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RESUMEN 
 
Se considera que la tecnología eólica se encuentra entre los tipos más prometedores de 

fuentes de energía renovables, y debido a los altos precios de petróleo, a la creciente 

preocupación sobre el cambio climático y la seguridad energética, ha sido objeto de amplias 

consideraciones en los últimos años, incluyendo cuestionamientos relacionados a la 

sostenibilidad relativa de la producción de electricidad cuando se tienen en cuenta los 

procesos de fabricación, montaje, transporte y desmantelamiento de dichas instalaciones. 

 

El presente estudio evalúa los impactos medioambientales, emisiones de carbono y consumo 

de agua, derivados de la producción de energía eléctrica del parque eólico Villonaco, ubicado 

en Loja-Ecuador, durante su ciclo de vida completo, utilizando para efecto el Análisis del Ciclo 

de Vida. 

 

Finalmente, se llega a la conclusión de que la energía eólica cuenta con mayores ventajas 

medioambientales, pues presenta valores inferiores de huellas de carbono e hídrica que otras 

fuentes de energía.  Adicionalmente, con las técnicas de la Demanda Acumulada de Energía 

y la Tasa de Retorno Energético, se demuestra la sostenibilidad en la producción de 

electricidad a partir de la energía eólica en el Ecuador; y, que por temas de vulnerabilidad 

frente al cambio climático, es imprescindible la diversificación de su matriz energética 

considerando la inclusión de fuentes renovables no convencionales como la solar o la eólica,  

siendo éste, el único modo de reducir tanto la huella de carbono como la hídrica del suministro 

de energía.   

 

 

 

ABSTRACT 
 
Wind technology is considered to be among the most promising types of renewable energy 

sources, and due to high oil prices, growing concerns about climate change and energy 

security, it has been the subject of extensive considerations in recent years, including 

questions related to the relative sustainability of electricity production when the manufacturing, 

assembly, transportation and dismantling processes of these facilities are taken into account.  

 

The present study evaluates the environmental impacts, carbon emissions and water 

consumption, derived from the production of electric energy of the Villonaco wind farm, located 

in Loja-Ecuador, during its entire life cycle, using the Life Cycle Analysis for this purpose.  

 

Finally, it is concluded that wind energy has greater environmental advantages, since it has 

lower values of carbon and water footprints than other energy sources. Additionally, with the 

techniques Cumulative Energy Demand and Energy Return on Investment, sustainability in 

the production of electricity from wind power in Ecuador is demonstrated; and, that due to 

issues of vulnerability to climate change, the diversification of its energy matrix is essential 

considering the inclusion of non-conventional renewable sources such as solar or wind, this 

being the only way to reduce both the carbon footprint and the water supply power. 
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1. Introducción 
 
El desarrollo de tecnologías energéticas más limpias y eficientes y el uso de fuentes de 

energía renovables desempeñarán un papel importante en el desarrollo sostenible de una 

futura estrategia energética. La promoción de las fuentes de energía renovables y el 

desarrollo de sistemas energéticos más limpios y eficientes son de alta prioridad para la 

seguridad y la diversificación del suministro energético, la protección del medio ambiente y la 

cohesión social y económica (Agencia Internacional de la Energía – AIE 2006). 

 

En el 2018, los cinco principales mercados, para los cuales el sector de la energía eólica le 

correspondió ser el sector de la energía renovable de mayor crecimiento fueron: China, USA, 

Alemania, India y Brasil (GWEC – Global Wind Report 2018 – Market Status 2018, Anexo 1). 

La motivación cardinal para la adopción de esta tecnología se debe en gran medida a la 

búsqueda de formas de energía con bajas emisiones de carbono y que permitan una menor 

dependencia a los combustibles fósiles (Martínez et al., 2008).  

 

“La energía sostenible es proporcionar la energía que satisface las necesidades del presente 

sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus necesidades” 

(Ghenai, 2012), basándose en la premisa de utilizar la energía cinética del viento para generar 

una forma limpia de electricidad, la energía eólica parece ser la solución ideal para este 

problema. Sin embargo, la tecnología ha sido recientemente objeto de examen debido a los 

cuestionamientos planteados sobre la sostenibilidad relativa de la energía eólica cuando se 

tienen en cuenta los procesos de fabricación, transporte y eliminación (Tremeac & Meanier, 

2009). Tomando en consideración que estas turbinas están hechas de una combinación de 

metales, hormigón y fibra de vidrio, y los procesos asociados de transporte, instalación y 

desmantelamiento, se requiere una cantidad considerable de energía, derivada de los 

combustibles fósiles, durante las etapas de su ciclo de vida.  

 

Una herramienta recomendable para cuantificar los impactos medioambientales de un 

sistema de energía renovable, en todas las etapas de su vida útil, es indudablemente el 

Análisis del Ciclo de Vida (LCA), la misma que también permite la comparación más precisa 

entre dicho sistema de energía con uno convencional.  Este estudio, aplica dicha herramienta 

a un aerogenerador perteneciente a un parque eólico del Ecuador, ubicado en la región de 

Villonaco, en la provincia de Loja, y evalúa así las emisiones asociadas a su ciclo de vida. 

 
 

2. Objetivo y Alcance 
 
El objetivo principal de este TFM es evaluar los impactos medioambientales (emisiones de 

CO2 y consumo de agua) derivados de la producción eléctrica de un parque eólico terrestre 

de 16.5 MW formado por 11 aerogeneradores GW70 de 1.5MW mediante el LCA. 

 

Para tal efecto, se practicará el Análisis de Ciclo de Vida (LCA, por su acrónimo en inglés de 

“Life Cycle Assessment”) a uno de los aerogeneradores que conforman dicho parque 

eólico, de marca GoldWind, emplazado a lo largo de la línea de cumbre del cerro Villonaco, 

provincia de Loja, a lo largo de todo su ciclo de vida; es decir, desde su construcción hasta 

su desmantelamiento final. 
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El análisis se concentrará principalmente en la evaluación de las emisiones de dióxido de 

carbono y en el consumo de agua que comporta el ciclo de vida completo de esta tecnología; 

es decir, la determinación de su huella de carbono y de su huella hídrica.  Cabe señalar que, 

en el Ecuador, no existen estudios sobre dicha aplicación; sólo se menciona, a través de 

dependencias gubernamentales, que la referida evaluación es importante, más no se han 

logrado efectuar estudios específicos en este ámbito, por lo que el presente trabajo constituye 

un punto de inicio en este tipo de análisis aplicado a la generación eólica en Ecuador. 

 

La información utilizada para este TFM fue proporcionada por la Unidad de Negocio GENSUR 

de la Corporación Eléctrica del Ecuador - CELEC EP y consultada a la ARCONEL, Agencia 

de Regulación y Control de Electricidad, la cual, y en su mayoría, corresponde a 2017 y 2018, 

por lo que se puede considerar que este estudio es lo suficientemente actualizado. 

 

Para el efecto, se llevarán a cabo una serie de simulaciones utilizando la herramienta 

informática SimaPro versión 9.0.0.35, de PRé Consultants, recreando todos y cada uno de 

los procesos necesarios para la producción de 1 kWh de electricidad a partir de la tecnología 

eólica, desde el procesamiento de los materiales utilizados en la construcción de la central, 

hasta la fase final de tratamiento de residuos tras el desmantelamiento de esta, incluyendo 

los transportes necesarios, así como lo concerniente a la operación y mantenimiento. Con 

todo esto, se podrá entonces identificar cuáles son las entradas y las salidas de materia y 

energía que se consideren más determinantes de cada fase, tanto en la contribución de 

emisiones de CO2 como en el consumo de agua, tal como ya se lo mencionó anteriormente. 

 

De esta manera, y con el presente estudio, se espera poder incentivar al Ministerio de Energía 

y Recursos Naturales no Renovables, así como a la Agencia de Regulación y Control de 

Electricidad – ARCONEL, del Ecuador, para que repliquen lo concerniente al resto de las 

tecnologías que constituyen el mix energético ecuatoriano, para así poder compararlas y 

tomar las decisiones que correspondan en torno a sostenibilidad energética. 

 

 

3. Situación energética del Ecuador 
 

3.1 Producción de energía primaria 
 
Para el periodo 2007-2017, en la matriz de demanda de energía primaria de Ecuador; y, de 

acuerdo a lo que se muestra en la Figura No.1, el recurso energético dominante fue el 

petróleo, alcanzando la producción del crudo su máximo histórico hasta el año 2014, con un 

volumen anual de 203 Mbbl y manteniendo un promedio de 190 Mbbl durante ese periodo de 

tiempo.  Por otro lado, se tuvo una menor participación en la matriz de energía primaria lo 

concerniente a la producción de energía derivada de fuentes renovables, mostrando, sin 

embargo, un incremento de participación del 41% en el referido intervalo de tiempo, contando 

como principal componente a la energía hidráulica. 

 

Como se puede apreciar, la evolución de la demanda energética en los últimos once años ha 

sido menor en comparación con la producción total de energía primaria del país, 

convirtiéndolo al Ecuador en un exportador neto de energía primaria.  A pesar de aquello, el 
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país requiere la importación de energía final en forma de derivados de petróleo para poder 

abastecer la demanda energética sectorial. 

 
 

Figura 1: Evolución de la producción de energía primaria, periodo 2007-2017 

Fuente: MERNNR 

 

En el 2017, la producción de energía primaria alcanzó los 222 MBEP; es decir 32.44 Mtep.  

Del total producido, 87% corresponde al petróleo, 5% al gas natural, y 8% a energía de origen 

renovable (hidroenergía, leña, productos de caña, energía eólica y fotovoltaica), tal como se 

puede apreciar en la Figura 2, donde se muestra un diagrama de Sankey que relaciona la 

energía primaria y la final en el Ecuador en ese año.  Cabe mencionar que, en 2017, con 

relación al 2016, y debido a una reducción de 3.4% en la producción de crudo, se produjo una 

disminución del orden de 2.1% en la producción primaria total.  Por otro lado, en ese año, la 

producción de hidroenergía se incrementó en 26.9%, en tanto que la energía renovable 

proveniente de productos de caña, fuentes eólicas, fotovoltaicas y biogás aumentó 13.8%. 

 

 
 

Figura 2: Estructura Energética de Ecuador 2017 

Fuente: IIGE 
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3.2 Producción de energía final 
 

En la Figura 3, se puede observar la producción de energía final en el país, comparada con 

la demanda energética entre 2007 y 2017, donde fácilmente se puede apreciar que, desde el 

2009, la demanda energética sobrepasó a la producción de energía final, habiendo requerido 

la importación de productos energéticos para satisfacer una parte de la demanda existente. 

 

Entre 2007 y 2017 la producción de energía final aumentó en un 11.1%, pasando de 68 MBEP 

a 75 MBEP. Evidentemente, durante el periodo de estudio, la fuente principal de energía final 

producida en Ecuador ha sido el fuel oíl, le siguen: la electricidad, el diésel (gasóleo) y la 

gasolina, respectivamente. 
 

 
 

Figura 3: Evolución de la producción de energía secundaria, periodo 2007-2017 

Fuente: MERNNR 
 

 

3.3 Consumo de Energía 
 

La demanda de energía en el Ecuador ha registrado un incremento de 43.8% durante el 

período de análisis, pasando de 63 MBEP en el año 2007 a 90 MBEP en 2017. De acuerdo a 

la tendencia histórica, el sector transporte es el mayor demandante de energía, con una 

estimación promedio de 34 MBEP en los últimos once años.  Por su parte, los sectores 

industrial y residencial se presentan, respectivamente, como el segundo y el tercer mayor 

requeridor energético, correspondiéndoles a cada uno, y en ese mismo orden, un valor 

promedio de 12 MBEP y 11 MBEP en este mismo período de tiempo. 

 

 
 

Figura 4: Evolución del consumo de energía por sectores, periodo 2007-2017 

Fuente: MERNNR 
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Por otro lado, puede apreciarse en la Figura 5 cómo ha evolucionado la demanda de energía 

por fuente en el Ecuador.  Los energéticos mayormente requeridos en el país han sido los 

combustibles fósiles, sosteniendo una participación media del 78% entre 2007 y 2017. Las 

fuentes de mayor participación han sido el diésel y la gasolina, mostrando un incremento entre 

2007 y 2017 del 44 % y 77 %, respectivamente.  Por otra parte, la demanda de energía 

eléctrica durante el período de estudio experimentó un crecimiento del 83%.  Por último, el 

gas licuado de petróleo (GLP), principal energético consumido en la cocción, obtuvo un 

aumento durante el mismo período del 13%. 

 
 

Figura 5: Evolución del consumo de energía por fuentes, periodo 2007-2017 

Fuente: MERNNR 

 

 

3.4 Las energías renovables en el Ecuador 
 

A escala mundial, y Ecuador no es la excepción, durante los años próximos, las energías 

renovables tendrán un rol muy importante con el fin de que pueda llevarse a cabo la transición 

energética.  La energía eléctrica en el Ecuador proviene de fuentes renovables y fuentes no 

renovables.  Aquella que se produce mediante fuentes renovables, está compuesta por 

centrales hidroeléctricas, fotovoltaicas, eólicas y termoeléctricas que consumen biomasa y 

biogás; mientras que las de tipo no renovables utilizan combustibles fósiles y son clasificadas 

en turbogás, turbovapor y motores de combustión interna (MCI).  En el 2017, las fuentes de 

energía renovables representaron más del 62 % de la potencia efectiva a nivel nacional, tal 

como se puede apreciar en la Tabla 1. 

 

 
 

Tabla 1: Potencia nominal y efectiva por tipo de fuente, año 2017 

Fuente: ARCONEL 
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La potencia nominal para generación eléctrica casi duplicó su valor entre 2007 y 2017, 

pasando de 4,478 MW a 8,036 MW. En la figura 6 se encuentra representado lo 

correspondiente a capacidad instalada para 2017, donde se puede apreciar una participación 

del 56% de hidroeléctricas, 41% de térmica y el resto corresponde a otras plantas de energías 

renovables. 

 
 

Figura 6: Capacidad instalada, año 2017. 

Fuente: MERNNR 

 

Las energías renovables han ido aumentando su relevancia en el mix de la generación 

eléctrica nacional de manera continua a lo largo de la última década.  Comparando la 

generación de energía eléctrica entre 2017 y 2016, la generación hidroeléctrica incrementó 

en 27%, mientras que la energía eléctrica proveniente de otras fuentes renovables se redujo 

en 7%, la termoelectricidad se redujo en 32% y la importación disminuyó en 77%.  A pesar de 

esta gestión, las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) han venido aumentando 

en el tiempo, debido al incremento en la producción de energía para abastecer una demanda 

que también ha crecido en los últimos 11 años. Es así, que de 29.92 MtCO2 equivalentes 

emitidas en 2007, se alcanzó un valor de 38.21 MtCO2 equivalente en el 2017, lo cual 

representa un incremento de 27.7% en este periodo de tiempo.  Para 2017 el sector con 

mayores emisiones es el transporte, al ser este el principal demandante de energía 

proveniente de fuentes fósiles, generando 50% del total de emisiones de GEI. Otros sectores 

con emisiones importantes son el sector residencial y el sector industrial con 9% cada uno. 

 

 
 

Figura 7: Evolución de las emisiones de GEI por actividad, periodo 2007-2017 

Fuente: MERNNR 
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3.4.1 Proyectos eólicos en el Ecuador 
 

Debido a la relevancia medioambiental del Archipiélago de Galápagos, ubicado en la región 

insular ecuatoriana, el gobierno a través de su Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, 

estableció como meta satisfacer toda su demanda eléctrica con energías renovables.  Es así 

que el primer parque eólico del país, de 2.4 MW de capacidad, ubicado en la isla San Cristóbal 

del Archipiélago de Galápagos, se inauguró en octubre de 2007, conformado por tres 

aerogeneradores Made AE-59 de 800 kW.  En el 2014 se incorporó el segundo parque eólico, 

de 2.25 MW de capacidad, proyectado a 12 MW y conformado inicialmente por tres 

aerogeneradores de 750 kW, ubicados en la isla Baltra del Archipiélago de Galápagos y que 

se conectan con el sistema eléctrico de la isla Santa Cruz a través del Sistema de 

Interconexión Eléctrica Baltra – Santa Cruz de 34.5 kV y 50 km de longitud. 

 

 
 

Figura 8: Parque Eólico San Cristóbal; Latitud: -0° 53' 30.6", Longitud: -89° 29' 55.7" 

Fuente: The Wind Power – Wind Energy Market Intelligence 

 

El primer parque eólico construido en territorio continental ecuatoriano es la Central Eólica 

Villonaco – CEV, ubicado en la provincia de Loja a 14 km de su capital; específicamente 

construida a lo largo de la línea de cumbre del cerro Villonaco, a una altura aproximada de 

2,720 m.s.n.m., conformado por once aerogeneradores GoldWind modelo GW70 de 1.5 MW, 

contando con una potencia instalada de 16.5 MW. 

 

 
 

Figura 9: Parque Eólico Villonaco; Latitud: -4° 0' 8", Longitud: -79° 15' 31.7" 

Fuente: The Wind Power – Wind Energy Market Intelligence 
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En la actualidad, estaría por construirse un Parque Eólico de 51.75 MW de capacidad, 
conformado por 15 aerogeneradores GAMESA G132/3.45 MW emplazados en la zona 
denominada Minas de Huascachaca de la provincia de Loja. 
 

A pesar de que la tecnología eólica tiene una pequeña participación, tanto a nivel de 

generación de electricidad como de potencia instalada, se ha determinado que el Ecuador 

cuenta con un Potencial Eólico Disponible Bruto Total del orden de 1.7 GW, y un Potencial 

Eólico Factible a corto plazo de 0.9 GW, simultáneamente con una producción energética 

asociada de 2.9 TWh/año y 1.5 TWh/año respectivamente, tal como se lo indica en la columna 

Integración Acumulada contenida en los correspondientes Anexos 3 y 4. 

 

En cada aerogenerador de la CEV se encuentra instalado un transformador del tipo Pad-

Mounted, que eleva la tensión de 620 V a 34.5 kV; a continuación, en la subestación eléctrica 

Villonaco se eleva la tensión de 35 kV a 69 kV con un transformador de potencia de 25 MVA 

a partir del cual se entrega la energía al Sistema Nacional Interconectado (SNI) a través de la 

subestación Loja. En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar de dicha central. 
 

 

 

 
Figura 10: Diagrama unifilar de la Central Eólica Villonaco 

Fuente: elaboración propia, datos proporcionados por EERSA & CELEC EP GENSUR 

 

 

La orografía de Ecuador divide el territorio en cuatro zonas climáticas bien definidas.  De Este 

a Oeste, estas zonas climáticas son las siguientes: la zona Oriental o Amazónica, la zona de 

la Sierra, la zona de la Costa y las islas Galápagos o Región Insular.  En la Sierra ecuatoriana, 

la Cordillera de los Andes provoca una compresión de los vientos, ocasionando una 

aceleración de los mismos.  Estos fuertes vientos, que de acuerdo a Global Wind Atlas tienen 

una dirección dominante de 90º hacia el Este, se producen en emplazamientos muy elevados, 

donde además de la dificultad del acceso a los mismos, la energía del viento disminuye 

proporcionalmente al descenso de la densidad que se produce con la altitud.  

AEG-09AEG-08AEG-07AEG-06 AEG-10 AEG-11AEG-04AEG-03AEG-02AEG-01 AEG-05

TRANSFORMADOR
25 MVA
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Figura 11: Año 2018, Energía entregada al SIN y velocidad del viento promedio mensual 

Fuente: elaboración propia, datos proporcionados por CELEC EP GENSUR 
 

 

En la zona de emplazamiento del PE Villonaco existe una marcada estacionalidad donde se 

hacen presente vientos fuertes en los meses de junio, julio, agosto y septiembre, tal como se 

puede apreciar en la Figura 11.  Aun cuando la provincia de Loja se encuentra ubicada en el 

ecuador equinoccial, por la misma topografía de las montañas del sector se generan áreas 

de dicho territorio con alta densidad de energía. Con un factor de planta de 62.5%, un total de 

72.49 GWh fueron entregados por la CEV al SNI en el 2018, superando así el valor de 41.6% 

de factor de planta garantizado, declarado en el estudio de factibilidad.  De esta manera, y 

por las condiciones previamente expuestas, la referida central de generación eólica se 

encuentra generando un 52% por encima de lo planificado. Es por ello, entre otras razones, 

por lo que se ha decidido que este proyecto verse sobre esta última tecnología. 

 

Con la finalidad de conocer un poco más acerca del aerogenerador que ha sido seleccionado 

para el presente ACV, se ha incluido en el Anexo 7, la Descripción Técnica que realiza su 

fabricante, la empresa Gold Wind Science & Creation Wind Power Equipment Co.Ltd. 
 
 

4. Análisis del Ciclo de Vida 
 
4.1 Definición del Objetivo y Alcance 
 

La finalidad del presente LCA es evaluar y ponderar los potenciales impactos ambientales, 

asociados a la generación eléctrica a partir de la energía eólica en Ecuador, específicamente 

relacionados a sus huellas hídrica y de carbono, con el propósito de incentivar al Ministerio 

de Energía y Recursos Naturales no Renovables – MERNNR, así como a la Agencia de 

Regulación y Control de Electricidad – ARCONEL, para que repliquen lo concerniente al resto 

de las tecnologías que constituyen el mix energético ecuatoriano, y así poder compararlas 

para tomar las decisiones que correspondan en torno a sostenibilidad energética. 

 

En cuanto al alcance, para el ACV de la energía eólica, se estudiará el Parque Eólico 

Villonaco, ubicado en Loja-Ecuador.  Específicamente, el estudio se concentrará en el ACV 

de un aerogenerador de 1.5 MW de potencia, fabricado por la empresa GoldWind, modelo 
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GW70.  En cuando a la vida útil del parque eólico, se considerará que es de 20 años.  Esto 

corresponde a la vida útil de diseño de la turbina GW70 de 1.5 MW y se aplica a todos los 

componentes del parque eólico, excepto a ciertas piezas de recambio.  Este valor de vida útil 

es el establecido por la norma BS 61400-1: Wind Turbines – Part 1: Design requirements 

contenida en el Anexo 8. Sin embargo, como la industria de las turbinas eólicas es 

medianamente joven (habiéndose iniciado en 1979, hace 40 años), el tiempo de vida real de 

un parque eólico, en particular, es incierto y se espera alguna variación en torno a esta cifra 

de 20 años. Así, GoldWind tiene conocimiento directo de que algunas de sus turbinas superan 

la vida útil de diseño de 20 años. Los efectos de la variación de la vida útil de un parque eólico 

sobre los posibles impactos ambientales serán brevemente discutidos más adelante. 

 

Con relación a los límites o fronteras, se ha determinado que éste se realice “de la cuna a la 

tumba”; es decir, desde la fabricación de los materiales que componen el precitado 

aerogenerador hasta el fin de su vida útil; así también, desde la extracción misma de las 

materias primas, continuando a la fabricación de los diferentes componentes y la construcción 

de la central eólica, hasta llegar a su operación y, finalmente, su desmantelamiento, 

incluyendo -claro está- en cada una de las etapas todos los transportes necesarios. 

 

Como parte del estudio y uso de la correspondiente herramienta informática es importante 

definir lo que es la Unidad Funcional que corresponde al parámetro que cuantifica la acción 

del producto o sistema cuando se ejecuta la función asociada.  La Norma ISO 14040:1999 

define a la Unidad Funcional como “Desempeño cuantificado de un sistema producto 

para usarlo como una unidad de referencia en un estudio de análisis de ciclo de vida”.  

Dado que la función de los aerogeneradores es la producción eléctrica; y, dado que estas 

máquinas se fabrican con distintas características, la Unidad Funcional a utilizarse en este 

ACV es el kWh de energía entregada a la red.  Así, el consumo energético que se registre 

para las distintas etapas del ciclo de vida del aerogenerador GW70 (producción, instalación, 

operación y mantenimiento, y final de vida útil) será referido a dicha cantidad de energía. 

 

4.2 Herramienta Informática utilizada 
 

Con el propósito de poder llevar a cabo las simulaciones necesarias en el presente estudio; 

y, tomando en consideración a los objetivos que fueron declarados anteriormente, se ha 

decidido que la herramienta informática más apropiada para tal efecto es el software SimaPro 

v9.0.0.35 - 2019.  Este programa ha sido desarrollado por la empresa holandesa PRé 

Consultants y es sin duda alguna el más utilizado en todo el mundo a la hora de efectuar el 

Análisis de Ciclo de Vida. La referida herramienta está equipada con muchos datasets de 

Inventario de Ciclo de Vida (ICV), permitiendo combinar bases de datos propias elaboradas 

por el usuario con aquellas bibliográficas que vienen incluidas en el paquete del programa, 

como lo son: la reconocida base de datos ECOINVENT, ELCD, USLCI, AGRI-FOOTPRINT, 

EU & DK Database, entre otras. Dichas bases de datos contienen una inmensa cantidad de 

información en relación a las entradas y salidas de materia y energía de una gran variedad 

de procesos y sustancias entre los que se encuentran materiales de todo tipo y productos 

relacionados con el transporte y la generación energética. Esta información es proporcionada 

gracias a los diversos acuerdos que ECOINVENT mantiene tanto con instituciones públicas 

como con instituciones privadas (García Oca & Tapia Fernández, 2008).  
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Para el desarrollo del TFM, y con la intención de complementar aquella información que no 

se logró obtener por fuentes directas; y, por considerarla la más completa y la más reconocida 

a nivel internacional en lo concerniente al LCA, se ha utilizado la base de datos ECOINVENT 

v3.5, cuya más reciente compilación fue realizada en agosto de 2018.   

 

Por otra parte, para el cálculo de la huella de carbono para la tecnología eólica, se va a utilizar 

el método de análisis de impacto europeo “ILCD 2011 Midpoint+ v1.10 / EC-JRC Global, 

equal weighting”.  Este método permite efectuar la evaluación de hasta catorce categorías 

de impacto distintas, sin embargo, nuestro análisis se focalizará exclusivamente en la 

categoría de cambio climático, pues es la única que es de interés por determinar la cantidad 

de las emisiones de CO2 equivalente que se ha generado.  De la misma manera, para el 

cálculo de la huella hídrica se utilizará el conocido y recomendado método de impacto 

“Berger et al., 2014, Water Scarcity, v1.0” dedicado exclusivamente al análisis de esta 

categoría. 

 
 

5. Análisis del Ciclo de Vida del Parque Eólico Villonaco 
 
5.1 Antecedentes 
 

Con el propósito de evaluar y cuantificar el impacto ambiental, así como determinar el valor 

de las emisiones evitadas al medio ambiente y su contribución en la no afectación al cambio 

climático por parte de la tecnología eólica, durante el pasar de los años se han llevado a efecto 

números estudios sustentados en la metodología del ACV; entre ellos, los más destacados, y 

que han servido de base para la realización del presente trabajo, son los siguientes: 

 

“Life-cycle assessment of a 2-MW rated power wind turbine: CML method” estudio 

realizado en el 2009 por: Eduardo Martínez, Félix Sanz, Stefano Pellegrini, Emilio Jiménez y 

Julio Blanco, profesores de la Universidad de La Rioja – España. 

 

“Análisis de Ciclo de Vida de 1kWh Generado por un Parque Eólico Onshore GAMESA 

G90-2.0MW”, llevado a efecto por José Ramón Muro Pereg y Javier Fernández de la Hoz 

Múgica, mayo-2013. 

  

“Life Cycle Assessment of Electricity Production from an onshore V100-2.0 MW Wind 

Plant”, llevado a efecto por la empresa Vestas Wind Systems A/S, diciembre-2015, autores: 

Priyanka Razdan, Peter Garrett. 

 

Life Cycle Assessment of Electricity Production from an onshore V112-3.45 MW Wind 

Plant”, llevado a efecto por la empresa Vestas Wind Systems A/S, julio-2017, autores: 

Priyanka Razdan, Peter Garrett. 

 

“Life Cycle Assessment of Offshore and Onshore Sited Wind Farms”, llevado a efecto 
por Elsam Engineering A/S, (2004), Report by Vestas Wind Systems A/S of the Danish Elsam 
Engineering. 
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5.2 Etapas del Ciclo de Vida 
 
En la figura adjunta, se esquematiza el ciclo de 

vida, incluyendo todas las etapas que 

atravesará una turbina eólica, desde la 

extracción de la primera materia prima hasta su 

reciclaje o eliminación final, las mismas que 

pueden ser agrupadas en 7 etapas claramente 

diferenciadas; a saber: Aprovisionamiento de 

Materias primas y Componentes, Fabricación, 

Distribución, Montaje, Operación, Manteni- 

miento y Desmantelamiento (Fin de Vida).   

 

Sin embargo, para el presente trabajo y con el 

propósito de facilitar la comprensión de los 

resultados, se han agrupado las 7 etapas en 5 

fases, de la siguiente manera:  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 12: Esquema CV de una turbina eólica. 

Fuente: Siemens Wind Power 

 

Fase de Construcción: en la cual se incluye la parte de aprovisionamiento de MP’s y 

componentes necesarios para los diferentes elementos que conforman el parque eólico y para 

la consiguiente fabricación de cada una de los componentes del aerogenerador, incluyendo 

los conductores requeridos para la conexión eléctrica. 

 

Fase de Distribución: en la cual se incluye tanto transporte de las materias primas para la 

fabricación de los aerogeneradores, como el transporte al lugar de emplazamiento, y todo el 

transporte que se requiere durante el tiempo de operación del parque eólico. 

 

Fase de Montaje o levantamiento del parque eólico: la misma que considera todos los 

trabajos que se requieren realizar para erigir e instalar los aerogeneradores. 

 

Fase de Operación y Mantenimiento: referida al mantenimiento del parque eólico, 

considerando los mantenimientos preventivos y correctivos necesarios, básicamente lo 

concerniente a cambios de aceite y lubricación. 

 

Fase de Desmantelamiento y “Fin de Vida”: incluye el desmontaje del parque eólico, así 

como el transporte para la eliminación de residuos y/o el reciclaje de los componentes que 

pueden ser aprovechables. 

 

5.3 Simulación en SimaPro 
 

Para realizar la simulación en SimaPro, relacionada a la tecnología eólica, se ha utilizado el 

aerogenerador de marca GoldWind, modelo GW70 de 1.5 MW, empresa fabricante que en el 

año 2018 ocupó el segundo lugar entre las 15 principales compañías proveedoras de turbinas 

eólicas en el mercado mundial, tal como se puede apreciar en la Figura 13.  Con relación al 

inventario de materiales y otra información sensible requerida, fueron proporcionadas por la 

Unidad de Negocio GENSUR de la Corporación Eléctrica del Ecuador, CELEC EP, unidad 

que administra la operación y mantenimiento del Parque Eólico Villonaco.  Adicionalmente, 
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se ha tomado como referencia el Análisis del Ciclo de Vida realizado en el 2009 por: Eduardo 

Martínez, Félix Sanz, Stefano Pellegrini, Emilio Jiménez y Julio Blanco, profesores de la 

Universidad de La Rioja – España, en lo que sea pertinente, por supuesto. 

 

 
 

Figura 13: Principales proveedores de turbinas eólicas en el mercado mundial, año 2018 

Fuente: Global Wind Energy Council – GWEC 

 

 

5.3.1 Construcción del aerogenerador 

 

Aunque el presente ACV fue declarado para ser realizado “de la cuna a la tumba” 

(Jeroen B. Guinée, 2001); y, al no poder contar con información específica en lo tocante a las 

materias primas así como en lo relacionado con el procesamiento de las mismas, con el 

propósito de elaborar los distintos insumos con los que fabrican cada uno de los componentes 

del aerogenerador en estudio, se iniciará directamente el ACV con la fase de manufactura de 

dichos componentes, soportado por la información proporcionada por la empresa GoldWind.  

En cuanto a los procesos de producción de los materiales insumos para fabricar los 

componentes del aerogenerador, se han tomado aquellos que se tenían en la base 

ECOINVENT, considerando las respectivas modificaciones a los procesos y adaptándolos, 

claro está, al correspondiente mix energético; teniendo en cuenta que las turbinas eólicas 

fueron fabricadas íntegramente en Beijing, China, que es donde se asienta la fábrica de 

dichos equipos. 

 

A manera de precisión, en SimaPro se encuentran disponibles dos tipos de procesos; a saber: 

el proceso “market” y el proceso “transformation”.  La diferencia fundamental entre uno y otro 

es que en el proceso market ya se incluyen las emisiones relacionadas al transporte, mientras 

que en el proceso transformation, no están consideradas.  Precisión importante que se debe 

tomar en cuenta al momento de efectuar la simulación.  De esta manera, el inventario de 

materiales que debe ser ingresado para el proceso de construcción del referido 

aerogenerador es el que se detalla en la Tabla 2, obtenida a partir de la información primaria 

proporcionada por GoldWind y complementada con la base ECOINVENT. 
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Material Entrada en SimaPro Cantidad Componentes 

Aluminio 

Aleación 

fundida 

Aluminium, cast alloy {GLO}| market for | APOS, U 0.54 ton 

Para conexión a la red, 

Transformador, grúa auxiliar, 

Blade pitch system. Aluminio 

Aleación 

forjada 

Aluminium, wrought alloy {GLO}| market for | APOS, U 1.14 ton 

Hierro 

 fundido 
Cast iron {GLO}| market for | APOS, U 20.61 ton 

En el buje, la góndola y la 

cimentación. 

Acero 

reforzado 
Reinforcing steel {GLO}| market for | APOS, U 46.90 ton 

En la góndola, en el eje 

principal y en la cimentación. 

Cobre Copper {GLO}| market for | APOS, U 2.81 ton 

En los cables, en el 

transformador y en el 

generador. 

Hormigón 

armado 

Concrete, high exacting requirements {RoW}| market for | 

APOS, U 
348.05 m3 En la cimentación. 

Acero de 

baja 

aleación 

Steel, low-alloyed {GLO}| market for | APOS, U 195.43 ton 
En la torre, crane system, 

Yawing system. 

Resina 

epóxica 
Epoxy resin, liquid {GLO}| market for | APOS, U 9.43 ton 

En las palas, el cono y la 

cubierta de la góndola. 

Fibra de 

vidrio 

Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulded 

{GLO}| market for | APOS, U 
14.14 ton 

Polietileno 

alta 

densidad 

Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for | 

APOS, U 
3.08 ton 

Soldadura Welding, arc, steel {GLO}| market for | APOS, U 294.92 m 

Para soldar cada placa de 

acero, luego las secciones 

roladas entre sí para formar 

la torre.  Valor estimado. 

Aluminio 

laminado 
Sheet rolling, aluminium {GLO}| market for | APOS, U 1.67 ton Yawing system. 

Zinc Zinc {GLO}| market for | APOS, U 202.26 kg 
Para la preparación del 

recubrimiento de zinc. 

Pintura  

de Zinc 
Zinc coat, pieces {GLO}| market for | APOS, U 976.11 m2 

Superficie estimada para 

aplicársele recubrimiento de 

zinc. Cn un diámetro de 4m y 

una altura de la torre 78 m, 

respectivamente. 

 

Tabla 2: Entradas conocidas desde la tecnosfera; inventario de materiales insumos para la 

construcción del aerogenerador 



 

Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (LCA) para el estudio de las huellas de carbono e hídrica  

del parque eólico de 16.5 MWe, de Villonaco, Loja-Ecuador 
15 

 

 

En la tabla anterior, se detalla: el tipo de material, el proceso de entrada en SimaPro, la 

cantidad de cada material que es necesaria para construir la turbina eólica; así como se 

presenta un detalle de los componentes donde dichos materiales se encuentran presentes.  

Además, con la finalidad de facilitar la comprensión de dicha tabla, en la Figura 14 se presenta 

un esquema con todas las partes que componen dicho aerogenerador. 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 14: Partes de un aerogenerador  

Fuente: GoldWind 

Adicionalmente al inventario detallado en la Tabla 2, se incluye todo lo concerniente a 

dispositivos electrónicos necesarios para la posterior automatización y control del 

aerogenerador; así como también, incluir, la cantidad de energía eléctrica demandada durante 

el proceso de construcción de dicha unidad eólica, valor que ha sido tomado de la base de 

datos ECOINVENT.  De esta forma, se tendrían cinco entradas adicionales, como sigue: 
 

 

Entrada en SimaPro Cantidad Unidad 

Electronics, for control units {GLO}| market for | APOS, U 438.40 kg 

Excavation, hydraulic digger {GLO}| market for | APOS, U 348.72 m3 

Road {CH}| market for road | APOS, U 67.09 my 

Road {RoW}| market for road | APOS, U 7,903.75 my 

Electricity, medium voltage {RoW}| market for | APOS, U 143,773.34 kWh 

 
Tabla 3: Entradas dadas por SimaPro para la construcción del aerogenerador 

 
Cabe señalar que, para esta etapa de construcción, en la herramienta informática SimaPro, 

se ha considerado la construcción de una vía de acceso al sitio donde se sitúa el parque 

eólico, tomando en cuenta también la excavación del terreno mediante un martillo hidráulico 

que permitirá efectuar las cimentaciones en las cuales se colocarán las bases de cada uno 

de los aerogeneradores. 
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De esta manera, la combinación de estas entradas, aquellas indicadas en las Tablas 2 y 3, 

que consideran la información proporcionada por la empresa GoldWind con los datos 

recopilados por la base ECOINVENT, constituye el proceso de construcción de la turbina 

eólica, representado por: Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| construction | APOS, U. 

 

 

5.3.2 Etapa de Transporte 

 

5.3.2.1 Transporte asociado a la producción de los materiales 

 

Aunque el presente ACV fue declarado para ser realizado “de la cuna a la tumba” 

(Jeroen B. Guinée, 2001); y, al no poder contar con información específica en lo tocante a las 

materias primas así como en lo relacionado con el procesamiento de las mismas, con el 

propósito de elaborar los distintos insumos con los que se fabrican cada uno de los 

componentes del aerogenerador en estudio, se iniciará directamente el ACV con la fase de 

manufactura de dichos componentes, soportado por la información proporcionada por la 

fuente primaria que es la empresa GoldWind, fabricante de estos aerogeneradores.  En 

cuanto a los procesos de producción de los materiales insumos para fabricar los componentes 

del aerogenerador, se han tomado aquellos que se tenían en la base ECOINVENT, 

considerando las respectivas modificaciones a los procesos y adaptándolos, claro está, al 

correspondiente mix energético; teniendo en cuenta que las turbinas eólicas fueron fabricadas 

íntegramente en Beijing, China, que es donde se asienta la fábrica de dichos equipos. 

 

A diferencia de lo que hacen en otros países; a saber, España, por ejemplo, para el parque 

eólico Villonaco de Loja – Ecuador, la torre de cada aerogenerador fue comprada y no fue 

fabricada en el lugar de destino, contando con tres secciones cilíndricas, cuyo proceso de 

soldadura fue aplicado en fábrica, siendo ensambladas mediante un complejo sistema de 

pernería y contando con las dimensiones que se indican en la siguiente tabla. 
 

 

GW70 – 1.5 MW Sección 1 Sección 2 Sección 3 Total 

Longitud [m] 15 22.8 25 62.8 

 [m] 4.80 3.45 3.00 --- 

Peso [ton] 40.38 36.12 25.76 102.26 

 
Tabla 4: Dimensiones y peso de cada sección de la torre del aerogenerador 

 
Debido a que no se conoce todo lo concerniente a las materias primas y a su respectivo 

transporte para la producción de los materiales con los que se construirá el aerogenerador, 

se tomó la decisión de mantener la información que viene predefinida por la base 

ECOINVENT, suponiéndose además que estos materiales han sido obtenidos en el 

Continente Asiático.  De esta manera, y; con el propósito de producir 1 kg de cada uno de los 

materiales, a continuación, se presentan las principales entradas de transporte en los 

procesos “market” de SimaPro que son recogidas y agrupadas en la Tabla 5. 
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Material Entrada en SimaPro 
Toneladas por 

kilómetro [tkm] 

Aluminio 

Aleación fundida 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.3448 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.3614 

Aluminio 

Aleación forjada 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.3448 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.3614 

Hierro  fundido 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.1903 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.2065 

Acero reforzado 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.1903 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.2065 

Cobre 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.3861 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1739 

Hormigón armado 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 13.394 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 142.252 

Acero de baja 

aleación 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.1903 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.2065 

Resina epóxica 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.2887 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.4504 

Fibra de vidrio 

Transport, freight, light commercial vehicle {GLO}| market for | APOS, U 0.0246 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.3857 

Polietileno de 

alta densidad 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.2887 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.4504 

 

 

Tabla 5: Entradas de transporte asociadas a la producción de materiales en SimaPro para la 
construcción del aerogenerador 
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5.3.2.2 Transporte desde los centros de fabricación hasta el parque eólico 

 

Como antes ya se ha indicado, dado que no se dispone de datos del transporte desde el lugar 

en el que se procesan los materiales hasta los centros de fabricación de los diversos 

componentes; entonces, la siguiente etapa de transporte en la que se focalizará el presente 

ACV, será la relacionada con los traslados de las distintas partes que conforman el 

aerogenerador desde los centros de fabricación hasta el lugar donde se levantará el parque 

eólico.  

 

En nuestro caso, los diferentes componentes de la turbina fueron manufacturados en el 

Parque Industrial de GoldWind, fabricante del modelo del aerogenerador al que se le está 

aplicando el LCA, ubicado en la Zona de Desarrollo Tecnológico de Beijing, China, donde 

opera la filial “Beijing Goldwind Science & Creation Windpower Equipment Co., Ltd.”, 

siendo enviados desde allí hasta Loja, Ecuador, lugar donde se levanta el Parque Eólico 

Villonaco.   

 

Para la determinación de las toneladas por kilómetro, asociadas a cada componente, se tuvo 

que obtener las distancias que se cubrirían en el transporte de los mismos y los diferentes 

tipos de transporte involucrados.  Cada componente será transportado por carretera desde la 

ciudad de Beijing-China hasta el Puerto Tianjín-China; de este último y por vía marítima, hasta 

Puerto Bolívar-Ecuador; y de aquí, por la antigua carretera Catamayo-Loja, hasta el sitio 

donde está ubicado el Parque Eólico Villonaco.  Para tal efecto, y, en primer lugar, se 

procederá a enumerar e indicar el peso de cada uno de los componentes de cada 

aerogenerador, tal como se lo precisa en la Tabla 6. 
 

 

Componentes Masa (ton) 

Góndola 12.77 

Buje 14.19 

Palas 5.72 x 3 = 17.16 

Torre (3 secciones) 102.26 

Generador y otros 45.90 

Aerogenerador 

TOTAL 
192.28 

 
 

Tabla 6: Información sobre el peso de cada componente del aerogenerador 
 

 

De esta manera y con la ayuda del portal de Searates se han obtenido las distancias por las 

vías marítima y terrestre; que tendrán que ser transportados cada uno de los componentes, 

de cada uno de los aerogeneradores, que conforman el Parque Eólico Villonaco; los cuales, 

se resumen en la Tabla 7. 

 

https://www.searates.com/es/services/distances-time/
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Figura 15: Ruta Beijing – Tianjin –  Puerto Bolívar – Loja.   

Fuente: Searates 

 

 

Origen Destino Distancia [km] Tipo de transporte 

Beijing Tianjin  172.43 Terrestre 

Tianjin  Puerto Bolívar 16,751.92 Marítimo 

Puerto Bolívar Villonaco – Loja  236.76 Terrestre 

 
Tabla 7: Distancia para los transportes marítimo y terrestre 

 

 

Finalmente, a partir del peso de cada componente de cada aerogenerador y de la distancia 

que ha sido obtenida y que fue detallada en la tabla anterior, se determinará por multiplicación 

directa las toneladas por kilómetro, como entradas de SimaPro, relacionadas a esta etapa; 

las cuales, se detallan en la Tabla 8.  
 

 

Material Entrada en SimaPro 
Toneladas por 

kilómetro [tkm] 

Góndola 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 213,838.26 

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
5,223.31 

Buje 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 237,709.74 

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
5,806.41 
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Generador 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 768,913.13 

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
18,781.82 

Torre 

Sección 1 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 676,392.27 

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
16,521.86 

Torre 

Sección 2 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 605,062.60 

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
14,779.53 

Torre 

Sección 3 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 431,462.45 

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
10,539.10 

Pala 1 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 95,820.98 

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
2,340.57 

Pala 2 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 95,820.98 

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
2,340.57 

Pala 3 

Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| market for | APOS, U 95,820.98 

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 {GLO}| market for | APOS, 

U 
2,340.57 

 
 

Tabla 8: Entradas en SimaPro correspondientes al transporte desde los centros de fabricación hasta 

el parque eólico 

 

 

 
   

Figura 16: Transporte de componentes del aerogenerador GoldWind GW70 1.5MW 

Fuente: Unidad de Negocio GENSUR, CELEC EP 
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Todos estos subprocesos de transporte agregados al proceso de construcción de la turbina 

eólica, se encuentra definidos por: Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| construction | APOS, 

U, y constituyen -para la simulación de la herramienta informática SimaPro- el proceso de tipo 

“market” denominado: Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| market for | APOS, U 
 

 

5.3.2.3 Transporte durante la operación del parque eólico 

 

En virtud de que no se ha podido contar con datos concretos en relación al transporte durante 

la operación del parque eólico, se ha tenido que utilizar la información proporcionada por la 

base ECOINVENT en SimaPro.  En dicha base, se considera que, a lo largo de toda la vida 

útil del aerogenerador, estimada en 20 años (norma BS 61400-1, ver Anexo 8), se ocasionará 

un cambio de aceite lubricante, una vez al año; lo cual, representará efectuar dos transportes 

de mantenimiento a la planta (uno de ida y otro de retorno) de 200 kilómetros cada uno, 

aproximadamente.  En síntesis, una vez al año el aceite lubricante es transportado y 

cambiado.  El referido proceso se encuentra en el simulador definido por la siguiente entrada: 

 

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | APOS, U 
 

 

5.3.3 Montaje o levantamiento del parque eólico 

 

En muchos LCA, tal como ya se ha indicado, esta etapa ya se encuentra considerada dentro 

de las etapas de construcción o transporte; sin embargo, y con el propósito de brindar una 

claridad meridiana al presente estudio, se lo va a tratar como un punto aparte.   

 

La referida etapa, engloba todos los aspectos ambientales relacionados con la construcción 

y obra civil del parque eólico, los caminos de acceso pertinentes, el acondicionamiento de 

vías para el acceso de maquinaria al emplazamiento, la excavación del terreno, la 

construcción de cimentaciones, así como todos los trabajos de obra relacionados con estos 

conceptos, incluyendo consumos energéticos, materias primas y gestión de residuos de 

proceso de montaje. 

 

 
 

Figura 17: Ejecución de obras civiles para el parque eólico Villonaco 

Fuente: Unidad de Negocio GENSUR, CELEC EP 
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Elaborados todos los componentes de cada aerogenerador en sus respectivos centros de 

fabricación; y, siendo transportados hasta el lugar en el que se ha planificado efectuar el 

despliegue del parque eólico, se procederá al ensamblado de las turbinas eólicas, cuyo 

proceso se encuentra representado en SimaPro, por: 

 

Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| market for | APOS, U 

 

De esta manera, se tendrá que incluir lo concerniente al cableado que se requerirá para 

realizar las diferentes interconexiones eléctricas, se deberá también considerar las tareas de 

mantenimiento que se realizarán durante toda la vida útil del referido parque eólico; así como 

las distintas actividades que se deban llevar a cabo derivadas de éstas; verbigracia, el 

transporte indicado en la sección 5.3.2.3.   

 

Así pues, y con la finalidad de producir 1kWh de energía eléctrica por medio de la energía 

eólica en Ecuador, se han debido incluir en la simulación las entradas que se describen en la 

Tabla 9, cuyos datos son proporcionados por la base ECOINVENT. 

 

Entrada en SimaPro Cantidad Unidad 

Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| market for | APOS, U 1.1636E-8 p 

Wind turbine network connection, 2MW, onshore {GLO}| market for 

network connection, turbine 2MW, onshore | APOS, U 
1.1636E-8 p 

Lubricating oil {GLO}| market for | APOS, U 3.6653E-5 kg 

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | 

APOS, U 
1.7060E-12 tkm 

 

Tabla 9: Inventario para la producción de 1kWh eléctrico a partir de la energía eólica en el Ecuador 
 

A pesar de que en SimaPro se indica que se trata de un proceso para una turbina de 2MW, 

también especifica que el modelo, para el ACV, de este tipo de tecnología, puede ser tomado 

como referencia para turbinas de viento con capacidad entre 1MW y 3MW; por lo tanto, la 

selección de dicho proceso es válida porque en nuestro caso cada aerogenerador tiene una 

capacidad de 1.5MW.  De la tabla anterior, se infiere que para generar 1kWh de 

electricidad a partir de energía eólica, se requerirán 1.1636E-8 aerogeneradores del 

modelo que se está analizando; es decir GW70 1.5MW.  De esta manera, el número de 

horas equivalentes a plena carga de funcionamiento anual, supuesta una vida útil del 

aerogenerador de 20 años, se determinaría de la siguiente manera: 

 

  
-8

1 kWh
HE = = 2,865  h / año

kW
1.1636×10 aerogeneradores × 1,500  × 20 años

aerogenerador

 

 

Lo anterior es una justificación de que el valor del número de aerogeneradores, necesarios 

para la producción de 1 kWh, es un dato coherente ya que 2,865 h/año es un valor que refleja 

fielmente el número de horas equivalentes de funcionamiento de un parque situado en un 

lugar apropiado y explotado correctamente. 
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5.3.4 Operación del parque eólico 

 

La fase de explotación comprende los 20 años de vida útil anteriormente declarados, la cual 

comienza desde que termina la instalación de los aerogeneradores en el sitio de 

emplazamiento y puesta en funcionamiento, hasta cuando se produce el desmantelamiento y 

gestión adecuada de cada uno de sus componentes en su fin de vida.  Resulta poco verosímil 

que un aerogenerador termine su ciclo de vida útil sin que se haga presente algún tipo de 

incidencia a lo largo de ella; pues aquellas, pueden variar desde una leve incidencia, como el 

reapriete de un perno, hasta un correctivo o modificativo inclusive. 

 

Esta fase tiene una alta ponderación medioambiental, debido a que corresponde al intervalo 

de tiempo durante el cual la máquina producirá energía. Siendo 1kWh de energía generada y 

volcada a la red, la unidad funcional del sistema, se considera que un factor determinante en 

el perfil medioambiental del aerogenerador GW70, durante su vida útil, es su capacidad de 

generación eléctrica.  De esta manera, la suma de todas las entradas de la tabla anterior 

compondrá el proceso principal en el que se ha focalizado el presente ACV, mismo que se lo 

ha denominado en la herramienta SimaPro de la siguiente manera: 

 

Electricity, high voltage {EC}| electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | APOS, U 

 

 

Con todo esto y a pesar de que el estudio plantea ser lo más próximo al escenario real, se ha 

decidido que para la modelización de la presente etapa se tendrán fundamentalmente en 

consideración todas las acciones de mantenimiento que se realizarán a lo largo de la vida útil 

de cada aerogenerador; pero, focalizado exclusivamente en el cambio anual del aceite 

lubricante, como ya fue descrito en el numeral 5.3.2.3.   

 

Valga recalcar que, durante el tiempo de operación, el aceite lubricante utilizado será el único 

residuo que produzca esta tecnología eólica.  El proceso de mantenimiento para el presente 

ACV, se lo describe en SimaPro de la siguiente manera:   

 

Lubricating oil {GLO}| market for | APOS, U. 

 

 

5.3.5 Desmantelamiento del parque eólico 

 

Esta etapa de fin de vida, incluye el desmontaje del parque eólico, así como el transporte para 

la eliminación de residuos y/o el reciclaje de los componentes que pueden ser aprovechables.  

Considera todos los impactos medioambientales que se producen desde el desmantelamiento 

del parque eólico hasta que todos los materiales son reutilizados, reciclados, revalorizados o 

finalmente, eliminados. También se tomó en cuenta el impacto asociado al transporte de todos 

los componentes del aerogenerador hasta su gestor autorizado, y los consiguientes impactos 

o créditos asociados al tratamiento final que se aplicará a cada componente. 

 

Al no disponerse de información relacionada con las salidas producto del desmantelamiento 

de los aerogeneradores, se decidió que para la modelización de la presente etapa se tomarán 

como base aquellas salidas que vienen predefinidas en SimaPro, guardando la debida 
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congruencia con aquellos materiales que forman parte de las entradas para la construcción 

del referido aerogenerador, misma que se encuentra dentro del siguiente proceso:  

 

Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| construction | APOS, U 
 

 

Salidas en SimaPro Cantidad Unidad 

Electronics scrap from control units {GLO}| market for | APOS, U 438.40 kg 

Scrap copper {RoW}| market for scrap copper | APOS, U 2,805.74 kg 

Scrap steel {RoW}| market for scrap steel | APOS, U 208,906.69 kg 

Waste glass {RoW}| market for waste glass | APOS, U 7,071.44 kg 

Waste plastic, mixture {RoW}| market for waste plastic, mixture | APOS, U 7,071.44 kg 

Waste polyethylene {RoW}| market for waste polyethylene | APOS, U 3,076.74 kg 

Waste polyethylene/polypropylene product {RoW}| market for waste 

polyethylene/polypropylene product | APOS, U 
9,428.58 kg 

Waste reinforced concrete {RoW}| market for waste reinforced concrete | APOS, U 863,839.53 kg 

 
Tabla 10: Salidas correspondientes al desmantelamiento del aerogenerador 

 

 

De igual manera, y como se lo mencionó al inicio de este apartado, para el tratamiento de 

estos residuos se requerirá los transportes indicados en la Tabla 11, recordando que dicha 

información viene expresada en toneladas por kilómetro por cada kilogramo de material 

residual. 

 

 

Residuo Entrada en SimaPro 
Toneladas por 

kilómetro [tkm] 

Componentes 

electrónicos 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.112 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

Aluminio 

Transport, freight train {GLO}| market group for | APOS, U 0.112 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

Cobre 

Transport, freight train {RoW}| market for | APOS, U 0.00484 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 
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Acero 

Transport, freight train {RoW}| market for | APOS, U 0.00484 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

Vidrio 

Transport, freight train {RoW}| market for | APOS, U 0.00484 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

Plástico 

Transport, freight train {RoW}| market for | APOS, U 0.00484 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

Polietileno 

Transport, freight train {RoW}| market for | APOS, U 0.00484 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

Polietileno/Polipropileno 

Transport, freight train {RoW}| market for | APOS, U 0.00484 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

Hormigón 

Transport, freight train {RoW}| market for | APOS, U 0.00484 

Transport, freight, lorry, unspecified {GLO}| market for | APOS, U 0.1932 

 
Tabla 11: Transportes correspondientes al tratamiento de los residuos del aerogenerador 

 

 

Para el presente LCA, los residuos de los metales (ya sean férricos o no) pueden reciclarse 

en su totalidad.  Con relación al plástico correspondiente a la fibra de vidrio, se puede reciclar 

en un 90%.  Los componentes eléctricos/electrónicos se reciclan en un 50%, los cables 

eléctricos casi en su totalidad.  Finalmente, es preciso indicar que hoy en día, no es posible 

reciclar las palas de los aerogeneradores; y así que, cuando se cumple la vida útil de estos, 

las palas deberán ser desmanteladas en piezas más pequeñas, las mismas que serán 

llevadas hasta depósitos de residuos controlados.  Referencia: Elsam. 2004b. Life Cycle 

Assessment of turbines PSO 1999.  Elsam Engineering A/S, Fredericia, Denmark. 

 

 

6. Resultados 
 
Con el propósito de determinar la contribución de impacto al cambio climático, un parámetro 

utilizado es el denominado Huella de Carbono – HC, el cual permite representar el volumen 

de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) relacionados a una empresa, evento, 

actividad o al ciclo de vida de un producto o de un servicio.  A pesar de aquello, la terminología 

correcta, o al menos adecuada, debería ser huella de carbono equivalente o emisiones de 

CO2 equivalente, toda vez que no sólo pondera las emisiones de carbono; sin embargo, en la 

práctica y comúnmente, se utiliza simplemente el término carbono. 
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Para la determinación de la huella de carbono del aerogenerador GW70 1.5MW, se ha 

utilizado el método de análisis de impacto europeo “ILCD 2011 Midpoint+ v1.10 / EC-JRC 

Global, equal weighting”, precisando que nuestro análisis se focalizará exclusivamente en 

la categoría de cambio climático, pues es la única que es de interés para determinar la 

cantidad de CO2 equivalente generado.  Dicha metodología de cálculo permite generar 

resultados en formatos de caracterización, normalización, ponderación y puntuación única.   

 

Dado que los formatos de normalización, ponderación y puntuación única no aportan 

información relevante en el presente análisis, se decidió prescindir de aquellos y considerar 

que la información obtenida para su respectivo análisis, sea presentada en el formato de 

caracterización. 

 

Situación similar sucede para el análisis de la huella hídrica, donde para su determinación se 

utilizará la metodología de impacto “Berger et al., 2014, Water Scarcity, v1.0”; misma que 

es dedicada al análisis de esta categoría y únicamente permite mostrar los resultados en el 

formato de caracterización. 

 
 
6.1 Huella de carbono de la tecnología eólica 

 

En el Anexo 9, se puede apreciar el diagrama o árbol de red correspondiente a los resultados 

obtenidos de la caracterización en la categoría de cambio climático para la producción de 

1kWh (3.6 MJ) de energía eléctrica a partir de la tecnología eólica en Ecuador, donde se 

muestran -con una resolución del 7.5% en SimaPro- las entradas de mayor relevancia en la 

emisión de CO2, distinguiéndose con flechas más gruesas aquellos subprocesos que más 

ponderación o más contribución tengan en relación a aquella variable. 

 

De esta forma, y tal como se puede apreciar en el referido diagrama, se ha determinado que 

para la producción de 1kWh de electricidad por medio de la referida tecnología, se emiten un 

total de 0.0155 kg de CO2 eq; pudiendo perfectamente observarse en el precitado diagrama, 

que la mayor parte de esa emisión le corresponde al proceso de construcción del 

aerogenerador, incluyendo lo relacionado al transporte de cada uno de sus componentes. 

 

De la misma manera, en el proceso de construcción del aerogenerador, denominado en la 

simulación como Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| market for | APOS, U, que tal como se 

lo había manifestado anteriormente, dicho proceso incluye el transporte de los componentes 

del referido aerogenerador, donde se aprecia que de los 0.0152 kg CO2 eq que genera este 

proceso, le corresponden 0.0147 kg CO2 eq al proceso de construcción de la turbina eólica 

propiamente dicho, perteneciendo al transporte de los componentes únicamente apenas la 

emisión de 0.0005 kg CO2 eq.   

 

Con la finalidad de apreciar la contribución de las emisiones de CO2 eq, en la Tabla 12 se ha 

listado, de manera ordenada y de mayor a menor contribución, el resto de las entradas que 

conforman el proceso global de producción de electricidad y que no se muestran en el citado 

diagrama de red por la resolución seleccionada. 
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Entrada en SimaPro 
Caracterización Cambio 

Climático [kg CO2 eq] 

Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| market for | APOS, U 0.0152 

Wind turbine network connection, 2MW, onshore {GLO}| market for 

network connection, turbine 2MW, onshore | APOS, U 
0.000144 

Waste mineral oil {RoW}| market for waste mineral oil | APOS, U 6.9E-5 

Lubricating oil {GLO}| market for | APOS, U 5.17E-5 

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | 

APOS, U 
3.71E-13 

Electricity, high voltage {EC}| electricity production, wind, 1-3MW 

turbine, onshore | APOS, U 
0.0155 

 

Tabla 12: Resultados de la caracterización en la categoría cambio climático para las principales 

entradas en el proceso global de la tecnología eólica 

 

 

 

Queda claro que, desde el punto de vista de emisiones de CO2 eq, a la construcción del 

aerogenerador, le siguen: la conexión de éste a la red, el residuo del aceite mineral utilizado, 

el aceite lubricante para el mantenimiento del parque eólico; y, el camión utilizado para 

transportarlo, en ese orden.  Es por ello que, en base a los resultados del presente ACV, se 

decidió focalizarse en el proceso de construcción de la turbina eólica y determinar los 

resultados caracterizados en la categoría cambio climático, mismos que ordenados de 

manera descendente en la contribución de las emisiones de CO2, se listan en la Tabla 17, 

contenida en el Anexo 10.  Adicionalmente, el correspondiente Diagrama o árbol de red 

relacionado a los resultados de la caracterización, en la categoría de cambio climático para la 

construcción del aerogenerador, se encuentra contenido en el Anexo 11. 

 

De esta manera, los subprocesos con mayor contribución a la emisión de dióxido de carbono 

en la generación eólica resultan ser también la producción de acero, seguido de la fibra de 

vidrio y de la construcción de la carretera de acceso al parque eólico. 

 

 

6.2 Huella hídrica de la tecnología eólica 

 

En el Anexo 12, se encuentra contenido el diagrama o árbol de red correspondiente a los 

resultados de la caracterización, en la categoría de huella hídrica, para la producción de 1kWh 

(3.6 MJ) de energía eléctrica a partir de la tecnología eólica en Ecuador, donde se muestran 

-con una resolución del 7.41% en SimaPro- las entradas de mayor relevancia en el consumo 

de metros cúbicos de agua, distinguiéndose con flechas más gruesas aquellos subprocesos 

que mayor ponderación tengan en relación a aquella variable. 
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De esta forma, y tal como se puede apreciar en el referido diagrama, se ha determinado que 

para la producción de 1kWh de electricidad por medio de la referida tecnología, la herramienta 

informática SimaPro ha calculado que en total se requieren de 8.72E-5 m3 de agua; pudiendo 

perfectamente y de nuevo, observarse en el precitado diagrama, que la mayor parte de ese 

requerimiento le corresponde al proceso de construcción del aerogenerador.  Adicionalmente, 

en el presente análisis, la conexión a la red eléctrica presenta una mayor importancia que en 

la huella de carbono; esto es debido al requerimiento del líquido vital para el tratamiento de 

los residuos que producen el plástico de los conductores eléctricos. 

 

Para mostrar la contribución de cada entrada del proceso global en la presente categoría, en 

la Tabla 13 se ha listado, los resultados de manera ordenada de mayor a menor contribución, 

de las entradas que conforman el proceso global de producción de electricidad, tanto aquellas 

que se muestran, como las que no se muestran en el diagrama de red, por la resolución 

seleccionada.  Queda claro que, a la construcción de la turbina eólica, le siguen: la conexión 

de la misma a la red, el residuo del aceite mineral utilizado, el aceite lubricante para el 

mantenimiento del parque eólico; y, el camión utilizado para transportarlo, en ese orden. 

 

 
 

Tabla 13: Resultados de la caracterización en el análisis de la huella hídrica para las principales 

entradas en el proceso global de la tecnología eólica 

 
 

Similar a lo ocurrido en la huella de carbono, lo concerniente a transportes no tiene una 

ponderación relevante en lo que se refiere a consumo de agua en la tecnología eólica.  Por 

ello, y en base a los resultados del presente ACV, se decidió focalizarse nuevamente en el 

proceso de construcción de la turbina eólica y determinar los resultados caracterizados en la 

huella hídrica, mismos que ordenados de mayor a menor contribución, se listan en la Tabla 

18 contenida en el Anexo 13; adicionalmente, el Diagrama o árbol de red correspondiente a 

los resultados de la caracterización de la huella hídrica para la construcción del aerogenerador 

están contenidos en el Anexo 14.  De esta manera, los subprocesos con mayor contribución 

en lo relacionado al consumo de agua, en la generación eólica, resultan ser la producción de 

la fibra de vidrio, seguida de la producción de acero y la de la resina epóxica. 

Entrada en SimaPro 
Caracterización Huella 

Hídrica [m3] 

Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| market for | APOS, U 8.6E-5 

Wind turbine network connection, 2MW, onshore {GLO}| market for 

network connection, turbine 2MW, onshore | APOS, U 
9.05E-7 

Lubricating oil {GLO}| market for | APOS, U  2.74E-7 

Waste mineral oil {RoW}| market for waste mineral oil | APOS, U 6.22E-9 

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 {GLO}| market for | 

APOS, U 
5.09E-16 

Electricity, high voltage {EC}| electricity production, wind, 1-3MW 

turbine, onshore | APOS, U 
8.72E-5 
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7. El Análisis FODA de la tecnología eólica en el Ecuador 
 
Con la finalidad de determinar el estado de situación de la tecnología eólica en el Ecuador, 
se procederá a realizar un análisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, 
Amenazas); que, sin lugar a dudas, cuenta con un adecuado nivel de detalle, por cuanto se 
realizaron entrevistas a importantes actores del sector eléctrico ecuatoriano, sin dejar de 
mencionar, claro está, los criterios vertidos por el autor de el presente documento.  En el 
Anexo 15, se ha detallado brevemente en qué consiste esta técnica de planeación estratégica. 

 

 
 

Tabla 14: Matriz de Análisis FODA para la tecnología eólica en el Ecuador 
 

8. Conclusiones 
 
Luego del ACV completo de la tecnología renovable eólica en Ecuador; se concluye que las 

emisiones de dióxido de carbono y el consumo de agua, durante la etapa de transporte, se 

pueden considerar prácticamente despreciables para dicha fuente de energía, donde buena 

parte se encontraría presente en las etapas de construcción y montaje que supone una 

aportación del 94.84% en lo concerniente a emisiones de CO2 y del 97.82% en lo relacionado 

a consumo de agua, tal como se detalla en la Tabla 15. 

 

  HC en kg CO2 eq/kWh HH en m3/kWh 

E
T

A
P

A
S

 Construcción y Montaje 0.0147 94.84% 8.53 x 10-5 97.82% 

O&M y Fin de Vida 0.0008 5.16% 0.19 x 10-5 2.18% 

Total 0.0155 100% 8.72 x 10-5 100% 

 

Tabla 15: Distribución de la Huella de Carbono y la Huella Hídrica por etapas funcionales 



 

Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (LCA) para el estudio de las huellas de carbono e hídrica  

del parque eólico de 16.5 MWe, de Villonaco, Loja-Ecuador 
30 

 

 

Es indiscutible que todo tipo de energía tiene sus consecuencias y la energía eólica no es la 

excepción.  Las emisiones de gases de efecto invernadero se producen cuando se fabrican, 

se montan, se mantienen y se desmantelan las turbinas eólicas. Pero estas emisiones durante 

el ciclo de vida de las tecnologías solar, eólica y nuclear son considerablemente menores y 

menos variables que las emisiones de las tecnologías basadas en la combustión de gas 

natural y carbón.  La fuente de energía eólica cuenta con una de las huellas de carbono más 

pequeñas, entre 11 y 14 g de CO2 eq/kWh, y sólo superada por la energía nuclear. Lo mismo 

se puede afirmar del comportamiento de su huella hídrica. 

 

Fuente de Energía HC en g CO2 eq/kWh HH en m3/kWh 

Carbón 980 2.84 x 10-4 – 75.60 x 10-4 

Gas Natural 465 2.74 x 10-4 – 44.64 x 10-4 

Solar 14 – 45 2.30 x 10-5 – 1.09 x 10-3 

Nuclear 12 6.48 x 10-5 – 5.22 x 10-3 

Eólica 11 – 14 7.2 x 10-7 – 75.6 x 10-4 

PEV 15.5 8.72 x 10-5 

 

Tabla 16: Huella de Carbono y Huella Hídrica para diferentes fuentes de energía 

Fuente: Elaboración propia, datos tomados de la Investigación de NREL y BNL 

 

Un factor considerado clave e influyente en la generación de energía, a lo largo de la vida útil 

de un aerogenerador, y, por lo tanto, en el impacto medioambiental de cada kWh generado, 

es la ubicación del parque eólico.  Así, si en el emplazamiento del PE el viento es suave, se 

produce una reducción en la capacidad de generación, aumentando el impacto 

medioambiental por cada kWh generado.  Por otro lado, las dimensiones de un parque eólico 

tienen una gran influencia sobre el impacto medioambiental; donde en términos generales, se 

considera más sostenible la construcción de parques más grandes; es decir, a mayor número 

de aerogeneradores que se erijan, el resultado es un menor impacto medioambiental por kWh 

de energía eólica generada. 

 

De acuerdo al Anexo 16, para el presente caso se demuestra que a una turbina eólica le toma 

1.19 años generar toda la electricidad que consumirá durante todo su ciclo de vida útil que es 

de 20 años. Por lo cual, el aerogenerador GW70/1500kW es capaz de generar 16.74 veces 

la misma cantidad de energía que consumiría durante todo su ciclo de vida; es decir, aquella 

energía consumida desde la extracción de materias primas y componentes hasta el fin de 

vida y proceso de su desmantelamiento final. 

 

Respecto a las fuentes convencionales de energía eléctrica, el despliegue de parques eólicos 

constituye, indiscutiblemente, una mejora medioambiental.  No sólo en Ecuador sino en 

diversos países del mundo, y por temas de vulnerabilidad frente al cambio climático, es 

imprescindible la diversificación de la matriz energética considerando las fuentes RNC como 

la solar o la eólica; siendo éste, el único modo de reducir tanto la huella de carbono como la 

hídrica de nuestro suministro de energía.  Uno de los retos claves, sin duda, será considerar 

el almacenamiento eficiente de energía para responder a tiempo a la oferta y la demanda. 
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Anexo 1: Global Wind Report 2018 - Market Status 2018 

 
 

Fuente: GWEC – Global Wind Energy Council 
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Anexo 2: Perspectivas de los sectores energéticos a nivel internacional 

 

De acuerdo a las estimaciones de la Agencia Internacional de la Energía (IEA, “International 

Energy Agency”), el consumo de energía a nivel mundial aumentó un 2.3% en 2018, lo cual 

corresponde a casi el doble de la tasa promedio de crecimiento desde 2010, como producto 

de una economía global más robusta y por una mayor demanda de calefacción y refrigeración, 

debido a temperaturas extremas que se han registrado en algunas regiones del mundo.  

 

 
 

Figura 18: Crecimiento promedio anual de la demanda de energía primaria por combustible 

Fuente: International Energy Agency – IEA 

 

 

Por su parte, la demanda de todos los combustibles se elevó, especialmente para el caso del 

gas natural, mostrándose como el responsable del 45% del aumento de la demanda total de 

energía, aun cuando la energía solar y eólica doblaron su crecimiento.  En el caso de los 

combustibles fósiles, estos consiguieron por segundo año consecutivo un crecimiento de casi 

el 70%.  Las energías renovables, por su parte, crecieron a un ritmo de dos dígitos, sin 

embargo, esto no fue lo suficientemente rápido como para satisfacer el aumento mundial 

experimentado por la demanda de electricidad. 

 

La mayor demanda de electricidad se presentó debido al crecimiento de las necesidades 

energéticas de la población. Por su parte, la eficiencia energética, mostró una mejora 

mediocre; y, como resultado de un mayor consumo de energía, las emisiones globales de 

CO2, relacionadas con la energía, incrementaron a 33.1 Gt CO2, 1.7% más, llegando a un 

máximo histórico, tal como se aprecia en la Figura 19.  Es así que, el mayor emisor individual, 

para la generación de energía, continúa siendo el carbón, con un 30% del global de emisiones 

de CO2 relacionadas con la energía. La expansión global de la economía con un 2.7% en 

2018 impulsó a una mayor demanda de energía, siendo su ritmo de crecimiento promedio 

anual más alto desde 2010.  

 

A pesar de esto, el incremento de las emisiones de CO2 no fue universal. Aunque la mayoría 

de las principales economías experimentaron un aumento; en otras, se observaron 

descensos, tal como ocurrió con Estados Unidos, Reino Unido, México y Japón. El mayor 
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descenso correspondió a los Estados Unidos, siendo la causa principal un mayor despliegue 

de energías renovables, así como a los progresivos adelantos en eficiencia energética; y 

también, por supuesto, a los cambios estructurales en la economía global. 

 

 
 

Figura 19: Emisiones mundiales de dióxido de carbono, por fuente, relacionadas con la energía   

Fuente: IEA 

 

 

Por otro lado, la demanda mundial de electricidad se incrementó en un 4% en 2018; es decir, 

un total de 900 TWh de incremento en la demanda de electricidad, un aumento del casi el 

doble de rapidez que la demanda total de energía desde 2010.  La mayor parte de ese 

crecimiento correspondió a las energías renovables y la energía nuclear.  Sin embargo, se 

observó un aumento considerable en la generación de energía a partir de centrales eléctricas 

de carbón y gas, aumentando en un 2.5% las emisiones de CO2 del sector; con lo cual, en la 

generación de energía, alcanzaron en el año 2018 alrededor de 13 Gt, o el 38% de las 

emisiones totales de CO2 referidas a la energía. 

 

 
 

Figura 20: Cambio en la generación eléctrica por fuente, periodo 2017-2018 

Fuente: IEA 

 

 

Del sector eléctrico se originó la mitad del crecimiento de la demanda mundial de energía, 

como respuesta a un consumo mayor de electricidad; así, aproximadamente, el 20% del 

crecimiento en la demanda de electricidad puede atribuirse a las condiciones climáticas. El 
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2018 se ubicó como el cuarto año más caluroso que se ha registrado; y por ello, la demanda 

de aire acondicionado durante el verano 2018 subió considerablemente. De igual manera, los 

inviernos más fríos que el promedio en el hemisferio norte, ocasionaron un incremento de la 

demanda de calefacción. 

 

En relación al crecimiento de la demanda mundial de petróleo, en el 2018 se produjo una 

desaceleración debido a sus altos precios.  La demanda creció 1.3 Mbb/d en 2018, menos 

que el aumento de 1.5 Mbb/d en 2017.  La demanda de petróleo en las economías avanzadas 

se mantuvo casi sin cambios; pero, en mercados emergentes, la demanda se redujo 

notablemente en el 2018. Los precios promedio del petróleo Brent fueron un 30% más altos 

en 2018 que en 2017.   

 

Por su parte, la Agencia Internacional de Energía, manifiesta en su Perspectiva Energética 

Mundial 2018 que todo el crecimiento de la demanda global de petróleo tendrá su origen en 

economías en desarrollo, encabezadas por China e India; y, en promedio, para las economías 

avanzadas, dicho consumo caería en más de 0.4 Mbb/d cada año al 2040, alcanzando un 

máximo de 106.3 Mbb/d.  Además, está previsto que la demanda de petróleo para vehículos 

de pasajeros se reduzca, como resultado de las mejoras en eficiencia energética, así como 

al desarrollo de los biocombustibles y la presencia de los vehículos eléctricos.   

 

Es por ello que la AIE mantiene su pronóstico en torno a que para el 2040 existirán 300 

millones de vehículos eléctricos en las carreteras del mundo, con la esperanza de que esos 

autos reduzcan la demanda de petróleo en 3.3 Mbb/d.  Con esta premisa, en el 2040, para el 

sector transporte, la demanda de petróleo llegaría a los 44.9 Mbb/d, un incremento desde los 

41.2 Mbb/d de 2017.  En tanto que para el sector industrial y de la petroquímica, la demanda 

alcanzaría los 23.3 Mbb/d para ese año, desde 17.8 Mbb/d de 2017. 

 

 

 
Figura 21: Crecimiento de la demanda del petróleo por región, periodo 2017-2018 

Fuente: IEA 
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Anexo 3: Potencial eólico bruto en el Ecuador 

 

 
 

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable – MEER 
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Anexo 4: Mapa del potencial eólico bruto en el Ecuador 

 

 

 
 

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable – MEER 



 

Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (LCA) para el estudio de las huellas de carbono e hídrica  

del parque eólico de 16.5 MWe, de Villonaco, Loja-Ecuador 
40 

 

 

 
Anexo 5: Potencial eólico factible a corto plazo en el Ecuador 

 

 

 
 

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable – MEER 

 

 

 

 

 



 

Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (LCA) para el estudio de las huellas de carbono e hídrica  

del parque eólico de 16.5 MWe, de Villonaco, Loja-Ecuador 
41 

 

 

Anexo 6: Mapa del potencial eólico factible en el Ecuador 
 

 

 
 

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energía Renovable – MEER 
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Anexo 7: GW70/1500 Wind Turbine Technical Description 
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Anexo 8: BS 61400-1 Wind Turbines – Part 1: Design requirements 
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Anexo 9: Diagrama o árbol de red correspondiente a los resultados de la caracterización, 
categoría de cambio climático, para la producción de 1kWh (3.6 MJ) de electricidad a partir 
de la tecnología eólica en Ecuador 

 

 
 

Electricity, high voltage {EC}| electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | APOS, U 

 0.000123 kg

 Ferronickel, 25% Ni

 {GLO}| market for |

 APOS, U

 0.00117 kg CO2 eq

 0.000123 kg

 Ferronickel, 25% Ni

 {GLO}| production |

 APOS, U

 0.00117 kg CO2 eq

 0.00011 kg

 Glass fibre reinforced

 plastic, polyamide,

 injection moulded

 {RoW}| production |

 0.000977 kg CO2 eq

 0.000173 kg

 Nylon 6-6, glass-filled

 {GLO}| market for |

 APOS, U

 0.00124 kg CO2 eq

 0.00211 kg

 Pig iron {GLO}| market

 for | APOS, U

 0.00428 kg CO2 eq

 0.00211 kg

 Pig iron {GLO}|

 production | APOS, U

 0.0042 kg CO2 eq

 0.000426 kg

 Reinforcing steel {RoW}|

 production | APOS, U

 0.00101 kg CO2 eq

 9.67E-5 my

 Road {RoW}| road

 construction | APOS, U

 0.00124 kg CO2 eq

 0.00122 kg

 Steel, low-alloyed

 {RoW}| steel production,

 converter, low-alloyed |

 APOS, U

 0.00321 kg CO2 eq

 0.000635 kg

 Steel, unalloyed {GLO}|

 market for | APOS, U

 0.00139 kg CO2 eq

 0.00622 MJ

 Electricity, medium

 voltage {RAS}| market

 group for | APOS, U

 0.00175 kg CO2 eq

 9.67E-5 my

 Road {RoW}| market for

 road | APOS, U

 0.00124 kg CO2 eq

 3.6 MJ

 Electricity, high voltage

 {EC}| electricity

 production, wind,

 1-3MW turbine,

 0.0155 kg CO2 eq

 1.16E-8 p

 Wind turbine, 2MW,

 onshore {GLO1}| market

 for | APOS, U

 0.0152 kg CO2 eq

 1.16E-8 p

 Wind turbine, 2MW,

 onshore {GLO1}|

 construction | APOS, U

 0.0147 kg CO2 eq

 0.000165 kg

 Glass fibre reinforced

 plastic, polyamide,

 injection moulded

 {GLO1}| market for |

 0.00147 kg CO2 eq

 0.000546 kg

 Reinforcing steel {GLO1}|

 market for | APOS, U

 0.00132 kg CO2 eq

 0.00227 kg

 Steel, low-alloyed

 {GLO1}| market for |
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 0.00424 kg CO2 eq
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Anexo 10: Tabla 17 
 

Entrada en SimaPro 
Caracterización Cambio 

Climático [kg CO2 eq] 

Steel, low-alloyed {GLO}| market for | APOS, U 3.64E5 

Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulded {GLO}| 

market for | APOS, U 
1.27E5 

Reinforcing steel {GLO}| market for | APOS, U 1.13E5 

Road {RoW}| market for road | APOS, U 1.01E5 

Concrete, high exacting requirements {RoW}| market for | APOS, U 9.85E4 

Electricity, medium voltage {RoW}| market for | APOS, U 9.31E4 

Sheet rolling, steel {GLO}| market for | APOS, U 8.19E4 

Epoxy resin, liquid {GLO}| market for | APOS, U 6.43E4 

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | APOS, U 6.42E4 

Cast iron {GLO}| market for | APOS, U 4.29E4 

Copper {GLO}| market for | APOS, U 2.51E4 

Aluminium, wrought alloy {GLO}| market for | APOS, U 2.12E4 

Electronics, for control units {GLO}| market for | APOS, U 1.57E4 

Waste reinforced concrete {RoW}| market for waste reinforced 

concrete | APOS, U 
1.11E4 

Sheet rolling, chromium steel {GLO}| market for | APOS, U 8.79E3 

Zinc coat, pieces {GLO}| market for | APOS, U 7.57E3 

Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for | APOS, U 6.2E3 

Aluminium, cast alloy {GLO}| market for | APOS, U 3.03E3 

Waste polyethylene/polypropylene product {RoW}| market for waste 

polyethylene/polypropylene product | APOS, U 
2.77E3 

Waste plastic, mixture {RoW}| market for waste plastic, mixture | 

APOS, U 
2.76E3 

Wire drawing, copper {GLO}| market for | APOS, U  2.18E3 

Scrap steel {RoW}| market for scrap steel | APOS, U 1.68E3 
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Scrap copper {RoW}| market for scrap copper | APOS, U 1.64E3 

Aluminium scrap, post-consumer {GLO}| market for | APOS, U 1.35E3 

Sheet rolling, aluminium {GLO}| market for | APOS, U 1.21E3 

Zinc {GLO}| market for | APOS, U 978 

Waste polyethylene {RoW}| market for waste polyethylene | APOS, U 894 

Road {CH}| market for road | APOS, U 588 

Electronics scrap from control units {GLO}| market for | APOS, 

U 
513 

Waste glass {RoW}| market for waste glass | APOS, U 205 

Excavation, hydraulic digger {GLO}| market for | APOS, U 189 

Concrete, normal {CH}| market for | APOS, U 107 

Welding, arc, steel {GLO}| market for | APOS, U 60.2 

Wind turbine, 2MW, onshore {GLO1}| construction | APOS, U 1.26E6 

 
Tabla 17: Resultados de la caracterización en la categoría cambio climático para las principales 

entradas en el proceso de construcción de un aerogenerador de 1.5 MW 
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Anexo 11: Diagrama de red correspondiente a los resultados de la caracterización, en la 

categoría de cambio climático, para la etapa de construcción de un aerogenerador de 1.5MW. 

 

 
 

Wind turbine network connection, 2MW, onshore {GLO}| construction | APOS, U. 
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Anexo 12: Diagrama de red correspondiente a los resultados de la caracterización, en la huella 

hídrica, para la producción de 1kWh (3.6 MJ) de electricidad a partir de la tecnología eólica 

en Ecuador. 
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 APOS, U

 5.15E-7 m3

 1.59E-5 kg

 Waste wire plastic

 {RoW}| treatment

 of, municipal

 5.09E-7 m3

 0.0155 kg

 Water,

 decarbonised, at

 user {GLO}| market

 8.36E-6 m3

 0.0111 kg

 Water,

 decarbonised, at

 user {RoW}| water

 6.46E-6 m3

 1.16E-8 p

 Wind turbine

 network

 connection, 2MW,

 9.05E-7 m3

 1.11E-8 p

 Wind turbine

 network

 connection, 2MW,

 8.65E-7 m3

 2.04E-6 m3

 Concrete, high

 exacting

 requirements

 4.1E-6 m3

 0.00804 kg

 Gravel, round

 {RoW}| market for

 gravel, round |

 6.77E-6 m3

 3.6 MJ

 Electricity, high

 voltage {EC}|

 electricity

 8.72E-5 m3

 1.16E-8 p

 Wind turbine,

 2MW, onshore

 {GLO1}| market for |

 8.6E-5 m3

 1.16E-8 p

 Wind turbine,

 2MW, onshore

 {GLO1}|

 8.53E-5 m3

 4.05E-6 m3

 Concrete, high

 exacting

 requirements

 8.2E-6 m3

 0.00011 kg

 Epoxy resin, liquid

 {GLO1}| market for |

 APOS, U

 9.09E-6 m3

 0.000165 kg

 Glass fibre

 reinforced plastic,

 polyamide, injection

 1.84E-5 m3

 0.00227 kg

 Steel, low-alloyed

 {GLO1}| market for |

 APOS, U

 1.44E-5 m3
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Anexo 13: Tabla 18 

 

Entrada en SimaPro 
Caracterización Huella 

Hídrica [m3] 

Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulded {GLO}| 

market for | APOS, U  
1.58E3 

Steel, low-alloyed {GLO}| market for | APOS, U 1.24E3 

Sheet rolling, steel {GLO}| market for | APOS, U  790 

Epoxy resin, liquid {GLO}| market for | APOS, U  781 

Concrete, high exacting requirements {RoW}| market for | APOS, U 705 

Reinforcing steel {GLO}| market for | APOS, U 534 

Road {RoW}| market for road | APOS, U  499 

Electricity, medium voltage {RoW}| market for | APOS, U 430 

Copper {GLO}| market for | APOS, U  199 

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for | APOS, U  122 

Cast iron {GLO}| market for | APOS, U 94.2 

Sheet rolling, chromium steel {GLO}| market for | APOS, U  64.7 

Electronics, for control units {GLO}| market for | APOS, U 59.3 

Waste reinforced concrete {RoW}| market for waste reinforced 

concrete | APOS, U 
48.4 

Aluminium, wrought alloy {GLO}| market for | APOS, U 39.8 

Zinc coat, pieces {GLO}| market for | APOS, U 28.4 

Scrap steel {RoW}| market for scrap steel | APOS, U  21.3 

Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for | APOS, U  20.9 

Wire drawing, copper {GLO}| market for | APOS, U  17 

Aluminium scrap, post-consumer {GLO}| market for | APOS, U 15 

Aluminium, cast alloy {GLO}| market for | APOS, U  13.6 

Scrap copper {RoW}| market for scrap copper | APOS, U  7.76 
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Zinc {GLO}| market for | APOS, U  3.95 

Road {CH}| market for road | APOS, U  3.71 

Sheet rolling, aluminium {GLO}| market for | APOS, U 3.41 

Waste plastic, mixture {RoW}| market for waste plastic, mixture | 

APOS, U  
2.48 

Waste polyethylene/polypropylene product {RoW}| market for waste 

polyethylene/polypropylene product | APOS, U  
1.57 

Waste glass {RoW}| market for waste glass | APOS, U  1.02 

Concrete, normal {CH}| market for | APOS, U  0.994 

Electronics scrap from control units {GLO}| market for | APOS, U  0.605 

Waste polyethylene {RoW}| market for waste polyethylene | APOS, U  0.496 

Welding, arc, steel {GLO}| market for | APOS, U  0.435 

Excavation, hydraulic digger {GLO}| market for | APOS, U 0.211 

Wind turbine, 2MW, onshore {GLO}| construction | APOS, U 7.33E3 

 

Tabla 18: Resultados de la caracterización en la huella hídrica para las principales entradas en el 

proceso de construcción de un aerogenerador de 1.5 MW 
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Anexo 14: Diagrama o árbol de red correspondiente a los resultados de la caracterización, 

de la huella hídrica, para la construcción de un aerogenerador de 1.5MW 

 

 

 
Wind turbine network connection, 2MW, onshore {GLO}| construction | APOS, U. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6.33E3 kg

 Epoxy resin, liquid

 {RoW}| production |

 APOS, U

 572 m3

 9.47E3 kg

 Glass fibre reinforced

 plastic, polyamide,

 injection moulded

 1.06E3 m3

 6.89E5 kg

 Gravel, round {RoW}|

 gravel and sand quarry

 operation | APOS, U

 573 m3

 1.49E4 kg

 Nylon 6-6, glass-filled

 {GLO}| market for |

 APOS, U

 1.48E3 m3

 9.95E3 kg

 Nylon 6-6, glass-filled

 {RoW}| production |

 APOS, U

 1.08E3 m3

 1.97E5 kg

 Sheet rolling, steel

 {GLO}| market for |

 APOS, U

 795 m3

 1.44E5 kg

 Sheet rolling, steel

 {RoW}| processing |

 APOS, U

 606 m3

 1.04E5 kg

 Steel, low-alloyed {RoW}|

 steel production,

 converter, low-alloyed |

 861 m3

 1.07E3 kg

 Waste plastic, mixture

 {RoW}| treatment of

 waste plastic, mixture,

 2 m3

 1.22E6 kg

 Water, decarbonised, at

 user {GLO}| market for |

 APOS, U

 658 m3

 175 m3

 Concrete, high exacting

 requirements {RoW}|

 concrete production, for

 353 m3

 6.89E5 kg

 Gravel, round {RoW}|

 market for gravel, round

 | APOS, U

 580 m3

 1 p

 Wind turbine, 2MW,

 onshore {GLO1}|

 construction | APOS, U

 7.33E3 m3

 348 m3

 Concrete, high exacting

 requirements {RoW1}|

 market for | APOS, U

 705 m3

 9.43E3 kg

 Epoxy resin, liquid

 {GLO1}| market for |

 APOS, U

 781 m3

 1.41E4 kg

 Glass fibre reinforced

 plastic, polyamide,

 injection moulded

 1.58E3 m3

 1.95E5 kg

 Steel, low-alloyed

 {GLO1}| market for |

 APOS, U

 1.24E3 m3

 7.07E3 kg

 Waste plastic, mixture

 {RoW1}| market for

 waste plastic, mixture |

 2.48 m3



 

Aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (LCA) para el estudio de las huellas de carbono e hídrica  

del parque eólico de 16.5 MWe, de Villonaco, Loja-Ecuador 
67 

 

 

Anexo 15: El FODA como herramienta de Planificación Estratégica 

 

 

El Análisis FODA 

 
Esta herramienta, permite efectuar un análisis tanto a nivel interno como externo en términos 
de fortalezas, oportunidades, debilidades, y amenazas relacionadas a la situación actual de 
una empresa u organización o de un proyecto en particular, entre otros; con lo cual, es posible 
obtener un diagnóstico, con el propósito de permitirnos tomar decisiones que guarden relación 
con los objetivos y políticas formulados. 
 
Las fortalezas son aquellas capacidades específicas con que cuenta la empresa u 
organización o un proyecto en particular, se trata de las ventajas con que cuenta en relación 
a la competencia; a saber: habilidades, recursos disponibles, actividades que se desarrollan 
de manera efectiva, entre otras. 
 
Las debilidades son todos aquellos factores que inducen a una situación desfavorable en 
relación a la competencia; a saber: recursos no disponibles, habilidades con las que no se 
cuentan, actividades que no se desarrollan de manera efectiva, entre otras. 
 
Las oportunidades son aquellas circunstancias que se traducen como positivas o favorables, 
las cuales deben ser detectadas o descubiertas en el entorno en el que se desenvuelve la 
empresa u organización o el proyecto en particular, las mismas que permiten generar ventajas 
competitivas. 
 
Las amenazas son aquellas circunstancias o elementos del entorno en el que se desenvuelve 
la empresa u organización o el proyecto en particular; y que podrían atentar, causar problemas 
o inconvenientes al normal desarrollo de aquellos. 
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Anexo 16: Demanda Acumulada de Energía y Tasa de Retorno Energético 

 
La Demanda Acumulada de Energía (CED, por su acrónimo en inglés de “Cumulative 
Energy Demand”), es una metodología de puntuación única, por medio de la cual se tiene la 
capacidad de determinar la cantidad de energía que se consume durante todo el ciclo de vida 
del aerogenerador, considerando todas sus etapas, desde la obtención de materias primas y 
componentes, hasta el fin de vida y el desmantelamiento del mismo. El resultado que arroja 
la herramienta informática SimaPro se obtiene en MJ equivalentes y según el análisis que se 
quiere llegar a hacer, se lo puede presentar de manera global o desglosado por el tipo de 
fuente del que se haya obtenido dicha energía.  Para los fines que se persigue en el presente 
estudio, sólo interesa mostrarlo en su forma global; es decir, como sigue. 
 
 

CATEGORÍA DE IMPACTO Unidad TOTAL DEL CICLO DE VIDA 

DEMANDA ACUMULADA DE ENERGÍA MJeq 0.215 

 

Tabla 19: Demanda Acumulada de Energía para GW70/1500kW 

 
 En base a la información obtenida a partir de la Curva de Potencia del aerogenerador 
GW70/1500kW, contenida en el Anexo 7 y proporcionada por el fabricante GoldWind, se 
procederá a obtener la energía eléctrica producida por dicha unidad de generación, 
considerando que en la ubicación en la que se encuentra se tendría una velocidad media 
anual a la altura del buje de 8 m/s, asumiéndose además una distribución de velocidades de 
Rayleigh (k =2) y vida útil de 20 años. 
 
 

 
 

Tabla 20: Energía eléctrica producida por el aerogenerador GW70/1500kW 

v (m/s) P(v) P(v) (h/año) F(v) F(v) (h/año) P (kW) E  (kWh)

1 0.02424 212.4 0.0122 106.8 0 0

2 0.04674 409.4 0.0479 419.6 0 0

3 0.06593 577.6 0.1046 916.0 11 6,353

4 0.08067 706.7 0.1783 1561.7 58 40,988

5 0.09030 791.0 0.2642 2314.4 126 99,665

6 0.09467 829.3 0.3571 3128.3 223 184,942

7 0.09416 824.9 0.4519 3958.8 359 296,133

8 0.08952 784.2 0.5441 4766.0 541 424,265

9 0.08175 716.1 0.6299 5518.0 774 554,281

10 0.07194 630.2 0.7069 6192.3 1039 654,787

11 0.06116 535.7 0.7735 6775.6 1323 708,787

12 0.05031 440.7 0.8292 7263.6 1500 661,081

13 0.04010 351.3 0.8743 7659.0 1500 526,959

14 0.03101 271.6 0.9098 7969.5 1500 407,439

15 0.02327 203.9 0.9368 8206.2 1500 305,821

16 0.01697 148.7 0.9568 8381.4 1500 222,987

17 0.01203 105.4 0.9712 8507.5 1500 158,027

18 0.00829 72.6 0.9812 8595.7 1500 108,898

19 0.00556 48.7 0.9881 8655.6 1500 72,997

20 0.00362 31.7 0.9926 8695.3 1500 47,613

21 0.00230 20.2 0.9955 8720.9 1500 30,228

22 0.00142 12.5 0.9974 8736.9 1500 18,682

23 0.00086 7.5 0.9985 8746.7 1500 11,244

24 0.00050 4.4 0.9991 8752.5 1500 6,590

25 0.00029 2.5 0.9995 8755.9 1500 3,763

5,553

Distribución Rayleigh (k=2)   velocidad media anual:  <v>=8.0 m/s

                                                             E anual aerogenerador (MWh)
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Figura 22: Histograma de velocidades del viento para un año (8,760 horas) 

 
 

Por su parte, la Tasa de Retorno Energético – TRE (EROI por su acrónimo en inglés de 
“Energy Return on Investment”) se lo conoce como a la razón o relación entre la cantidad 
de energía total que es capaz de producir una determinada fuente de energía, en nuestro 
caso eólica, y la cantidad de energía que es necesaria emplear o aportar para explotar dicho 
recurso energético; de esta forma, se obtiene la información que para los fines pertinentes ha 
sido resumida en la Tabla 21. 
 
 

DESCRIPCIÓN IEC – II  <v> = 8.0 m/s 

DEMANDA ACUMULADA DE ENERGÍA [kWheq] 6,632,188.16 

ENERGÍA GENERADA DURANTE LA VIDA ÚTIL [kWh] 111,050,596.55 

TASA DE RETORNO ENERGÉTICO (EROI) 16.74 

TIEMPO DE AMORTIZACIÓN [AÑOS] 1.19 

TIEMPO DE AMORTIZACIÓN [MESES] 14.33 

 

Tabla 21: Tasa de Retorno Energético y Tiempo de Amortización 
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