura-Checras

25,41%

m Dioxido de carbono
® Metano biogénico

Oxido de dinitrégeno

Figura N°26: Distribucion de las emisiones de GEls generadas por la CH Cheves.

Tabla N°39: Cantidad de emisiones de GEIls generadas por cada material o

combustible de la CH Cheves en el afio 2016 para un kWh.

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica Cheves

afio 2016 para un kWh
Materiales/ Combustibles | kg CO, eq | Porcentaje ‘

Concreto 9,43E-04 47,64
Maquinaria 5,43E-05 2,74
Transporte 6,99E-05 3,53
Explosivos 7,12E-05 3,60
Acero de refuerzo 2,69E-04 13,57
Linea de transmision 3,13E-04 15,79
Equipo electromecanico 2,20E-04 11,12
Emisiones biogénicas 3,98E-05 2,01
Total 1,98E-03 100
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Generacion Eléctrica CH Cheves aiio 2016 para un
kWh

2,01%

m Concreto
B Maquinaria
B Transporte
Explosivos
H Acero de refuerzo
H Linea de transmision
B Equipo electromecanico

B Emisiones biogenicas

3,53%3/60% 2,74%

Figura N°27: Distribucién de las emisiones de GEls generadas por material o

combustible de la CH Cheves.

4.2.2. ReCiPe

Los resultados presentados corresponden a la cantidad de emisiones
generadas por la CH Cheves de acuerdo a cada una de las 17 categorias de
impacto. Se puede observar en la Tabla N°40 las emisiones para cada categoria de
impacto de los elementos de la CH Cheves para la unidad funcional de un kWh
generado en el aflo 2016 a partir de la metodologia ReCiPe midpoint H. En primera
instancia, se puede apreciar que, en la mayoria de categorias, la mayor parte de los
impactos ambientales estan vinculados al elemento de la casa de maquinas. Esta
representa un impacto ambiental significativo en en las categorias de ACO (34%), PA
(31%), EAD (44%), EM (31%), TH (52%), FP (25%), ETAD (45%), ETM (46%), AA
(21%), AM (68%) y AF (25%). Por otro lado, la presa Checras se mantiene como la
mas influyente en emisiones de CO, eq en la categoria de CC (27%), al igual que con
la metodologia IPCC, y es la que mayor impacto genera para las categorias de FOP
(27%) y AA (21%). Asimismo, se puede apreciar en los resultados que la linea de
transmision es la que mayor impacto genera en las categorias de ET (71%), Rl (31%)
y OTA (33%).
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Tabla N°40: Resultados del impacto ambiental generado por la CH Cheves en el afio 2016 para un kWh a partir de la metodologia ReCiPe

midpoint H.
. G?nerauon Electr|~ca central . Casa de Clli Linea de Presa Presa Tuberia Tanel de Reservorio .d/e Tuberia de Tunel de  Emisiones
Hidroeléctrica Cheves afio 2016 para un Unidad ) de " L, Compensacion L, TOTAL
INELTIGES - transmision Checras Huaura forzada aduccion . descarga conexion GHG
kWh equilibrio Picunche

Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11eq | 4,52E-11 1,16E-12 1,76E-11 2,19E-11 9,03E-12 4,12E-13 1,80E-11 6,74E-12 6,17E-12 4,02E-12 0 1,34E-10
Potencial de acidificacion (PA) kg SO, eq 2,31E-06 | 5,44E-08 1,42E-06 1,33E-06 5,48E-07 1,63E-08 8,69E-07 4,13E-07 2,94E-07 1,88E-07 0 7,45E-06
Eutrofizacidn de agua dulce (EAD) kg P eq 3,35E-07 3,40-09 1,35E-07 1,22E-07 4,98E-08 9,73E-10 5,49E-08 3,74E-08 1,94E-08 1,33E-08 0 7,73E-07
Eutrofizacion marina (EM) kg N eq 1,2-07 2,62E-09 7,37E-08 6,82E-08 2,81E-08 8,59E-09 4,46E-08 2,07E-08 1,50E-08 9,54E-09 0 3,92E-07
Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DBeq | 6,65E-04 | 5,94E-06 1,15E-04 2,01E-04 8,26E-05 1,91E-06 9,27E-05 5,84E-05 3,29E-05 2,27E-05 0 1,28E-03
Formacion de oxidantes fotoquimicos

(FOP) kg NMVOC 1,49E-06 | 5,74E-08 1,15E-06 2,12E-06 8,80E-07 1,89E-08 9,09E-07 6,19E-07 3,11E-07 2,03E-07 3,47E-10 7,77E-06
Formacion de particulas (FP) kg PM10 eq | 1,09E-06 | 3,02E-08 9,88E-07 8,48E-07 3,45E-07 8,99E-09 4,89E-07 2,64E-07 1,70E-07 1,13E-07 0 4,35E-06
Ecotoxicidad Terrestre (ET) kg 1,4-DBeq | 8,91E-08 | 1,81E-09 5,03E-07 4,31E-08 1,77E-08 6,24E-10 2,86E-08 1,25E-08 9,63E-09 6,07E-09 0 7,12E-07
Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DBeq | 1,28E-05 | 1,24E-07 3,93E-06 4,67E-06 1,89E-06 3,32E-08 2,03E-06 1,41E-06 7,20E-07 4,96E-07 0 2,81E-05

1,314€-

Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DB eq 05 1,26E-07 3,74E-06 4,72E-06 1,92E-06 3,54E-08 2,06E-06 1,41E-06 7,31E-07 5,04E-07 0 2,84E-05
Radiacidn ionizante (RI) kBq U235 eq | 1,72E-05 | 4,44E-07 2,13E-05 1,13E-05 4,61E-06 1,41E-07 7,07E-06 3,80E-06 2,41E-06 1,55E-06 0 6,98E-05
Ocupacion de tierras agricolas (OTA) m’a 1,87E-05 9,9E-07 4,6E-05 2,96E-05 1,24E-05 3,53E-07 1,466E-05 8,11E-06 5,17E-06 3,55E-06 0 1,40E-04
Ocupacion de suelo urbano (OSU) m’a 3,03E-06 | 2,34E-07 3,29E-06 8,33E-06 3,47E-06 -3,77E-07 -6,50E-05 2,82E-06 -2,1E-05 -1,27E-05 0 -7,81E-05
Transformacion de suelo natural (TSN) m’ 5,37E-08 3,2E-09 6,27E-08 8,21E-08 3,415E-08 | -2,66E-09 -4,99E-07 3,17E-08 -1,62E-07 -9,78E-08 0 -4,94E-07
Agotamiento del agua (AA) m? 4,88E-06 | 1,72E-07 4,15E-06 4,85E-06 2,01E-06 5,80E-08 2,61E-06 3,05E-06 9,25E-07 6,35E-07 0 2,33E-05
Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq 7,94E-04 | 2,22E-06 1,06E-04 1,16E-04 4,64E-05 3,80E-07 4,08E-05 3,57E-05 1,46E-05 1,02E-05 0 1,17E-03
Agotamiento de fosiles (AF) kg oil eq 7,8E-05 2,78E-06 6,42E-05 5,71E-05 2,33E-05 9,24E-07 4,39E-05 1,80E-05 1,51E-05 9,95E-06 0 3,14E-04
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4.3. Impacto ambiental: Caso de estudio El Platanal

4.3.1. IPCC

Los resultados que se presentan en cada elemento de la CH EIl Platanal
corresponden a la cantidad de emisiones de kg de CO,eq para cada material o

combustible utilizado en la construccién de dicho elemento estructural.

4.3.1.1. Presa Capillucas

Los resultados se presentan en la Tabla N°41. En dicha tabla se puede
apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm? y el acero de refuerzo utilizados en la
construccion de la presa y el edificio de control, son los elementos que mayor
porcentaje de impacto producen en la categoria de cambio climatico, siendo el
concreto el que mas impacto generd representando casi un 63% del impacto.

Ademas, se pueden observar los resultados en la Figura N°28.

Tabla N°41: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccién de la

presa Capillucas de la CH El Platanal.

Presa Capillucas tCO; eq Porcentaje

Concreto 350 kg/cm?
Acero de refuerzo
Maquinaria
Transporte cemento
Transporte acero

320%_  Presa Capillucas

2 66% 0,54% u Concreto

i Acero de refuerzo

1 Maquinaria

Transporte
cemento

B Transporte acero

Figura N°28: Emisiones de GEls generadas por la construccion de la presa

Capillucas de la CH El Platanal.
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4.3.1.2. Presa Restitucion

Los resultados se presentan en la Tabla N°42. En dicha tabla se puede
apreciar que el uso de concreto 350 kg/cm?, al igual que en la presa Capillucas, es el
gue mayor porcentaje de impacto produce en la categoria de cambio climatico con
una representacion del 87% del impacto generado. Adicionalmente, se pueden
observar los resultados en la Figura N°29.

Tabla N°42: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccién de la

presa Restitucion de la CH El Platanal.

Presa Restitucion 1 CO, eq Porcentaje

Concreto 350 kg/cm®
Acero de refuerzo

Magquinaria
Transporte cemento
Transporte acero

Presa Restitucion
4,56% 0,07%

4,02%
| u Concreto

4,14%

u Acero de refuerzo
= Maquinaria
Transporte cemento

H Transporte acero

Figura 29: Emisiones de GEls generadas por la construccién de la presa Restitucion
de la CH El Platanal.

4.3.1.3. Laguna Paucarcocha

Al igual que en las estructuras anteriores, Capillucas y Restitucion, los
elementos que mayor impacto generan con respecto al cambio climatico son el
concreto 350 kg/cm?® y el acero de refuerzo, como se puede observar en la Tabla

N°43. Se puede observar que el uso de maquinaria represent6 casi un 15% del total
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de emisiones de GElIs durante su periodo de construccion. Ademas, se pueden
observar los resultados en la Figura N°30 presentada a continuacion.

Tabla N°43: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccién de la
presa Paucarcocha de la CH El Platanal.

Presa Laguna Paucarcocha 1 CO, eq Porcentaje

Concreto 350 kg/cm?
Acero de refuerzo

Maquinaria
Transporte cemento
Transporte acero

Presa Laguna Paucarcocha
2,75% 0,52%

u Concreto 350 kg/cm2

u Acero de refuerzo

14,75%

= Maquinaria
Transporte cemento

H Transporte acero

Figura 30: Emisiones de GEIs generadas por la construccién de la presa

Paucarcocha de la CH El Platanal.

4.3.1.4. Sistema de Tuneles

El resultado del sistema de tlneles esta constituido por las emisiones
generadas por el tinel de aduccion, la tuberia de descarga, la chimenea de equilibrio
y la tuberia forzada (ver Tabla N°44). Se puede apreciar que al no considerar el
cemento en el sistema de taneles en comparacion con la CH Cheves, el impacto mas
representativo se encuentra en el empleo de acero de refuerzo, aplicado en la
colocacion de puntales estabilizadores en las paredes del tinel. Ademas, el uso de
explosivos en la construccion de tuneles representa el segundo elemento que mayor

emision genera, variando su impacto de acuerdo a la estructura y dimension de cada
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elemento del sistema de tineles. Se pueden observar los resultados en la Figura

N°31.

Tabla N°44: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccion del

sistema de tuneles de la CH EI Platanal.

Tunel de descarga

1 CO, eq
Explosivos

Acero de refuerzo

Maquinaria

Transporte acero

TOTAL 100

Chimenea de equilibrio
Explosivos

Acero de refuerzo
Maquinaria

Blindaje de acero
Transporte de acero

Porcentaje | Tunel de aduccién

Porcentaje

Explosivos

Acero de refuerzo

Magquinaria

Transporte acero

TOTAL 100

Tuberia forzada
Explosivos

Acero de refuerzo
Magquinaria
Transporte acero

Tunel de aduccion

0,95%

15,90% .
= Explosivos
= Acero de refuerzo
Maquinaria

= Transporte acero

Tuberia forzada

1,24%

= Explosivos

= Acero de refuerzo
Maquinaria

= Transporte acero

Tuberia de descarga

0,64%

24,52%
34,64% = Explosivos
= Acero de refuerzo
Magquinaria
‘ ® Transporte acero
40,20%

Chimenea de equilibrio

1,13%

‘ ® Explosivos

= Acero de refuerzo

5,29%
A

5,75%

Magquinaria
= Blindaje de acero

= Transporte de acero

Figura 31: Emisiones de GEls generadas por la construccion del sistema de

tineles de la CH El Platanal.
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4.3.1.5. Obras Subterraneas

Los resultados de las emisiones de CO, eq generadas en las obras
subterraneas estd compuesto por la casa de maquinas (equipo electromecanico,
acero, entro otros) y el sistema de tuneles. Se tomé en consideracion unir a ambos
elementos dado que la informacion de concreto 280 kg/cm?® y concreto 210 kg/cm?
(shotcrete) se entreg6 de forma general para todos los elementos que se realizaron
en el subsuelo. Estos resultados se aprecian en la Tabla N°45, en donde se observar
gue el elemento que mayor impacto genera es el concreto para ambas resistencias
con un 45% y 23% de las emisiones totales, seguidos del transformador (11%) vy el
acero de refuerzo utilizado en la construccién de la casa de maquinas (10%). Se

pueden contemplar los resultados graficamente en la Figura N°32.

Tabla N°45: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccion de las

Obras Subterraneas de la CH El Platanal.

Obras Subterraneas t CO,eq @ Porcentaje ‘

Tanel de descarga 309,4 0,54
Tanel de aduccion 3.086 5,38
Tuberia forzada 195 0,34
Chimenea de equilibrio 383 0,67
Concreto 280 kg/cm? 25.812 44,99
Concreto 210 kg/cm? 13.035 22,72
Acero de refuerzo 5.271 9,19
Transporte cemento 1.592 2,78
Transporte acero 85,8 0,15
Generador 1.288 2,25
Transformador 6.219 10,84
Turbina Pelton 99,4 0,17

o179 2% Obras subterraneas
2,25% ' 5,38% = TlUnel de descarga
= Tunel de aduccién

Tuberia forzada

0,34%

’ 0,67%
0,15%
2,78% \

Chimenea de equilibrio
= Concreto 280 kg/cm2
= Concreto 210 kg/cm2
= Acero de refuerzo
= Transporte cemento
= Transporte acero
= Generador
= Transformador

= Turbina Pelton

Figura 32: Emisiones de GEls generadas por la construccion de las Obras

Subterraneas de la CH El Platanal.
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4.3.1.6. Linea de transmision

Los resultados de la linea de transmision se pueden apreciar en la Tabla
N°46, observandose que el material del aluminio, utilizado en la red de transmision
de energia, es el que mayores emisiones de CO, eq representa el 97% de emisiones
generadas. Ademas, los resultados del impacto se presentan en forma gréfica en la
Figura N°33.

Tabla N°46: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construcciéon de la
linea de transmision de la CH EIl Platanal.

Linea de transmision tCO, eq Porcentaje

Aluminio

Acero Galvanizado
PVvC

Transporte acero

Linea de transmision
2,51% —0,10%
,09% = Aluminio
‘ = Acero Galvanizado

PVC

Transporte acero

Figura N°33: Emisiones de GEIs generadas por la construccién de la linea de

transmision de la CH El Platanal.

4.3.1.7 Central Hidroeléctrica El Platanal

A partir del ICV y de la evaluacién ambiental, se obtuvieron los resultados
globales para los subsistemas mostrados anteriormente en este capitulo. Dichos
resultados se muestran en la Tabla N°47, donde se presentan las emisiones de CO,
eq generadas por cada uno de los elementos de la CH El Platanal. Posteriormente,
en la Tabla N°48 se presentan las emisiones generadas para un kWh de la CH El
Platanal en el afio 2016. En esta se presentan las emisiones generadas por cada

elemento de la CH y las emisiones de gases de efecto invernadero (CH4, N,O y CO5)
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debido a la descomposicion de materia organica en los embalses durante el

transcurso de su tiempo de vida.

La mayor cantidad de emisiones generadas en la CH El Platanal, se producen
en las obras subterraneas con una representatividad del 46% del total de emisiones.
Esto es producto de la cantidad de concreto utilizado para la construccion de la casa
de maquinas y el shotcrete empleado en la estabilizacion del sistema de tdneles.
Asimismo, por las emisiones generadas por la manufactura del acero de construccién
y el equipo electromecanico (turbinas, generadores y transformadores). Por otro lado,
las presas también representan un impacto significativo, principalmente la presa
Capillucas, debido a la cantidad de concreto armado utilizado en la construccién de
la presa y el acero de construccion. Adicionalmente, se puede apreciar que la linea
de transmision también genera un impacto representativo con casi el 11% de
emisiones de CO, eq, el cual esta ligado a las altas emisiones generadas en la
produccion y manufactura de los alambres de aluminio que transportan la energia
desde la central hasta la sub-estacion Chilca. Adicionalmente, se pueden apreciar de
forma gréafica los resultados de la generacion eléctrica de la CH El Platanal para el
afio 2016 para la unidad funcional de un kWh generado en la Figura N°34. Por
altimo, en la tabla N°49 y en la Figura N°35 se muestran las emisiones de CO, eq
para un kWh generado por la CH EIl Platanal para cada elemento empleado en la

construccion y operacion de la central.

Tabla N°47: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construcciéon de la CH
El Platanal.

Central Hidroeléctrica El Platanal

Materiales/Combustibles tCO; eq ‘ Porcentaje ‘
Presa Capillucas
Presa Laguna Paucarcocha

Presa Restitucion
Obras subterraneas
Linea de transmision

124.708 100
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Tabla N°48: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la CH El Platanal en el
afio 2016 para un kWh.

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica El Platanal afio

2016 para un kWh

Materiales/Combustibles kg CO, eq | Porcentaje ‘
Presa Capillucas 5,90E-04 25,18
Presa Laguna Paucarcocha 6,78E-05 2,90
Presa Restitucion 3,39E-04 14,49
Obras subterraneas 1,05E-03 44,71
Linea de transmision 2,32E-04 9,89
Di6xido de carbono 5,08E-05 2,17
Metano biogénico 1,13E-06 0,05
Oxido de dinitrégeno 1,44E-05 0,61

TOTAL 2,34E-03 100 |

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica El

Platanal afio 2016 para un kWh
0'05%2,17%,6100

= Presa Capillucas
= Presa Laguna Paucarcocha
Presa Restitucion

Obras subterraneas

= Linea de transmision
44,71% 14,49% = Didxido de carbono
= Metano biogénico

= Oxido de dinitrégeno

Figura N°34: Distribucién de las emisiones de GEls generadas por la CH El Platanal.
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Tabla N°49: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por cada material o
combustible de la CH El Platanal en el afio 2016 para un kWh.

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica El Platanal afio

2016 para un kWh

Materiales/ Combustibles kg CO”*eq | Porcentaje
Concreto 1,41E-03 60,14
Acero de refuerzo 3,48E-04 14,87
Maquinaria 5,32E-05 2,27
Transporte 7,16E-05 3,06
Equipo electromecanico 1,39E-04 5,93
Explosivos 2,37E-05 1,01
Linea de transmision 2,32E-04 9,89
Emisiones biogenicas 6,63E-05 2,83

Generacion Eléctrica CH El Platanal afo 2016
para un kWh

= Concreto

2,83%

= Acero de refuerzo

1,01%

5,93% \
3,06%

2,27%

Magquinaria

Transporte
= Equipo electromecénico
= Explosivos
= Linea de transmision

® Emisiones biogenicas

Figura N°35: Distribucidon de las emisiones de GEls generadas por material o

combustible de la CH El Platanal.

4.3.2. ReCiPe

Los resultados presentados corresponden a la cantidad de emisiones
generadas por la CH El Platanal de acuerdo a cada una de las 17 categorias de
impacto. Se puede observar en la Tabla N°50 las emisiones de cada uno de los
elementos evaluados de la CH El Platanal de acuerdo a cada una de las categorias
de impacto de la metodologia ReCiPe. En primera instancia, en la mayoria de
categorias, el elemento que mayor cantidad de impactos ambientales produce son

las obras subterrdneas. En las categorias de impacto en donde mayor impacto
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produjo este elemento fueron el ACO (51%), PA (49%), EAD (55%), EM (49%), TH
(62%), FOP (45%), FP (45%), ETAD (57%), ETM (58%), RI (42%), OTA (41%), AA
(48%), AM (71%), AF 46%). Por otro lado, la linea de transmision es la que mayor
impacto en la categoria de ET (65%), asimismo, se puede apreciar que la presa
Capillucas es el segundo elemento que mayor cantidad de impactos genera en la
mayoria de categorias de impacto por debajo de lo generado por las obras

subterraneas.
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Tabla N°50: Resultados del impacto ambiental generado por la CH EIl Platanal en el afio 2016 para un kWh a partir de la metodologia ReCiPe

midpoint H.

Generacion Eléctrica Central Hidroeléctrica El
Platanal afio 2016 para un kWh

Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11eq | 3,76E-11 3,89E-12 1,92E-11 7,95E-11 1,32E-11 0 1,53E-10
Potencial de acidificacion (PA) kg SO, eq 1,81E-06 1,92E-07 7,61E-07 3,67E-06 1,07E-06 0 7,50E-06
Eutrofizacion de agua dulce (EAD) kg P eq 1,55E-07 1,96E-08 5,48E-08 4,11E-07 1,01E-07 0 7,41E-07
Eutrofizacién marina (EM) kg N eq 8,82E-08 9,34E-09 4,05E-08 1,93E-07 5,61E-08 0 3,87E-07
Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DB eq | 2,36E-04 2,93E-05 1,10E-04 7,77E-04 8,60E-05 0 1,24E-03
Formacién de oxidantes fotoquimicos (FOP) kg NMVOC 2,10E-06 2,21E-07 9,12E-07 3,41E-06 8,66E-07 4,10E-10 | 7,51E-06
Formacién de particulas (FP) kg PM10 eq 1,26E-06 1,47E-07 4,75E-07 2,17E-06 7,40E-07 0 4,79E-06
Ecotoxicidad terrestre (ET) kg 1,4-DB eq | 4,57E-08 5,28E-09 2,47E-08 1,18E-07 3,75E-07 0 5,69E-07
Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DB eq | 5,92E-06 7,51E-07 2,01E-06 1,56E-05 2,94E-06 0 2,72E-05
Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DB eq | 5,93E-06 7,50E-07 2,09E-06 1,60E-05 2,80E-06 0 2,76E-05
Radiacién ionizante (RI) kBq U,3s €q 1,63E-05 1,78E-06 6,14E-06 2,93E-05 1,59E-05 0 6,94E-05
Ocupacién de tierras agricolas (OTA) m’a 2,77E-05 3,25E-06 2,02E-05 6,05E-05 3,42E-05 0 1,46E-04
Ocupacién de suelo urbano (OSU) m’a 8,63E-06 1,04E-06 5,59E-06 -3,21E-05 2,46E-06 0 -1,44E-05
Transformacién de suelo natural (TSN) m’ 1,04E-07 1,11E-08 6,06E-08 -2,04E-07 4,68E-08 0 1,87E-08
Agotamiento del agua (AA) m’ 5,35E-06 6,42E-07 3,18E-06 1,15E-05 3,10E-06 0 2,38E-05
Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq 1,63E-04 2,13E-05 3,06E-05 7,29E-04 7,96E-05 0 1,02E-03
Agotamiento de fésiles (AF) kg oil eq 9,92E-05 1,10E-05 4,49E-05 1,73E-04 4,80E-05 0 3,76E-04

Unidad

Presa
Capillucas

Presa Laguna
Paucarcocha

Presa

Restitucion

Obras

subterraneas

Linea de

transmision

Emisiones

GHG

TOTAL
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4.4. Impacto ambiental: Caso de estudio Marafion

Los resultados que se presentan en cada elemento de la minicentral
hidroeléctrica Marafidon corresponden a la cantidad de emisiones de kg de CO; eq
para cada material o combustible utilizado en la construcciéon de dicho elemento

estructural.

4.4.1.1PCC
4.4.1.1 Presa

Los resultados se presentan en la Tabla N°51. En dicha tabla se puede
apreciar que el uso de concreto 245 kg/cm?, la maquinaria y el acero de refuerzo
utilizados en la construccion de la presa tipo Rubber Dam, son los que mayor
porcentaje de impacto producen en la categoria de cambio climatico. Por un lado, el
concreto fue el que mayor impacto genero representando un 57% del impacto,
generado principalmente por el proceso de produccion del clinker. Por otro lado, la
magquinaria y el acero de refuerzo representaron un 22% y 17% de emisiones de CO,

eq, respectivamente. Ademas, se puede apreciar los resultados en la Figura N°36.

Tabla N°51: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construccion de la

presa de la minicentral hidroeléctrica Marafién.

Presa tCO; eq ‘ Porcentaje ‘
Concreto 245 kg/cm® 1476 57,5
Acero de refuerzo 447,6 17,4
Maquinaria 566,3 22,1
Transporte cemento 66,3 2,6
Transporte acero 9,5 0,4

TOTAL 2.566 100

2,58% 0,37%
0 0 Presa m Concreto

Acero de refuerzo

22,07% Magquinaria

17,44% Transporte cemento

® Transporte acero

Figura N°36: Emisiones de GEls generadas por la construccion de la presa

de la minicentral hidroeléctrica Marafion.
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4.4.1.2. Sistema de TlUneles

El resultado del sistema de tluneles estd constituido por las emisiones
generadas por la camara de carga, la tuberia forzada, el canal de aduccion y el canal
de conduccién (ver Tabla N°52). Se aprecia en la tabla que el elemento que mayor
cantidad de emisiones genera es el concreto para el caso de la cAmara de carga, el
canal de aduccion y conduccion con un promedio del 80% de emisiones totales.
Asimismo, para el caso de la tuberia forzada, Unico elemento construido por debajo
del suelo, se puede apreciar que el elemento que mayor impacto genera es el acero
de refuerzo utilizado en la manufactura de la tuberia forzada. Ademas, solo se
empled el uso de explosivos en la tuberia forzada, dado que los otros elementos del
sistema se encontraban en superficie. Adicionalmente, se pueden apreciar los

resultados en la Figura N°37.

Tabla N°52: Cantidad de emisiones de GEls generadas por la construccion del

sistema de tineles de la minicentral hidroeléctrica Marafon.

Cadmara de carga tCO,eq  Porcentaje Tuberia forzada tCO,eq Porcentaje

Concreto 245 kg/cm2 , X Acero de refuerzo
Acero de refuerzo , , Explosivos
Transporte cemento , , Maquinaria
Transporte acero Transporte acero
TOTAL | 463,7 100 | TOTAL 9159 100

Canal de aduccion 't CO,eq Porcentaje | Canal de conduccion ‘ tCO,eq Porcentaje

Concreto 245 kg/cm® . 80,66 Concreto 245 kg/cm®
Acero de refuerzo 15,64 | Acero de refuerzo
Transporte cemento 3,6 | Transporte cemento
Transporte acero 0 33 Transporte acero
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Cadmara de carga
3,65%

15,60% ‘

0,33%

= Concreto

= Acero de refuerzo

= Transporte
cemento

Transporte acero

1,86%

1,28%_\‘ Tuberia forzada

9,09% = Acero de refuerzo
= Explosivos

= Maquinaria

Tra nsporte acero

Canal de conduccidén
3,65%

0,33%
N = Concreto 245

kg/cm2

= Acero de refuerzo

15,60%

= Transporte
cemento

Transporte acero

Canal de aduccion

3,36% __0,33%

15,64% ‘

= Concreto 245
kg/cm?2

= Acero de refuerzo

= Transporte
cemento

Transporte acero

Figura N°37: Emisiones de GEls generadas por la construccion del sistema

de tlneles de la minicentral hidroeléctrica Marafion.

4.4.1.3. Casa de maquinas

Los resultados de las emisiones de CO, eq generadas en la casa de
maquinas se pueden observar en la Tabla N°53. Se puede apreciar que los
elementos electromecanicos compuestos por generadores, transformadores vy
turbinas tipo Francis, representan el 15%, 35% y 15% de las emisiones totales. Esto
es producto principalmente de las emisiones generadas durante su proceso de
produccion y manufactura, transporte (oceanico y terrestre) y debido a su periodo de
vida (til que es significativo puesto que aumenta el nimero de equipos
electromecanicos que se deben de emplear para generar energia durante todo su
tiempo de vida atil. Adicionalmente, es importante recalcar las emisiones generadas
por el concreto y el acero, 21% y 8% respectivamente, puesto que representan las
emisiones generadas durante el proceso de construccion de la casa de maquinas en

superficie. Se pueden contemplar los resultados graficamente en la Figura N°38.
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Tabla N°53: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construccion de la

casa de maquinas de la minicentral hidroeléctrica Marafion.

Casa de maquinas tCO, eq Porcentaje ‘
Concreto 245 kg/cm? 1615 20,48
Acero de refuerzo 641,1 8,13
Transporte cemento 72,6 0,92
Transporte acero 13,6 0,17
Maquinaria 479,4 6,08
Generador 1.169 14,82
Transformador 2.727 34,58
Turbina Francis 1.168 14,82
TOTAL 7.887 100|

Casa de maquinas

= Concreto 245 kg/cm2

= Acero de refuerzo
Transporte cemento
Transporte acero

® Magquinaria

Y
S

0,92%
= Generador
0,
0,17% ® Transformador
6,08%

® Turbina Francis

Figura N°38: Emisiones de GEIs generadas por la construccién de la casa de

magquinas de la minicentral hidroeléctrica Marafén.

4.4.1.4. Minicentral Hidroeléctrica Marafion

A partir del ICV y de la evaluacion ambiental, se obtuvieron los resultados
globales para los subsistemas mostrados anteriormente en este capitulo. Dichos
resultados se muestran en la Tabla N°54, donde se presentan las emisiones de CO,
eq generadas por cada uno de los elementos de la minicentral hidroeléctrica
Marafidn. Posteriormente, en la Tabla N°55 se presentan las emisiones generadas
para un kWh de la minicentral hidroeléctrica Marafidn en el afio 2016. En esta se
presentan las emisiones generadas por cada elemento de la minicentral y las
emisiones de gases de efecto invernadero (CH4, N,O y CO;) debido a la
descomposicion de materia organica en los embalses durante el transcurso de su

tiempo de vida.



El elemento que mayor cantidad de emisiones genera es la casa de maquinas
con casi un 48% del total de emisiones. Esto es producto principalmente del equipo
electromecéanico (turbinas, generadores y transformadores), el concreto y el acero
utilizado en la construccién de la casa de maquinas y de la maquinaria empleada en
su construccion. Por otro lado, la presa representa un 16% del total de emisiones,
principalmente por la cantidad de concreto empleado en la construccion de la presa.
Asimismo, el canal de conduccién fue el elemento del sistema de tineles que mayor
impacto generd, este impacto esta relacionado a la cantidad de concreto que se
utilizé para la construccion y el acero de refuerzo. Finalmente, es importante
mencionar que el impacto generado por las emisiones biogénicas, en comparacion
con las otras centrales, es representativo con mas de un 7% el cual esta relacionado
a las caracteristicas de la zona en donde se construy6 el embalse, su temperatura y
el espejo de agua que se formd con la construccion de la central. Adicionalmente, se
pueden apreciar de forma gréafica los resultados de la generacion eléctrica de la
minicentral hidroeléctrica Marafién en el afio 2017 para la unidad funcional de un
kWh generado en la Figura N°39. Por Ultimo, en la tabla N°56 y en la Figura N°40 se
muestran las emisiones de CO, eq para un kWh generado por la minicentral
hidroeléctrica Marafion para cada elemento empleado en la construccion y operacion

de la central.

Tabla N°54: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la construccion de la

minicentral hidroeléctrica Marafion.

Minicentral Hidroeléctrica Marafion

Materiales/Combustibles tCO, eq | Porcentaje
Cadmara de carga 463,7 3,03
Canal de aduccion 1.259 8,22
Canal de conduccién 2.231 14,56
Presa 2.566 16,75
Tuberia forzada 915,9 5,98
Casa de maquinas 7.887 51,47
TOTAL 15.325 100
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Tabla N°55: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por la minicentral
hidroeléctrica Marafion en el afio 2017 para un KWh.

Generacion Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica
Marafién afio 2017 para un kWh

Materiales/Combustibles | kg CO, eq | Porcentaje

Cdmara de carga 6,30E-05 2,80
Canal de aduccidon 1,71E-04 7,61
Canal de conduccién 3,03E-04 13,48
Presa 3,48E-04 15,50
Tuberia forzada 1,24E-04 5,53
Casa de maquinas 1,07E-03 47,64
Didxido de carbono 1,40E-04 6,23
Metano biogénico 2,24E-06 0,10
Oxido de dinitrégeno 2,48E-05 1,10
TOTAL 2,25E-03 100 |

Generacion Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica el

Marafién afo 2017 para un kWh
0,10% . 1,10%
6,23%

= Camara de Carga
2,80%

= Canal de Aduccion
Canal de Conduccién
Presa
13,48% .
® Tuberia Forzada

= Casa de maquinas

15,50% m Didxido de carbono

= Metano biogénico

m Oxido de dinitrégeno
5,53%

Figura N°39: Distribuciéon de las emisiones de GEls generadas por la minicentral

hidroeléctrica Maraion.
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Tabla N°56: Cantidad de emisiones de GEIs generadas por cada material o
combustible de la minicentral hidroeléctrica Marafién en el afio 2017 para un kWh.

Generacion Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica

Marafién afio 2017
Materiales/ Combustibles =~ kg CO2 eq | Porcentaje ‘

Concreto 245 kg/cm® 8,52E-04 37,91
Acero de refuerzo 3,41E-04 15,16
Transporte 4,52E-05 2,01
Maquinaria 1,44E-04 6,39
Explosivos 1,13E-05 0,50
Equipo electromecanico 6,88E-04 30,60
Emisiones biogénicas 1,67E-04 7,43

Total 2,25E-03 100

Generacion Eléctrica Minicentral Hidroeléctrica el
Marandn afo 2017 para un kWh

= Concreto 245 kg/cm?2
= Acero de refuerzo
Transporte
Maquinaria
® Explosivos
/ = Equipo electromecanico
0,50%

® Emisiones biogénicas

6,39% 2,01%

Figura N°40: Distribucién de las emisiones de GEls generadas por material o

combustible de la minicentral hidroeléctrica Marafion.

4.4.2. ReCiPe

Los resultados presentados corresponden a la cantidad de emisiones
generadas por la minicentral hidroeléctrica Marafion de acuerdo a cada una de las 17
categorias de impacto. Se puede observar en la Tabla N°57 las emisiones para cada
categoria de impacto de los elementos de la minicentral hidroeléctrica Marafién para
la unidad funcional de un kWh generado en el afio 2017 a partir de la metodologia
ReCiPe midpoint H. En lineas generales, se puede observar que para todas las

categorias de impacto el elemento que mayor impacto genera es la casa de
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maquinas con mas del 60% de emisiones generadas por categoria. Por otro lado,
como segundo mayor contaminante se ubica la construccion de la presa, debido al
proceso constructivo, cantidad de materiales como concreto y acero, y uso de
maquinaria pesada. Sin embargo, la casa de maquinas tuvo una gran
representatividad ya que el equipo electromecénico (turbinas, generadores vy
transformadores) producen una gran cantidad de impacto en comparacién a la

cantidad de materiales y combustibles utilizados en la construccién de la minicentral.
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Tabla N°57: Resultados del impacto ambiental generado por la minicentral hidroeléctrica Marafion en el afio 2017 para un kWh a partir de la

metodologia ReCiPe midpoint H.

Generacion Eléctrica minicentral hidroeléctrica Unidad Camara Canal de Canal de Tuberia Casa de
Marafién afio 2017 para un kWh de Carga Aduccidon | Conduccidn Forzada maquinas
Agotamiento de la capa de ozono (ACO) kg CFC-11eq | 3,43E-12 | 9,25E-12 1,65E-11 2,90E-11 | 7,21E-12 0 6,54E-11
Potencial de acidificacién (PA) kg SO, eq 1,49E-07 | 4,03E-07 7,16E-07 1,32E-06 | 5,11E-07 0 3,10E-06
Eutrofizacién de agua dulce (EAD) kg P eq 1,30E-08 | 3,55E-08 6,27E-08 6,69E-08 | 6,54E-08 0 2,44E-07
Eutrofizacion marina (EM) kg N eq 7,69E-09 | 2,08E-08 3,70E-08 5,97E-08 | 2,36E-08 0 1,49E-07
Toxicidad humana (TH) kg 1,4-DBeq | 2,25E-05 | 6,13E-05 1,08E-04 1,07E-04 | 7,82E-05 0 3,78E-04
Formacién de oxidantes fotoquimicos (FOP) kg NMVOC | 1,77E-07 | 4,77E-07 8,50E-07 1,50E-06 | 5,31E-07 | 8,16E-10 3,54E-06
Formacidn de particulas (FP) kg PM10eq | 1,05E-07 | 2,84E-07 5,03E-07 7,06E-07 | 4,46E-07 0 2,04E-06
Ecotoxicidad Terrestre (ET) kg 1,4-DBeq | 4,57E-09 | 1,22E-08 2,20E-08 2,19E-08 | 1,44E-08 0 7,50E-08
Ecotoxicidad de agua dulce (ETAD) kg 1,4-DBeq | 4,89E-07 | 1,33E-06 2,35E-06 2,54E-06 | 2,56E-06 0 9,28E-06
Ecotoxicidad marina (ETM) kg 1,4-DBeq | 4,98E-07 | 1,35E-06 2,40E-06 2,55E-06 | 2,50E-06 0 9,30E-06
Radiacién ionizante (RI) kBq U,ss eq | 1,28E-06 | 3,44E-06 6,14E-06 1,13E-05 | 5,24E-06 0 2,74E-05
Ocupacién de tierras agricolas (OTA) m’a 3,45E-06 | 9,39E-06 1,66E-05 1,44E-05 | 3,43E-06 0 4,73E-05
Ocupacién de suelo urbano (OSU) m’a 1,28E-05 | 1,31E-05 3,65E-05 4,55E-06 | -6,59E-06 0 6,03E-05
Transformacion de suelo natural (TSN) m? 1,05E-07 | 1,12E-07 3,05E-07 7,73E-08 | -4,85E-08 0 5,51E-07
Agotamiento del agua (AA) m> 6,16E-07 | 1,68E-06 2,97E-06 3,46E-06 | 1,21E-06 0 9,93E-06
Agotamiento de metales (AM) kg Fe eq 1,10E-05 | 2,99E-05 5,28E-05 6,21E-05 | 8,95E-05 0 2,45E-04
Agotamiento de fésiles (AF) kg oil eq 8,79E-06 | 2,38E-05 4,23E-05 6,66E-05 | 2,70E-05 0 1,69E-04
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4.5. Anédlisis de incertidumbre

La incertidumbre final del sistema estudiado se calculd6 mediante una
simulaciéon de Monte Carlo. Este procedimiento consiste en generar valores pseudo-
aleatorios para cada uno de los datos, obedeciendo su distribucién de probabilidad
calculada con el Pedigree Matrix. Estos valores de inventario se agregan para
obtener un resultado simulado. Este procedimiento se repite un gran nimero de
veces (1000 a 10.000 veces) y la distribucion de probabilidad de todas las
simulaciones sera la distribucion de probabilidad del impacto ambiental final (Gentle,
2013).

Para este estudio se realiz6 una simulacion con 1000 iteraciones para cada
central hidroeléctrica evaluada. Esta informacion se interpreta de la siguiente
manera. Primero, se muestra la distribucion de los valores de las emisiones para
cada CH, en un diagrama de caja (boxplot) en donde se visualiza la media y la
mediana para cada central. Los diagramas de cada para cada central se pueden
apreciar en las Figuras N°41-43. Segundo, en las Figuras N°44-46 se observa la
dispersion de las emisiones en un 95% de los datos. Esta dispersion de datos se
obtiene a partir de una simulacion de Monte Carlo para utilizar la incertidumbre de
cada dato a fin de entender cual es el grado de incertidumbre del resultado final. El
resultado de la incertidumbre del resultado real dependera de la combinacion de las
distribuciones construidas con el Pedigree Matrix (cuantificacion de la incertidumbre

mediante un método cualitativo) y datos estadisticos reales.
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Figura N°41: Distribuciéon de los valores de las emisiones de la CH Cheves en un

diagrama boxplot. Fuente: SimaPro
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método: IPCC 2013 GWP 100a 1,03 , intervalo de confianza: 95 %
Andlisis de incertidumbre de 1 kiWh 'Generacion Central Hidroelectrica El Platanal_Uncertainty Analysis',

Figura N°42: Distribucién de los valores de las emisiones de la CH El Platanal en un

diagrama boxplot. Fuente: SimaPro
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Figura N°43: Distribuciéon de los valores de las emisiones de la minicentral

hidroeléctrica Marafién en un diagrama boxplot. Fuente: SimaPro
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Figura N°44: Dispersion de los valores de las emisiones de la CH Cheves a un 95%

de confianza en una simulacion de Monte Carlo. Fuente: Simapro

Caracterizacién IPCC GWP 100a

0.06- |

0.045-
0.04

0,035

o
=
=]

Probabilidad

0,025

0.02-

0.015

0.01

0.005

O e Ly BT e IR R Tt e L e T T e L L R e e DT
1.45e-3 1.54e-3 1.68e-3  1.82e-3 1.96e-3  2.09e-3  2.23e-3 2.37e-3 2.51e-3 2.6e-3 2.74e-3  2.87e-3  3.01e-3 3.1e-3 3.19-3  3.33e-3  3.47e3

3.6le3'3.76-3
kg COZ eq

B Generacion Central Hidroelectrica El Platanal_Uncertainty Analysis

método: IPCC 2013 GWP 100a ¥1.03 , intervalo de confianza: 95 %
Andlisis de incertidumbre de 1 kwh 'Generacidn Central Hidroelectrica El Platanal_Uncertainty Analysis',

Figura N°45: Dispersién de los valores de las emisiones de la CH El Platanal a un

95% de confianza en una simulacién de Monte Carlo. Fuente: SimaPro

95



Caracterizacién IPCC GWP 100a

0,075 T
0,07 |

0.065- |

0,055 ‘
0,05 ‘
0.045
0,04

0.035

Probabilidad

0,03
0,025
0,02 |

0.015 |

0.01] ‘ i

0.005 ‘ |

159316863 1.8e3  1.9%3 2.06e3  2.18e3  23le-3 2.44e3  256e3  2.69-3  2.8le3  294e-3  3.07e-3  3.19e3 33263 3.45e3  3.57e3
02eq

B Generacion electrica Mini central Hidroélectrica Marafion afio 2017 estimado_Uncertainty Analysis

método; IPCC 2013 GWP 100a ¥1.03 , intervalo de confianza: 95 %
Anélisis de incertidumbre de 1 kwh 'Generacidn electrica Mini central Hidroélectrica Marafion afio 2017 estimado_Uncertainty Analysis',

Figura 46: Dispersion de los valores de las emisiones de la minicetral hidroeléctrica

Marafién a un 95% de confianza en una simulacién de Monte Carlo. Fuente: SimaPro

96




CAPITULO 5: Conclusiones y recomendaciones

La investigacion se enfocé en la realizacion de Inventarios de Ciclo de Vida para
centrales hidroeléctricas en el Perd y se estimaron los impactos ambientales
generados durante las fases de construccién, operacién y mantenimiento de cada
una de las tres centrales evaluadas para la generacion de un kWh en un afio de

produccion especifico.

El inventario fue presentado en el capitulo 3.2. y analizado en el capitulo 4. Los
resultados obtenidos en primera instancia demuestran que cada central impacta de
forma distinta de acuerdo a la categoria de impacto y la metodologia empleada. Por
un lado, para el caso de la CH Cheves se demuestra que la construccién de la presa
Checras es la que mayor influencia tiene en la generacion de emisiones de GEls,
asimismo, representa una generacion de 1,98 gramos de CO, eg/kWh. Para el
segundo ejemplo, la CH EI Platanal, el elemento que mayor cantidad de emisiones
de GEls genera son las obras subterraneas (sistema de tuneles y la casa de
maquinas). Ademas, representa una generacion de 2,34 gramos de CO, eq/kWh. Por
altimo, la minicentral hidroeléctrica Marafion represento una generacion de 2,25
gramos de CO, eg/kWh y el elemento que mayor cantidad de emisiones de GEls que
generd fue la casa de maquinas, principalmente por el equipo electromecanico
(turbinas, generadores y transformadores) implementados. Adicionalmente, el
material que generé la mayor cantidad de GEls emitidos fue el concreto para las tres
centrales evaluadas, lo cual esta ligado a las cantidades importantes de concreto
utilizadas en la construccion de las presas, la casa de maquinas y el reforzamiento
del sistema de tuneles; y a las altas emisiones generadas en el proceso de

manufactura del cemento (principalmente en el proceso de clinkerizacién).

Este analisis es significativo debido a que la cantidad de GEls por generacién
hidroeléctrica en el Perd, obtenida a partir de lo simulado en el software Simapro
version 8.3.0 Analyst enlazado con la base de datos Ecoinvent®, es de 7 gramos de
CO2 eg/kWh (EVOINVENT, 2017). Esta emision al compararse con los resultados
obtenidos en este estudio, demuestran que las centrales evaluadas generan menos
emisiones en comparacion con la generacion promedia del sector energético de
fuentes hidroeléctricas a nivel nacional. Esta reduccion en las emisiones esta ligada
al tiempo de desarrollo del proyecto, la tecnologia utilizada, su ubicacion geogréfica y
el propio disefio de la CH, pero también a los distintos criterios tenidos en cuenta en

estudios que han sido independientes. Por otro lado, En comparacion con los

97



resultados propuestos en la literatura, estos proponen que las CH generan entre 0,5
a 225 gramos de CO; eg/kWh en un afio (Flury et al., 2012). Por lo tanto, los
resultados obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango propuesto por la
literatura acercandose a las centrales de menor emision, debido, fundamentalmente,

a las escasas emisiones biogénicas estimadas para las tres centrales.

Con respecto a las recomendaciones para reducir las emisiones de GEls en el
desarrollo de proyectos de CCHH en el Per( es importante tener en cuenta una serie
de aspectos. En primer lugar, con respecto a los materiales, el modificar la
elaboracion del concreto, usando cementos adicionados con puzolana y escoria de
alto horno, puede reducir en un 25% las emisiones de GEIs en base a un estudio
previo elaborado por la PUCP, puesto que al utilizar adiciones se reducen el uso del
Clinker y las emisiones relacionas al proceso de clinkerizacion. Ademas, en relacion
a la produccion del acero, el desarrollo de bases de datos especificas para el Peru
reduciria la incertidumbre del impacto generado por este material, dado que en el
presente estudio se emplearon bases de datos internacionales para poder cuantificar
su impacto generando una variacion en la cuantificacion real, ya que no
necesariamente posee caracteristicas de produccion similares a las nacionales.
Asimismo, con respecto a la generacion de emisiones biogénicas, se recomienda
implementar dicha informacion en estudios de EIA para futuros proyectos
hidroeléctricos en el Perd. Esto permitiria la mejora de la cuantificacién de futuras
emisiones biogénicas generadas en los reservorios en base a una mejor ubicacion

de los futuros proyectos energéticos.

Finalmente, a partir de estos resultados se generaron los inventarios en formato
Ecospold para su uso universal en bases de datos de ciclo de vida. Asimismo, con
los resultados computados se pueden generar propuestas de solucién para la
reduccion de GElI en CCHH a nivel nacional, a partir de propuestas de
implementacién de normativas para dirigir la construccién de futuras CCHH en zonas
con bajo contenido de carbono y materia organica, implementacion de estrategias de
reduccion de acceso de nutrientes a los cauces del rio y de realizar futuros proyectos
en zonas donde no se vea afectada la generacion por el cambio climatico. Ademas,
las bases de datos generadas ayudaran a las entidades encargadas de realizar
futuras concesiones a nivel nacional, dado que se brindara informacién de calidad
acerca de los procesos y el impacto generado en el desarrollo de este tipo de
proyectos, logrando de esta forma una reduccion del impacto ambiental producido

por el sector eléctrico.
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