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GLOSARIO

Para efectos de la lectura de este documento, se presenta a continuacion el conjunto de
términos y su correspondiente conceptualizacion, lo cual permitird una mejor comprension
de los contenidos de este.

Andlisis de ciclo de vida: El analisis de ciclo de vida — ACV es una metodologia que
evalla de manera sistematica los impactos ambientales asociados con un producto,
proceso o servicio a lo largo de todas las etapas de su ciclo de vida, desde la extraccion de
materias primas, la produccion, el uso y el fin de vida. El ACV tiene en cuenta diferentes
categorias de impacto ambiental, como el consumo de recursos naturales, las emisiones
de gases de efecto invernadero, la contaminacion del aire, del agua y del suelo, entre otros.
Se basa en la recopilacion de datos detallados sobre las entradas y salidas de energia,
materiales y emisiones en cada etapa del ciclo de vida, y utiliza modelos y herramientas de
evaluacion para cuantificar los impactos.

Aspecto ambiental: Un aspecto ambiental se refiere a cualquier elemento o componente
de las actividades, productos o servicios de una organizacién que puede interactuar con el
medio ambiente. Estos aspectos pueden tener un impacto positivo o negativo en el entorno
natural. Los aspectos ambientales pueden abarcar una amplia gama de categorias, como
el consumo de recursos naturales, la emision de sustancias contaminantes, la generacion
de residuos, la utilizacion de energia, la gestion del agua, la biodiversidad, entre otros. Cada
actividad o proceso de una organizacion puede tener mdultiples aspectos ambientales
asociados.

Célula solar fotovoltaica: Una célula solar fotovoltaica, también conocida como célula
solar o célula fotovoltaica, es un dispositivo electrénico que convierte la energia de la luz
solar directamente en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Estd compuesta por
capas de materiales semiconductores, generalmente de silicio, que tienen propiedades
especiales para absorber la luz y generar corriente eléctrica.

Energia renovable: La energia renovable se refiere a fuentes de energia que se obtienen
de fuentes naturales que son inagotables o que se regeneran de forma continua en un
periodo de tiempo humano. Estas fuentes de energia aprovechan los recursos naturales
disponibles, como la radiacién solar, el viento, el agua en movimiento, la biomasay el calor
de la Tierra, para generar electricidad, calor o combustibles. A diferencia de los
combustibles fésiles, que se agotan con el tiempo y generan emisiones de gases de efecto
invernadero, las energias renovables son consideradas mas sostenibles y respetuosas con
el medio ambiente. Su uso contribuye a reducir la dependencia de los combustibles fosiles,
mitigar el cambio climético y promover la seguridad energética.

Energia Solar Fotovoltaica: La energia solar fotovoltaica es una forma de energia
renovable que se obtiene a partir de la conversion directa de la luz solar en electricidad,
utilizando células solares fotovoltaicas. Estas células solares estan compuestas de
materiales semiconductores, generalmente silicio, que absorben los fotones de la luz solar
y generan una corriente eléctrica. El proceso de generacion de energia solar fotovoltaica
comienza con la radiacion solar que incide sobre los paneles solares. Los fotones de la luz
solar impactan sobre las células solares, liberando electrones y generando una corriente
eléctrica. Los paneles solares estan conectados en serie y/o en paralelo para obtener la
tension y corriente necesaria para su uso.
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Impacto ambiental: El impacto ambiental se refiere a los efectos o alteraciones que una
accion humana o actividad tiene sobre el medio ambiente. Estos impactos pueden ser
positivos o0 negativos y pueden manifestarse en diferentes aspectos ambientales, como los
recursos naturales, la biodiversidad, el clima, la calidad del aire, del agua y del suelo, entre
otros. Los impactos ambientales pueden ser el resultado de diversas actividades humanas,
como la industria, la agricultura, la construccion, el transporte y el consumo de recursos
naturales. Estos impactos pueden ser directos, cuando estan relacionados con la accion
especifica, o indirectos, cuando se derivan de efectos secundarios o en cadena.

Inversor: Un inversor, en el contexto de los sistemas fotovoltaicos, es un dispositivo
electrénico que convierte la corriente continua (DC) generada por los paneles solares en
corriente alterna (AC) utilizable en los sistemas eléctricos convencionales. Cuando los
paneles solares captan la luz solar y generan electricidad en forma de corriente continua,
el inversor toma esta corriente continua y la transforma en corriente alterna, que es la forma
de electricidad que se utiliza en la mayoria de los dispositivos y sistemas eléctricos en
hogares, empresas y la red eléctrica.

Panel solar fotovoltaico: Un panel solar fotovoltaico, también conocido como médulo
solar, es un dispositivo compuesto por multiples células solares fotovoltaicas
interconectadas. Su funcion principal es captar la energia solar y convertirla en electricidad
utilizable.

Seguidor solar: Un seguidor solar es un dispositivo mecanico que se utiliza en los sistemas
fotovoltaicos para orientar los paneles solares de manera 6ptima hacia la posicion del sol a
lo largo del dia. Su funcion principal es maximizar la captacién de la luz solar y aumentar la
eficiencia de los paneles solares. Un seguidor solar utiliza sensores o algoritmos para
determinar la posicion del sol en tiempo real y ajusta la orientacion de los paneles solares
para seguir su movimiento a lo largo del dia. De esta manera, los paneles solares se
mantienen siempre perpendiculares a los rayos del sol, lo que maximiza la radiacion solar
incidente y aumenta la produccion de electricidad.

Sistema fotovoltaico: Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes que se
utilizan para captar la energia solar y convertirla en electricidad utilizable. Estos sistemas
se basan en el principio de la conversién fotovoltaica, donde las células solares fotovoltaicas
convierten la radiacion solar en corriente eléctrica.
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RESUMEN

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) estipula los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS), el séptimo objetivo define que la energia debe ser limpia y accesible para
todos, el término de “energia limpia” se asocia con energia renovable (ER), verde o
sostenible, relacionada con tecnologias de bajo impacto ambiental, no obstante, las ERs
presentan impactos negativos identificables principalmente a través del uso de
herramientas como la Evaluacion de Impactos Ambientales — EIA y el Andlisis de Ciclo de
Vida — ACV. El presente trabajo tuvo como fin evaluar desde la dimension ambiental la
sostenibilidad del proyecto Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 MW, su linea de
evacuacion 500 kV y Bahia de conexidon mediante la aplicacion de ACV e indices de
sostenibilidad tales como huella de carbono, hidrica y energética para las etapas de
fabricacion de paneles (cuna) y termina con la eliminacion o el reciclaje (tumba) de los
componentes fotovoltaicos del proyecto.

Este trabajo inicié con el analisis de la informacion del Estudio de Impacto Ambiental
utilizado para otorgar la Licencia Ambiental del proyecto, en este proceso el enfoque estuvo
en las actividades descritas en el EIA y los impactos ambientales que se evaluaron en cada
una de las etapas. Con esta informacién se conocieron los componentes que hacen parte
del parque solar. A partir de dicho conocimiento se realizé el analisis de ciclo de vida,
siguiendo los lineamientos establecidos en la norma ISO 14040 y la aplicacion del software
aplicativo (SimaPRO). La informacion generada permitid determinar los indices de
sostenibilidad del proyecto, incluyendo los relacionados con la fabricacion de los paneles
solares.

Dentro de los indices de sostenibilidad se calcularon los relacionados con la huella hidrica,
de carbono y energética, que se utilizaron para formular la evaluacién de impactos
ambientales de la fabricacion de los paneles solares que se integré a la evaluacion del
proyecto caso de estudio. Asi mismo, el analisis de los resultados de SimaPRO y los indices
de sostenibilidad de la fabricacién de los paneles solares, fueron el insumo para aplicar la
metodologia de evaluacion de impactos ambientales que servirdn para los proyectos
solares fotovoltaicos que se desarrollen en el pais y su sostenibilidad desde el inicio y hasta
su desmantelamiento y abandono.

De los resultados obtenidos, se tiene una huella hidrica de 0,35 m3, una huella de carbono
de 328,21 kTon CO2 eq y una huella energética de 536,28 Gwh durante la fase de
fabricacion de los paneles solares (para la totalidad de paneles requeridos en el parque
solar Guayepo), estos valores fueron ponderados con el fin de calcular la importancia de
estos impactos ambientales e integrarlos a la evaluaciéon ambiental del proyecto caso de
estudio, cuyos resultados de importancia de los tres indices fue irrelevante.

Lo anterior, permitié concluir que aun cuando dentro de la evaluacion ambiental se involucre
la fabricacion de los paneles solares, los proyectos solares fotovoltaicos siguen siendo
sostenibles ambientalmente, siempre y cuando se implementen las medidas de manejo de
prevencion, mitigacion, control y compensacion de los impactos ambientales identificados
y evaluados.
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ABSTRACT

The United Nations (UN) establishes the sustainable development goals (SDGSs), the
seventh goal states that energy must be clean and accessible for all. The term "clean
energy" is associated with renewable (RE), green, or sustainable energy, related to low
environmental impact technologies. However, REs present identifiable negative impacts
mainly through the use of tools such as Environmental Impact Assessment — EIA and Life
Cycle Analysis (LCA). This study aimed to evaluate the environmental sustainability of the
Guayepo 400 MW Photovoltaic Solar Park project, its 500 kV evacuation line, and
connection bay through the application of LCA and sustainability indices such as carbon,
water, and energy footprint for the stages of panel manufacturing (cradle) and end-of-life
disposal or recycling (grave) of the photovoltaic components of the project.

This work began with the analysis of the information from the Environmental Impact
Assessment used to grant the Environmental License for the project. In this process, the
focus was on the activities described in the EIA and the environmental impacts evaluated at
each stage. This information allowed understanding the components that are part of the
solar park. Based on this knowledge, a life cycle analysis was conducted following the
guidelines established in ISO 14040 and using the SimaPRO software application. The
generated information allowed determining the sustainability indices of the project, including
those related to the manufacturing of solar panels.

Within the sustainability indices, those related to water, carbon, and energy footprints were
calculated, which were used to formulate the environmental impact assessment of solar
panel manufacturing integrated into the evaluation of the case study project. Likewise, the
analysis of the SimaPRO results and the sustainability indices of solar panel manufacturing
were inputs in the methodology for assessing the environmental impacts of photovoltaic
solar projects developed in the country, from their inception to dismantling and
abandonment.

From the obtained results, a water footprint of 0.35 m3, a carbon footprint of 328.21 kTon
CO2 eq, and an energy footprint of 536.28 GWh were obtained during the manufacturing
phase of the solar panels (for the total number of panels required in the Guayepo solar park).
These values were weighted to assess the significance of these environmental impacts and
integrate them into the environmental assessment of the case study project, where the
importance of the three indices was found to be irrelevant.

The above allowed us to conclude that even when the manufacturing of solar panels is
included in the environmental assessment, photovoltaic solar projects remain
environmentally sustainable if preventive, mitigating, controlling, and compensating
measures for the identified and evaluated environmental impacts are implemented.
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1 INTRODUCCION

La necesidad de satisfacer y proveer energia para el desarrollo social y econémico, para el
bienestar humano, estd aumentando considerablemente en relacion con el incremento de
la poblacion mundial (Owusu & Asumadu-Sarkodie, 2016) y por ende, esta creciente
demanda resulta en dos desafios globales asociados a la mitigacion de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y en el aseguramiento en el suministro de energia frente al
cambio climatico en el camino hacia un futuro sostenible (Asumadu-Sarkodie & Owusu,
2016).

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas
en inglés) indico que un incremento de 1,5°C en la temperatura de la tierra producira
cambios en las dinamicas naturales del planeta (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2022), por lo anterior, es de resaltar que las Naciones Unidas en el marco de la
Conferencia de las Partes — COP26, tom0 la decision mediante el Pacto de Glasgow que
para “limitar el calentamiento global a 1,5 °C se requiere una intervencién rapida, profunda
y sostenida”, ademas propender por la ‘reduccion de las emisiones globales de gases de
efecto invernadero, incluida la reduccién del dioxido de carbono global en un 45 por ciento
para 2030 en relacion con el nivel de 2010 y hasta llegar a cero neto hacia mediados de
siglo, asi como profundas reducciones de otros gases de efecto invernadero” (UNFCCC,
2021). Por esto, en el mundo se ha visto la necesidad de implementar medidas de transicion
energética como parte de la lucha contra el cambio climatico, ya que el sector energético
es un contribuyente esencial de emisiones de gases de efecto invernadero a nivel global
por el uso de combustibles fésiles, por lo tanto, para enfrentar el cambio climatico, se debe
acelerar la transicién hacia la descarbonizacion mediante el despliegue a gran escala de
fuentes de energia renovable (Nik & Perera, 2020).

De acuerdo con el Plan Energético Nacional — PEN 2020-2050 (Unidad de Planeacion
Minero Energética, 2020), se plantea la reduccion de Gases Efecto Invernadero a partir del
cambio en la matriz energética nacional, la cual se basa principalmente en el uso de
combustibles fésiles, con el fin de contar con diversas fuentes de energia y tecnologias que
generen menos emisiones, entre las que se encuentra la implementacion de proyectos de
Parques Solares Fotovoltaicos, puesto que el pais tiene un alto potencial solar energético.
Si bien, este tipo de proyectos son considerados limpios por su baja generacion de
emisiones, no se pueden desconocer los posibles impactos ambientales que se producen
durante la extraccion de los materiales para la fabricacion de los paneles solares y su
posterior disposiciéon en las etapas de desmantelamiento y abandono y por lo tanto, se debe
identificar desde la perspectiva del Analisis de Ciclo de Vida — ACV.

Es el caso del proyecto “Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 MW, su linea de
evacuacion 500 kV y Bahia de conexion”, ubicado en los municipios de Ponedera y
Sabanalarga, Departamento del Atlantico, el cual trae consigo beneficios ambientales y
sociales para las comunidades que hacen parte de su area de influencia y para el pais,
puesto que, de acuerdo al Estudio de Impacto Ambiental — EIA, en el capitulo de Evaluacion
de Impacto Ambiental, el proyecto aportara a la generacion de empleo, dinamizacion de la
economia regional, aumento del potencial de generacion eléctrica y promocion de acceso
mas equitativo al servicio eléctrico en zonas no interconectadas (ZNI); sin embargo, se hace
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necesaria la cuantificacién de la huella de carbono, hidrica y energética en la totalidad de
etapas de este tipo de proyectos para conocer el impacto ambiental y social sobre la region.

Asi las cosas, es necesario resaltar que la evaluacion de impactos ambientales de dicho
proyecto se realiz0 para sus etapas constructiva y operativa, sin incluir los generados en la
fabricacion de los componentes del parque solar, asi como en el manejo y tratamiento de
los residuos, posterior al desmantelamiento del proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario para el proyecto caso de estudio, la aplicacién
de un ACV dado que no se ha implementado este tipo de herramientas de analisis y por
tanto no se ha cuantificado la huella de carbono, hidrica y energética, desconociendo los
impactos que se generan desde la extraccibn de materias primas e insumos para la
fabricacion de paneles (cuna) hasta el tratamiento y disposicion final (tumba) de los
componentes fotovoltaicos del proyecto.

El objetivo principal del presente trabajo es la aplicacion de un Analisis de Ciclo de Vida —
ACV vy los respectivos indices de sostenibilidad para la fabricacién de paneles solares del
proyecto escogido como caso de estudio “Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 MW, su
linea de evacuacion 500 kV y Bahia de conexion”. Para el desarrollo de la investigacion, se
realizo inicialmente la revision documental del Estudio de Impacto Ambiental — EIA del
proyecto caso de estudio, asi como la informacion tedrica relacionada con la fabricacion de
paneles solares incluyendo sus procesos, materiales, cantidades y residuos generados, con
el fin de aplicar la informacion en el desarrollo del Analisis de Ciclo de Vida — ACV mediante
el uso del software SimaPRO.

Por otro lado, se utilizaron los resultados obtenidos del ACV e indices de sostenibilidad
ambiental en la aplicacion de una metodologia de evaluacién de los impactos ambientales
relacionados con la fabricacion de los paneles solares que fue integrada con la evaluacion
ambiental del proyecto caso de estudio, generando una herramienta innovadora para la
evaluacion ambiental de los parques solares fotovoltaicos y que sera un valor agregado
para los proyectos del sector energético colombiano que cuentan con Licenciamiento
Ambiental otorgado por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y las demas
Autoridades Ambientales existentes en el pais.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Aplicar un Analisis de Ciclo de Vida — ACV e indices de Sostenibilidad Ambiental para
evaluar ambientalmente los paneles solares del proyecto “Parque Solar Fotovoltaico
Guayepo 400 MW, su linea de evacuacion 500 kV y Bahia de conexion”.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1 Analizar la informacién en el marco del licenciamiento ambiental del proyecto
“Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 MW, su linea de evacuacién 500 kV y Bahia
de conexién” incluyendo sus etapas preoperativas, constructiva y desmantelamiento
y abandono.

2.2.2 Implementar el analisis de ciclo de vida para el proyecto caso de estudio, utilizando
un software aplicativo, de acuerdo con la normatividad ISO 14040 y determinar los
indices de sostenibilidad del proyecto con base en los resultados obtenidos del
Analisis del Ciclo de Vida.

2.2.3 Estructurar una metodologia de evaluacion ambiental de los paneles solares por
medio del analisis de los datos obtenidos en el ACV y los indices de sostenibilidad
del proyecto evaluado.
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3 ANTECEDENTES

La evaluaciéon mediante el andlisis de ciclo de vida — ACV es una herramienta ampliamente
usada para conocer los impactos ambientales y el uso de energia de un producto a lo largo
de su ciclo de vida (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2015). Ludin et al., (2018)
revisaron y evaluaron estudios de ACV sobre tecnologias fotovoltaicas como silicio, pelicula
delgada, célula solar de perovskita y célula solar sensibilizada con puntos cuanticos
mediante diferentes metodologias de ACV como tiempo de recuperacion de energia
(EPBT), demanda acumulada de energia (CED) y tasa de emision de GEI en donde se
concluye que las tecnologias fotovoltaicas de silicio monocristalino presentan un mayor
consumo de energia y la tasa de emision de GEI mas alta en comparaciéon con las otras
tecnologias de aprovechamiento solar fotovoltaica. Asi mismo, Sherwani et al., (2010)
presentaron una revision del ACV de sistemas de generacion de electricidad basados en
energia solar fotovoltaica, desde la extraccion de silice hasta el ensamble final del panel,
en donde se concluye que las células solares de médulos de pelicula delgada consumen
menos energia primaria en comparacion con otro tipo de células sugiriendo mas desarrollo
en la eficiencia de las células solares y cantidad de material utilizado en el sistema, lo cual
reducird el requerimiento energético y las emisiones de GElI.

De manera integrada, Herrando et al., (2022) realizaron el analisis de ciclo de vida desde
la cuna hasta la tumba de un sistema de energia solar para el suministro de calefaccion,
energiay refrigeracion en un edificio mediante metodologias como el RéCiPe 2016 endpoint
y la huella de carbono IPCC 2013 100 afios, estableciendo al final del andlisis que la energia
solar presenta un 30% menos de impactos ambientales que el sistema de suministro
basado en la red; ademas, propone que sistemas S-CCHP (refrigeracion, calefaccién y
generacion de electricidad) funcionales a partir de energia solar son un alternativa
prometedora para reducir los impactos ambientales de los edificios, incluso en escenarios
donde se presenten niveles bajos de irradiancia. El rendimiento energético y
medioambiental de los sistemas de energia solar desde una perspectiva de ACV se ha
evaluado ampliamente (Carolina et al., 2022; de Paula Teixeira, 2020; Ochoski Machado et
al., 2020); sin embargo, la mayoria de los estudios se han enfocado en planes piloto 0 a
pequefia escala, para el caso de energia solar fotovoltaica a escala de servicios publicos
es insuficiente dado que principalmente se han evaluado las condiciones técnicas y
operativas del sistema como el caso de Boddapati & Daniel, (2020) que evaluaron el
rendimiento técnico-econdmico de un sistema de energia solar conectado a la red de 50
MW en la India.

A nivel local, en Colombia, Pasqualino et al., (2015) evaluaron los impactos ambientales
producidos en el litoral del Caribe por la implementacion de proyectos de energias edlica y
solar, mediante la evaluacion ambiental establecieron que los impactos no son significativos
en las etapas de construccion y desmonte en cuanto a un sistema solar fotovoltaico, debido
a que se trata de procesos temporales; durante la operacion los impactos fueron
practicamente nulos. Sin embargo, este andlisis no contempld una evaluacion mas profunda
en cuanto a las materias primas e insumos utilizados para la fabricacion de los paneles
fotovoltaicos. Algo similar a la investigacién realizada por Guzman Nifio (2017) que evalué
los impactos ambientales asociados a diferentes materiales de fabricacion de paneles
solares bajo la metodologia sefialada en la norma técnica colombiana NTC 14040 y 14041,
la huella de carbono fue de 11,65 kg CO: para la produccion de paneles de Cd-Te mientras
gue para paneles de silicio el total calculado fue de 65,08 kg COo..
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4 MARCO TEORICO

4.1ENERGIAS RENOVABLES

El consumo energético mundial se ha disparado por la necesidad de mantener en
funcionamiento todos los sectores que dan sustento a la sociedad, segun (Enerdata, 2023),
para el afio 2022 el consumo energético se ralentizd, sin embargo, tuvo un crecimiento
promedio de 2,1%, esto de acuerdo con las tendencias mundiales de crecimiento
econOmico. Asi las cosas, paises como China (3.808 Megatoneladas de petroleo
equivalente — Mtoe), Estados Unidos (2.182 Mtoe) e India (1.005 Mtoe) siguen siendo los
mas grandes consumidores de energia a nivel mundial. La misma fuente, establece que la
matriz energética mundial esta conformada por petréleo (30%), gas (23%), carbén (27%),
electricidad (10%), biomasa (10%) y calor (0%).

Este exagerado uso de energia ha sido causante en gran parte del cambio climatico,
producido principalmente por los Gases Efecto Invernadero (GEI) generados por los
combustibles fosiles, que han llevado al aumento de temperatura del planeta, el deshielo y
consecuente aumento en el nivel del mar. Por lo anterior, el ser humano se ha visto en la
necesidad de proponer soluciones que disminuyan los efectos del uso indiscriminado de
combustibles fésiles, entre las que se encuentran el uso de las energias renovables.

Colombia enfrenta varios desafios para asegurar el suministro de energia confiable,
asequible y sostenible con el clima. Las bajas proporciones de reserva y produccion de
petréleo y gas, junto con el avance del cambio climético, estan poniendo en riesgo el
sistema energético del pais. El Plan Energético Nacional prevé una hoja de ruta para la
transicion energética de combustibles fésiles hacia el uso de fuentes renovables, con el
animo de disminuir las emisiones de GEI y cumplir las metas de reduccion ratificadas para
Colombia en el Acuerdo de Paris (Unidad de Planeacion Minero Energética, 2020).

Se define como energias renovables, “las que pueden producir trabajo a partir de fuentes
inagotables, por lo menos a escala humana.” (Jarauta Rovira, 2015, p. 7). Dentro de las
energias de este tipo se encuentran la energia hidroeléctrica (utiliza el movimiento del
agua), la energia edlica (usa la velocidad del viento), la biomasa (tiene como insumo la
materia organica), la energia solar (utiliza la radiacion solar), la energia geotérmica
(transformacién de la energia térmica de la tierra) y la energia del mar (denominada
mareomotriz o undimotriz).

A continuacion, se presenta el marco teérico referido a la energia solar, teniendo en cuenta
gue el presente trabajo de grado se relaciona al ciclo de vida de paneles solares, indices
de sostenibilidad y evaluacién de impactos de la fabricacion de estos componentes de los
parques solares fotovoltaicos:
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4.1.1 Energia solar. Se cataloga como una de las fuentes de energia renovable con mayor
potencial de aprovechamiento, debido a que la energia solar recibida por la tierra es
7500 veces la energia consumida mundialmente (Jarauta Rovira, 2015). Esta se usa
de tres formas diferentes: energia solar térmica, la energia solar fotovoltaica y la
energia termoeléctrica.

La energia solar fotovoltaica se considera una fuente de energia limpia, puesto que
su funcionamiento presenta una afectacibn minima en términos de emisiones
atmosféricas. Para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica, se utilizan
semiconductores que transforman la energia recibida en corriente continua
denominados células solares (Tobajas, 2018, p. 8).

Las instalaciones fotovoltaicas se componen por: placa solar fotovoltaica, seguidor o
estructura soporte, cableados para el transporte de electricidad y elementos de
seguridad, acumulador, regulador, inversor, contador de energia eléctrica (Jarauta
Rovira, 2015).

Placa solar fotovoltaica. Encargada de captar la radiacion solar para transformarla
en energia eléctrica. Esta formada por celdas de silicio conectadas entre si. Segun
(SUNFIELDS EUROPA, s.f.) los paneles solares existentes pueden ser
monocristalino (rendimiento del 19% al 21%), policristalino (rendimiento del 15% al
19%) y amorfo (rendimiento del 6% al 7%).

Asi mismo, (SUNFIELDS EUROPE, s.f.) informa que la superficie de los paneles
solares oscila entre 1,7 m?2 y 2 m?, la cual, segun (Tobajas, 2018), es ensamblada en
dos estratos, uno superior de silicio y otro inferior de material plastico y se colocan
en un horno de alta temperatura, resultando en un solo bloque laminado al cual se le
afaden los marcos de aluminio.

4.1.1.1 Fabricacion de células (celdas) solares. Estan formadas por la unién de dos
materiales semiconductores de silicio dopado (impurezas en el silicio). El proceso
de fabricacion se da en tres etapas:

e Obtencion de silicio de alta pureza: se obtiene a partir del oxido de silicio (SiO2
— cuarzo), al cual se le extrae el oxigeno para posteriormente ser sometido a
un proceso de purificacion y ser transformado en plaquitas de silicio
fotovoltaico.

e Obtencion de obleas: a partir del polvo de silicio de alta pureza se hace crecer
el monaocristalino para obtener una pieza cilindrica. La barra de silicio se corta
para producir obleas de espesor aproximado de 300 pum.

e Procesado de la oblea: se realiza el pulido, formacion de union P-N, decapado
y limpieza, capa ante reflectante, fotografia para formacion de contactos,
material para soldadura de electrodos y limpieza del decapante. Por ultimo,
se encapsulan y se forman los médulos o paneles.
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En la

Fig 1, se presenta el proceso de fabricacion de los paneles solares:

Fig 1 Proceso de elaboracion de células solares.
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Fuente: Tobajas, M. C. (2018). Energia solar fotovoltaica. Cano Pina.
https://elibro.net/es/ereader/usta/45047?page=10

4.2 ANALISIS DE CICLO DE VIDA — ACV

El Andlisis de Ciclo de Vida — ACV, se define como una herramienta metodoldgica que mide
el impacto ambiental de un sistema a lo largo de todo su ciclo de vida, desde que se
obtienen las materias primas hasta su fin de vida. Asi las cosas, el ACV se basa en el
analisis de las entradas y salidas del sistema con el fin de obtener los resultados que
muestren los impactos ambientales potenciales y asi determinar estrategias de reduccion
(Alvarez Gallego, 2017).

Es de mencionar que para el analisis de ciclo de vida existen las normas ISO 14040 Gestion
Ambiental. Andlisis de ciclo de vida. Principios y marco de referencia y la ISO 14044 de
2021 Gestion Ambiental. Analisis de ciclo de vida. Requisitos y directrices. Requisitos del
ciclo de vida.

Es asi como en (ICONTEC, 2022) se establece que el ACV es una “Recopilacion y
evaluacion de las entradas, salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema
del producto a través de su ciclo de vida.” Asi mismo define que, un ACV ayuda a la
identificacion de oportunidades de mejora del desempefio ambiental de los productos,
aporte de informacion a los tomadores de decisiones en la industria, organizaciones
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gubernamentales o no gubernamentales, seleccion de indicadores de desempefio
ambiental y en el marketing.

Segun la mencionada norma, el ACV se desarrolla en cuatro fases a saber:

e Definicion del objetivo y alcance: se define la profundidad y amplitud del ACV.

e Analisis del inventario: se realiza el inventario de los datos de entrada/salida. Se
deben recopilar los datos para cumplir los objetivos.

e Evaluacion del impacto ambiental: proporciona informacion adicional para ayudar a
evaluar los resultados del inventario de ciclo de vida.

e Interpretacion: se resumen y discuten los resultados del inventario del ciclo de vida
(ICV) y/o de la evaluacién de impacto del ciclo de vida (EICV), con el fin de tomar
decisiones de acuerdo con el objetivo planteado.

Por otra parte, es de resaltar que (ICONTEC, 2022) define que el ciclo de vida de un
producto debe contemplar desde la extraccion de la materia prima, la produccion de energia
y materia y la fabricacion, hasta el uso y el tratamiento al final de la vida util y la disposiciéon
final.

4.3DE LA CUNA A LA CUNA

Segun (McDonough, 2012), el concepto de la cuna a la cuna es un paradigma en donde se
plantea que los productos deben ser fabricados de una manera sostenible implementando
ciclos cerrados de materiales, que al final de su vida util puedan ser considerados como
materias primas de alto valor, sin perder la calidad en todos sus ciclos de uso. Asi las cosas,
en su libro Cradle to Cradle, el autor compara este paradigma con el sistema de la
naturaleza en donde el concepto de desecho no existe, asi las cosas, plantea “Eliminar el
concepto de residuo significa disefiar las cosas -los productos, los embalajes y los sistemas-
desde su puro origen, pensando que no existe el residuo.”

De la cuna a la cuna es un instrumento consistente con el modelo de economia circular, el
cual segun (Albaladejo, Mirazo, & Franco Henao, 2021) se basa en los principios de
eliminacién de residuos y contaminacion; mantener productos y materiales en uso y
regenerar sistemas naturales. Es un modelo impulsado por el disefio y sustentado en el uso
de energias y materiales renovables, generando asi, soluciones para el desarrollo
econdmico y las problematicas “‘como el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, el
incremento de residuos y de contaminacion”.

Por su parte, en el trabajo (Contreras, 2020) se ha definido que, para aplicar la filosofia de
la cuna a la cuna en los proyectos de tecnologia fotovoltaica, se debe apostar por la
innovacion, con el fin de tener control sobre los flujos de materiales y reducir costos de
produccion.
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4.4INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL

Los indicadores de sostenibilidad ambiental son una herramienta enfocada en la evaluacion
del progreso hacia el desarrollo sostenible permitiendo fortalecer procesos y politicas
enfocadas a la sostenibilidad (Quiroga, 2001).

4.4.1 Principales indicadores de sostenibilidad ambiental. A continuacion, se presentan los
conceptos basicos de los indicadores mas comunes:

4411

4412

4413

Huella de carbono (HC). Cuantifica los gases de efecto invernadero (GEI)
generados y emitidos por un producto durante la cadena de produccién, donde
en algunos casos, se incluyen las etapas de consumo y eliminacién. El calculo
de la HC considera los seis (6) gases identificados en el Protocolo de Kioto los
cuales son: dioxido de carbono (COz), metano (CHas), oxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(Se); con el fin de expresar las emisiones de los diferentes gases en una unidad
comun, la HC se mide en toneladas equivalentes de dioxido de carbono (tCOze),
a partir del potencial de calentamiento global (PCG) al cabo de 100 afios.

La implementacion de la HC permite formular actividades de mitigacién y/o
compensaciones enfocadas a la reduccion de emisiones de GEI en el proceso
gue haya sido evaluada, lo cual implica, adaptacion a nuevos procesos
productivos, célculos recientes de la HC y evaluacion de resultados con el
objetivo de medir la eficiencia de las actividades establecidas para tal fin
(Frohmann & Olmos, 2013).

Huella hidrica. Es un indicador que busca calcular el consumo y contaminacién
del agua dulce de una empresa o proceso de manera directa o indirecta, dentro
de su metodologia de calculo se incluye el agua verde, azul y gris, el primer
concepto se define al consumo de agua almacenada en el suelo que mantiene la
cobertura vegetal, es decir, satisface una demanda natural sin la intervencién
antropica. Por otro lado, el concepto de agua azul hace referencia al consumo de
agua asociado a la extraccién del recurso de alguna fuente superficial o
subterranea para satisfacer una demanda originada en un proceso, dentro de
este concepto, se cuantifica el agua perdida por evaporacion, trasvase de cuenca
o incorporacion de un producto, finalmente, el agua gris, se define como el
volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga contaminante por parte
de una fuente hidrica receptora de un vertimiento, para tal fin, se debe asociar
sus resultados con los limites permisibles establecidos en la normatividad legal
vigente (Jeswani & Azapagic, 2011; Vanham & Bidoglio, 2013).

Huella energética. La huella energética se refiere a la cantidad total de energia
utilizada directa o indirectamente por un individuo, organizacion, producto o pais
a lo largo de su ciclo de vida. Es una medida que evalla el impacto ambiental
relacionado con el consumo de energia, teniendo en cuenta tanto el consumo
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directo de combustibles fésiles y electricidad como el consumo indirecto de
energia incorporada en los productos y servicios utilizados.

La huella energética abarca todas las etapas del ciclo de vida, desde la extraccion
y produccion de los recursos energéticos hasta su transporte, transformacion y
uso final, asi como la gestion de residuos y emisiones resultantes. Incluye tanto
las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la produccion y
consumo de energia, como otros impactos ambientales, como la contaminacion
del aire, la degradacion del agua y la generacion de residuos.

Calcular y reducir la huella energética es crucial para abordar el cambio climatico
y promover la sostenibilidad. Puede lograrse a través de medidas como la
eficiencia energética, la adopcion de fuentes de energia renovable, la
optimizacién de procesos industriales y la eleccién de productos y servicios con
menor impacto energético (Tarr et al., 2014).
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5 METODOLOGIA

El presente trabajo, consiste en la aplicacion de un ACV vy los indices de sostenibilidad
ambiental, con el fin de evaluar ambientalmente los paneles solares del proyecto caso de
estudio.

Para tal fin se inici6é con el andlisis de la informacién relacionada con el proyecto caso de
estudio, asi como también la recoleccion de la informacion sobre analisis de ciclo de vida —
ACV, la metodologia existente para su aplicacién en las normas estandares ICONTEC
14040 y 14044 y los indices de Sostenibilidad Ambiental. Posteriormente se definieron las
unidades funcionales para el desarrollo del ACV y se utiliz6 el software SimaPRO (versién
9.4.0.2, licenciado por la Universidad Santo Tomas) para dicho andlisis. Finalmente, se
realizé el célculo de los indices de sostenibilidad ambiental, que fueron insumo junto con el
ACV en la valoracion de la metodologia de evaluacién ambiental de los paneles solares. En
la Fig 2 se presenta el esquema metodoldgico, cuyas etapas se describen a continuacion:

Fig 2 Esquema metodoldgico del proyecto.
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A continuacion, se presenta el desarrollo metodoldgico del proyecto de grado:
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5.1 ANALISIS DE INFORMACION TEORICA

Se obtuvo el Estudio de Impacto Ambiental — EIA del proyecto caso de estudio del presente
trabajo, por medio de la ventanilla del Centro de Asesoria al Ciudadano — CAC de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA. Dentro del analisis realizado de la
informacion, se toma la descripcion general del proyecto, su localizacion y la evaluacion de
los impactos ambientales presentados para el licenciamiento ambiental, con el fin de
conocer la metodologia utilizada para tal fin, asi como las actividades que se tuvieron en
cuenta para su identificacion y valoracion.

Por otra parte, se tomo la informacion relacionada con el tipo de paneles a utilizar para la
construccion y operacion del parque, esto se constituyd en un insumo para definir las etapas
de su fabricacion y las materias primas a utilizar. Asi las cosas, se recopilé informacién con
el fin de realizar el inventario e identificar las materias primas, insumos y materiales
utilizados en las diferentes etapas de fabricacién del panel solar; dicho inventario se
especificd para cada una de las etapas del proceso de fabricacion que se obtuvo mediante
la aplicacion de la metodologia de entradas y salidas definido en la ISO 14041.

Para la obtencion de los datos utilizados en la elaboracion del ACV se tuvo en cuenta la
informacion reportada en el articulo Life cycle assessment of solar PV based electricity
generation systems: A review (Sherwani et al., 2010) donde se especifican los principales
flujos en el proceso de fabricacién de un panel de silicio de caracteristicas similares a la
unidad funcional evaluada en el presente documento. Es de mencionar que, hasta donde
esta el conocimiento de los autores, el proceso para la fabricacion del panel objeto de
estudio comprende las etapas de acuerdo con el autor mencionado anteriormente, aunado
a que esta investigacion es tedrica, comprender a fondo este proceso implica la
comunicacion con los fabricantes, sin embargo en el desarrollo metodoldgico no se incluyé
esta actividad, aunado que se tienen politicas de confiabilidad y por tanto la informacién no
esta disponible por parte del fabricante ni tiene facil accesibilidad.

Adicionalmente, se realiz6 la revision documental donde se define la metodologia del
Andlisis de Ciclo de Vida y el calculo de los indices de sostenibilidad tales como la huella
hidrica, huella de carbono y huella energética.

Por dltimo, dentro de la informacion tedrica, se tomaron documentos oficiales tales como:
Inventario nacional y departamental de Gases Efecto Invernadero — Colombia. Tercera
Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (IDEAM, PNUD, MADS, DNP &
CANCILLERIA., 2016), el Estudio Nacional del Agua 2022 (IDEAM, 2023) y el Informe
proyeccién de demanda energia eléctrica, gas natural y combustibles fosiles 2022 — 2036
(UPME, 2023) con el fin de utilizar esta informacion para la ponderacion en la evaluacion
ambiental de los resultados del ACV para la fabricacion de los paneles solares.
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5.2APLICACION DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Para la aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida, se utilizo el Software SimaPRO (version
9.4.0.2, licenciado por la Universidad Santo Tomas), en el cual inicialmente se realizé la
definicion del alcance del ACV, se recolectaron los datos que fueron incluidos dentro del
Software, incluyendo el diagrama de flujo del proceso de fabricacion de los paneles (Anexo
B), asi como los materiales e insumos con sus respectivas cantidades (Tabla 1),
adicionalmente, se tuvieron en cuenta las emisiones asociadas a cada proceso, tal como
se observara en el analisis de resultados. Posteriormente, se realiza la evaluacion de
impactos ambientales, aplicando las bases de datos aplicables del software que para el
caso del presente trabajo de grado son los indices de sostenibilidad como huella de
carbono, huella hidrica y huella energética, con el fin de realizar los célculos y obtener los
resultados.

A continuacion, se presenta detalladamente la metodologia utilizada para la aplicacién del
ACV para la fabricacion de los paneles solares:

Unidad funcional: actia como una medida de referencia en el sistema, con la que se
puede comparar el comportamiento de las entradas y salidas de este, por lo tanto, en el
presente estudio se tomd como unidad funcional un (1) panel solar de referencia JKM410M-
72HL-V de 410 Wp, el cual constituye el sistema fotovoltaico del Parque Solar Guayepo.

El ACV de este tipo de panel solar muestra los once procesos involucrados desde la cuna
a la tumba del panel. En general, los siete primeros procesos se relacionan directamente
con la extraccion de materias primas e insumos y la produccion de las células de silicio que
conforman el panel solar, seguidamente se tiene en cuenta el transporte aéreo y terrestre
gue conforma el transito del panel desde China hasta Colombia, finalmente se procede a
su eliminacion como residuo.

Para el célculo de la huella de carbono se tomaron los datos de Calentamiento Global de la
metodologia RicePe 2016 Mindpoint (2016) que es una nueva version del método ReCiPe
2008, creado por el RIVM (Instituto Nacional de Salud Publica y Medio Ambiente), la
Universidad Radboud, la Universidad Noruega de Ciencia y Tecnologia y PRé
Sustainability. En ReCiPe, se puede elegir utilizar indicadores de punto medio o indicadores
de punto final.

Para la estimacion de la huella hidrica se usa el método desarrollado por Berger et al.,
(2014) (Water Scarcity), el cual analiza la vulnerabilidad de las cuencas hidrograficas a la
escasez de agua dulce. Basado en la escasez local de agua azul, el indice de agotamiento
de agua (WDI, por sus siglas en inglés) indica el riesgo de que el consumo de agua pueda
llevar al agotamiento de los recursos de agua dulce. La escasez de agua se determina
relacionando el consumo anual de agua con la disponibilidad en mas de 11,000 cuencas
hidrogréaficas. Ademas, el WDI tiene en cuenta la presencia de lagos y acuiferos, que han
sido descuidados en evaluaciones de escasez de agua hasta ahora.
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Finalmente, la huella energética se calculdé mediante el método de Demanda Energética
Acumulada (CED, por sus siglas en inglés), basado en lo publicado por ecoinvent version
2.0 y ampliado por PRé Consultants para materiales primas disponibles en la base de datos
de SimaPro 7. El método se basa en los valores de poder calorifico superior.

5.3FORMULACION DE LA METODOLOGIA DE EVALUACION AMBIENTAL

Para la formulacion de la metodologia de evaluacion ambiental, se tomé como base la
evaluacion ambiental realizada al proyecto “Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 MW,
su linea de evacuacion 500 kV y Bahia de conexién”, en la cual por medio de la aplicacion
de Conessa Fernandez-Vittora, (2010) se identificaron las actividades del proyecto y los
respectivos impactos ambientales generados, para posteriormente evaluar su importancia
y clasificarlos segun su naturaleza.

Con el fin de ponderar la importancia de los indices de sostenibilidad calculados con el ACV
de la fabricacion de los paneles solares, se utilizo la informacién de (IDEAM, 2023) sobre
demanda hidrica nacional para el afio 2022, asi mismo el estudio de (IDEAM, PNUD,
MADS, DNP & CANCILLERIA., 2016) en donde se presenta el inventario de emisiones del
departamento del Atlantico en el afio 2012 (donde se localiza el proyecto caso de estudio)
por cada sector y para el caso de la huella energética se toma el estudio (UPME, 2023), en
donde se encuentra la informacion de demanda comercial por region, para el caso se
tomard el dato de la regién Caribe.
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6 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las generalidades del proyecto “Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 Mw, su Linea de
Evacuacion 500 kV y Bahia de Conexion”, asi como los impactos ambientales identificados
y evaluados en el documento del EIA se analizaron por medio de la revision del Estudio de
Impacto Ambiental (WSP, 2020), el cual reposa en los archivos de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales — ANLA, a continuacion, se presentan los resultados:

6.1El “Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 Mw, su Linea de Evacuacion 500 kV y Bahia
de Conexién” es un proyecto de generacion de energia eléctrica a partir de energias
renovables no convencionales, con el fin de construir una central solar fotovoltaica que
transmitiré la energia a la subestacion existente Sabanalarga.

El proyecto, se localiza en el departamento del Atlantico, entre los municipios de
Ponedera y Sabanalarga, asi: en Ponedera se localiza el Parque Solar Fotovoltaico con
un area de 1.339,32 ha, (poligono de color rosado claro), la servidumbre de la linea 'y
la bahia de conexidn; la linea de evacuacion eléctrica partira del parque, de la
subestacion Martillo y se dirigird de oriente a occidente sobre el municipio de
Sabanalarga hacia la subestacion del mismo nombre (linea continua de color fucsia),
como se observa en la Fig 3.

Fig 3 Localizacion “Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 Mw, su Linea de Evacuacion
500 kV y Bahia de Conexién”

nnnnnnn

Sabanalarga &

Fuente: Los Autores a partir del Sistema para el Analisis y Gestion de Informacion de
Licenciamiento Ambiental — AGIL de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales —

ANLA. Consultado el 25/06/2023.
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Es de mencionar que la localizacién del proyecto fue un referente para la informacién
utilizada en la ponderacion de los indices de sostenibilidad ambiental que fueron
incorporados en la metodologia de evaluacion ambiental para el proyecto caso de estudio.

6.1.1 Componentes del Parque Solar Fotovoltaico Guayepo. El parque constara de
856.880 madulos o paneles aproximadamente con seguidores que los hacen estar
perpendicularmente al sol con el fin de optimizar la produccién de energia. Su
organizacion es por filas de 48 méddulos, con un total de 17.850 seguidores y 65
centros de transformacion. A continuacion, se realiza una breve descripcion de los
componentes del proyecto, caso de estudio:

e Generador fotovoltaico: dentro del Estudio de Impacto Ambiental del proyecto,
se establece que se utilizardn los médulos fotovoltaicos JKM410M-72HL-V de
410 Wp, del fabricante JinkoSolar.

e Estructura de soporte y seguidores: segun el EIA, se instalaran seguidores de
estructura fija soportada por perfiles metalicos tipo C hincados directamente
sobre el suelo.

e Cajas de conexion o cajas de string: las cajas de agrupacion primaria, cajas de
strings, seran de Poliéster de doble aislamiento, con grado de proteccion minima
IP65 para trabajar a la intemperie en condiciones severas de temperatura,
radiacion solar y humedad.

e Centro de transformacion — CT: en el EIA se establece que el parque solar estara
conectado a la red a través de un centro de transformacion de instalacion en
superficie y maniobra exterior, el cual incluird el equipo inversor, transformador
de potencia, celdas de media tension, cuadros de agrupacion, cuadro auxiliar de
BT, UPS local, cuadro de monitorizacion, transformador para servicios auxiliares.

e Inversor.

e Transformador de potencia: teniendo en cuenta que la electricidad producida por
el pargue es de baja tensién, es necesario elevarla a media tensién por medio
del transformador al sistema.

e Celdas de media tensién de tipo modulares aisladas, sumando en cada CT dos
celdas de linea y dos de proteccion con interruptor automatico para el
trasformador.

e Integracion: el Centro de transformacion estard completamente integrado e
interconectado interiormente para el correcto funcionamiento de todos los
equipos instalados.

e Contador de energia y protecciones de interconexién: la generacion de
electricidad se mide mediante contadores bidireccionales de produccion y
autoconsumo. El autoconsumo es muy bajo gracias al régimen de switch-off de
los convertidores durante la noche.

La descripcion de las actividades y la infraestructura del proyecto es utilizada en la
metodologia de evaluacion ambiental dentro de la identificacion de impactos ambientales
del proyecto sobre los medios abidtico, bidtico y socioecondmico, asi mismo, es relevante
conocer esta informacién, ya que da cuenta que los resultados de la evaluacion
corresponden Unicamente a las actividades del proyecto caso de estudio, desconociendo
la fase de fabricacion de paneles solares. Por otra parte, la informacién como el tipo de
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paneles solares que utilizaré el proyecto, junto con el fabricante y la cantidad, sera tomada
como insumo para la aplicacion del ACV objeto del presente trabajo.

6.2 APLICACION DE ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Para el Andlisis de Ciclo de Vida, se us6 del software SimaPro, el cual es un programa
desarrollado por la empresa holandesa Pre Consultants para realizar estudios de ACV. Este
software desarrolla el analisis, siguiendo la metodologia establecida en la ISO 14040 con
el fin de evaluar los impactos ambientales de un producto o proceso. Los resultados que se
obtienen con la utilizacion de este programa se pueden visualizar a través de diagramas de
barras, de flujos, de arbol y tablas exportables a formato *.xIs Excel (Alvarez Gallego, 2017).

El alcance de un andlisis de ciclo de vida — ACV evalla y cuantifica los impactos
ambientales asociados con todas las etapas del ciclo de vida del panel solar, desde la
extraccion de las materias primas utilizadas en su fabricacion, pasando por el proceso de
produccion, distribucién, instalacién, uso y mantenimiento, hasta su disposicion final o
reciclaje.

Este enfoque integral permite comprender y evaluar el impacto ambiental total del panel
solar a lo largo de su vida util, considerando no solo las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y la huella de carbono, sino también otros indicadores ambientales como
la huella hidrica y energética.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se realiza a continuacion una descripcion de
cada uno de los procesos que fueron incluidos en el ACV para el panel objeto de estudio,
los cuales se observan en el Anexo B y cuyas cantidades se incluyen en la Tabla 1:

e Extraccion de materias primas e insumos: las células solares producidas (incluida el
panel objeto de estudio) usan como materia prima el silicio cristalino, el cual es el
segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre y en su forma natural se
combina solo con el oxigeno, didxido de silicio y silicatos. En el Fig 4 se observa el
diagrama de flujo para este proceso:

Fig 4 Proceso de extraccion de materias primas e insumos

Agua 1m3

Energia eléctrica 110MJ
Diésel 190L

2kg Extraccion de materias

: : ¢—— Siice  211kg
Arena de silicio primas e insumos

Emisiones
502 kg

Fuente: Los Autores

30



Produccion de silicio metalurgico: la produccion de silicio metalurgico involucra un
consumo significativo de electricidad y se lleva a cabo en un horno de arco
eléctrico. En este proceso, se obtiene silicio metalico a partir de la reaccion de
cuarzo a altas temperaturas y mediante la reduccion de ciertos materiales, como el
carbon. En la Fig 5, se incluye el diagrama de flujo de este proceso:

Fig 5 Proceso de produccion de silicio metalurgico

Carbén coque 0,5 kg
Astilla de madera 1.3 kg
Carbén 017 kg

10,25 MJ Electricidad
0:56L Diésel Produccién de 2kg
silicio metalurgico | "Arena de silicio

—
Emisiones Silicio
13,82 kg metallrgico

v

Fuente: Los Autores

Purificacion del silicio metalargico: la purificacion del silicio metalargico es un
proceso utilizado para eliminar las impurezas presentes en el silicio obtenido durante
la produccidon metallrgica. Estas impurezas pueden incluir elementos como hierro,
aluminio, calcio y otros contaminantes que afectan la calidad del silicio y su uso en
diversas aplicaciones. En la Fig 6 se presenta el diagrama de flujo de este proceso:

Fig 6 Proceso de purificacion de silicio metaltrgico

Acido clorhidrico  2kg
Hidréxido de sodio 0.44 kg

Purficacion de Hidrégeno 0,06 kg

ey e P [ 43,5m3
Electricidad silicio metalurgico |¢-232
113,99 MJ )

¢ Silicio solar

1kg
115,23kg Emisiones
435m3 Vertimentos

Silicio 1kg
metallrgico

Fuente: Los Autores

Produccion de obleas de silicio: el proceso de fabricacion de obleas de silicio
comienza con la realizacion de cortes en lingotes de silicio utilizando sierras de cinta
o sierras de alambre en columnas. Posteriormente, las obleas resultantes se colocan
en una sierra de multiples hilos para dividirlas en rodajas mas delgadas. Luego, se
lleva a cabo una etapa de limpieza utilizando diversos productos quimicos para
asegurar la eliminacion de impurezas y garantizar la calidad de las obleas. En la Fig
7 se incluye el diagrama de flujo de este proceso:
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Fig 7 Produccion de obleas de silicio

Agua suavizada |65 kg
Acero 1,48 kg Agua residual
Trefilado 0,2 kg 65L
Dipropilenglicol |0,3 kg .
monometil éter | 0.3 kg

Silicio
monocristalino Produccion de
1kg obleas Oblea de silicio
Mono
2 kg
28,8 MJ Electricidad Emisiones
6.11L Diésel 29,11 kg

Fuente: Los Autores

Produccion de células: tras someterse a un tratamiento quimico para eliminar
impurezas e imperfecciones, las obleas pasan por un proceso de dopaje para crear
la union p-n. Una vez completado este proceso, se realiza una metalizacion en la
parte delantera y trasera para permitir la conexion eléctrica. Posteriormente, se
aplica un revestimiento antirreflectante con el objetivo de mejorar la eficiencia del
panel solar (Guzman et al., 2017). En la Fig 8, se encuentra el diagrama de flujo de
este proceso:

Fig 8 Produccion de células

Agua 1m3

Nitrégeno liquido 1,85 kg
Hidroxido de sodio  0.15kg
Oxigeno liquido 0,1kg

\ 4

Oblea de silicio
Mono
2 kg

108,8 mJ Electricidad Emisiones 108,8 kg

0,165 Diesel

Produccién de células

Célula solar 1 kg

Fuente: Los Autores

Ensamblaje del panel solar: el ensamblaje de un panel solar implica la integracion
de diferentes componentes para crear un sistema funcional que convierte la energia
solar en electricidad. Comienza con la construccion del marco y la estructura,
seguido de la unién de las obleas de silicio dopadas a las celdas solares. Se aplica
una capa antirreflectante en la parte superior de las celdas y se afiade una capa
posterior y contactos eléctricos. Luego, las celdas solares y las capas anteriores se
encapsulan entre laminas de vidrio o plastico para brindar proteccion y rigidez
estructural. Se realizan las conexiones eléctricas finales y se llevan a cabo pruebas
de calidad antes de la instalacion del panel solar. En la Fig 9, se encuentra el
diagrama de flujo de este proceso:
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Fig 9 Ensamblaje del panel solar

Célula solar 1 kg
b 4
Ensamble y
<+— produccién del panel «——
solar JKM41OM-72H | Yoroeriose 10110
I Aleacion de aluminio 2 63 kg

17my  Electricidad

0L Diesel Panel solar

— >

Fuente: Los Autores

e Empaque y envio (transporte maritimo): esta etapa corresponde al transporte via
aérea desde el pais de procedencia del panel (China) hacia Colombia donde se
encuentra ubicado el proyecto objeto de estudio. En la Fig 10, se encuentra el
diagrama de flujo de este proceso:

Fig 10 Empaque y envio

Panel solar
Panel solar
empacado
» Empaque y envio

2 kg A

1kg Cajasde carton Emisiones

3kg Plastico de burbujas 1042948 kg

1kg Espuma de poliestireno

389160 L Diesel

Fuente: Los Autores.

e Transporte nacional: una vez el panel llega a Colombia, este es recogido por
camiones que realizan el traslado hacia la zona donde se instalaran. En la Fig 11 se
incluyen el diagrama de flujo de este proceso:

Fig 11 Transporte nacional

Diésel
14L
h 4
Panel solar
empacado Transporte Panel solar
1 Nacional 1
Emisiones
26,8 kg

Fuente: Los Autores.
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e Operacion y funcionamiento: corresponde a la entrada en funcionamiento del
sistema fotovoltaico y actividades de mantenimiento como limpieza. En la Fig 12 se
incluye el diagrama de flujo de este proceso:

Fig 12 Operacion y mantenimiento

Agua residual
0,002 m3

Insumos de limpieza b F—
y mantenimiento Operacion y Energia eléctrica
R

0.002m3Agua | funcionamiento
A

Sistema de panel
solar instalado

Fuente: Los Autores.

¢ Desmantelamiento y/o abandono: etapa final donde se desmantela el parque solar y
el panel se convierte en un residuo. En la Fig 13 se encuentra el diagrama de flujo
de este proceso:

Fig 13 Desmantelamiento y/o abandono

Residuo de mddulo
solar fotovoltaico:
vidrio, EVA, aluminio

<

Desmantelamiento y
Sustancia de celda abandono
Silicio Y

Emisiones

e

Fuente: Los Autores.

Para los procesos anteriores al transporte y envio se utiliza la informacion de la base de
datos del software registrado para el pais de China, respecto a las materias primas e
insumos, teniendo en cuenta que corresponde al pais de origen y fabricacién del panel
objeto de estudio. Se seleccioné cada materia y se incluyd la cantidad expresada en la
Tabla 1 con su respectiva unidad. Para los demas procesos, se obtuvo la informacion de la
base de datos para Colombia, siguiendo la misma metodologia mencionada.

Constituido el proceso completo de fabricacion del panel, se evalia mediante las
metodologias de los indices de sostenibilidad descritas en el presente trabajo de grado.

Con base en las descripciones realizadas y los diagramas de flujo de cada proceso
presentados anteriormente y con base la informacién disponible en los antecedentes de
analisis de ciclo de vida realizado a paneles solares similares al objeto de estudio del
presente documento, se establecieron las cantidades de los flujos de entradas y salidas en
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el proceso de fabricacién de 1 panel solar (referencia JKM410M-72HL-V de 410 Wp del
fabricante JinkoSolar), las cuales se presentan en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1 Cantidades de flujos de entrada y salida del proceso de fabricacion de 1 panel solar

JKM410M-72HL-V de 410 Wp del fabricante JinkoSolar

# ETAPA ENTRADAS | CANTIDAD | UNIDAD SALIDAS CANTIDAD | UNIDAD
Extraccion de Electricidad 110 MJ Arena de silice 2000 Kg
1 materias Diesel 190 L Emisiones 502 Kg
primas e A 1 3
insumos gua m
Arena de 27 kg Silicio 1 Kg
silicio metaldrgico
y Carbon coque 0,5 kg Emisiones 13,82 kg CO2
Produccion de "
5 ilici Astilla de 135 K
metséllﬂcrloico madera , i
g Carbén 0,17 kg
Electricidad 10,25 MJ
Diesel 0,56 L
S'“F'O. 1 kg Silicio solar 1 Kg
metallirgico
o o ac[dq 2 kg Emisiones 115,23 kg CO:2
Purificacion de |__clorhidrico
3 silicio Agua 43,5 m?3
metallrgico H|droxu_JIo de 0.44 kg
sodio
Hidrégeno 0,06 kg
Electricidad 113,99 MJ
Argoén 0,27 kg Emisiones 69,5 kg CO2
Produccion de _— Silicio
4 silicio Nitrogeno 0,05 kg monocristalino L Kg
monocristalino Electricidad 69,5 MJ
Silicio solar 1 kg
Agua 65 Kg Agua residual 65
Acero 1,48 Kg Emisiones 29,11 kg CO2
Poliestireno 0,2 kg Oblea de Silicio 2 Kg
Alambre 1,49 kg
Produccion de Monometil
5 obleas éter 0.3 kg
Electricidad 28,8 MJ
Diesel 0,11 L
Silicio
S 1
monocristalino
Ob_I(_ea_ de 2 kg Agua residual 70
silicio
Agua 1 m3 Emisiones 108,8
N:};cl)]gi]dego 1,85 kg Célula solar 1 Kg
Produccion de ——
6 . Hidroxido de
células : 0,15 kg
sodio
O_X|g.eno 01
liquido
Electricidad 108,8 MJ
Diesel 0,165
Célula solar 1 kg Emisiones 17,4
7 Ensamblaje vidrio
10,1 kg Panel 1
templado
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ETAPA ENTRADAS | CANTIDAD | UNIDAD SALIDAS CANTIDAD | UNIDAD
vidrio solar 10,1 kg
AIeaC|c_)n. de 2,63 kg
aluminio
Electricidad 17
Diesel
Cajas de 2 kg Emisiones | 1042948,8 | kg CO2
carton
Empaque - Plastico 1 kg
envio —
Poliestireno 3 kg
Diesel 389160 L
Diésel 14 L Emisiones 26,8 Kg CO2
Transporte P | sol
nacional anet sofar 1 kg
empacado

Fuente: Los Autores a partir de (Sherwani et al., 2010)

6.3INDICES DE SOSTENIBILIDAD

Inicialmente es pertinente mencionar que, los valores presentados en la Tabla 1 son el
insumo principal para la construccién del modelo en el software SimaPRO y con estos se
procedié a calcular los indices de sostenibilidad que se seleccionaron para el presente
trabajo de grado, aplicando tres diferentes metodologias propias del software. En el
software mencionado, se introdujo todo el proceso de fabricacién por cada etapa descrita,
incluyendo las materias primas e insumaos, con sus respectivas cantidades.

6.3.1 Huella de carbono.

Con base en la metodologia aplicada se presentan los resultados de la estimacion de la
huella de carbono, donde se expresa para cada etapa el resultado en unidades de kg CO:2
eg., a continuacioén, en las Fig 14 y Fig 15:

Fig 14 Huella de carbono del proceso de fabricacion, operacion y desmantelamiento del
panel solar

Huella de carbono (CO2) - ACV Panel solar

Producto final {desmantelamiento)

Energia (operacion)

Célula solar

Obleas de silicio

Silicio monaocristalino

Etapas del proceso

Panel solar (Ensamblaje) ‘ |
Silicio solar (purificacion) ‘

Silicio metaltrgico

Materias primas e insumos

22 42 62 82 102 122
Huella de carbono ( Kg CO2 eq)

]

Fuente: Los Autores
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Fig 15 Huella de carbono de las etapas de transporte del panel solar

Huella de carbono (CO2) - ACV Panel solar

Transporte naciona

Etapas del proceso

Transporte maritimo

240000 242000 244000 246000

Huella de carbono (Kg CO2 eq)

Fuente: Los Autores

A partir de la informacion presentada en las figuras 5 y 6, se puede indicar que, en el
proceso productivo, la fabricacién de célula solar es la etapa que mas huella de carbono
presenta, con un valor de 110 kg CO:2 eq, esto en relacion con las materias primas del
proceso donde se encuentra el silicio metallrgico y el uso de energia requerida para el
funcionamiento de equipos en el proceso, ademas de la quema de diésel que contribuye
significativamente a la emisién de CO2 en dicha etapa. Por otro lado, la etapa donde menos
se genera diéxido de carbono, es la etapa operativa donde no se encuentra una emision
directa de CO: a la atmésfera, ademas, la huella en cadena del proceso se compensa en
esta etapa por la produccion de energia limpia por la operacion de paneles. En total, se
calcula una huella de carbono de 381,9 kg CO:2 eq.

Por su parte, las actividades de transporte maritimo (de China a Colombia) y transporte
nacional tienen una huella de carbono elevada, producto del uso de combustible en fuentes
moviles como barcos y los vehiculos de carga utilizados en el traslado de los paneles hacia
el &rea del Parque.

6.3.2 Huella hidrica

En las
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Fig 16 y Fig 17 se presentan los resultados del calculo de la huella hidrica para las diferentes
etapas del proceso evaluado.
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Fig 16 Huella hidrica del proceso de fabricacion, operacion y desmantelamiento del panel
solar

Huella hidrica (L) - ACV Panel solar

Producto final (desmantelamiento)

Energia (operacin)

Panel solar (Ensamblaje)

Célula solar

Obleas de silicio

Silicio monecristaline

Silicio solar (purificacion) I
Silicio metaldrgico I
0

Etapas del proceso

Materias primas e insumos

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Huello hidrica - (Litros de agua- L)

Fuente: Los Autores

Fig 17 Huella hidrica de las etapas de transporte del panel solar

Huella hidrica (L) - ACV Panel solar

Transporte nacional |

Etapas del proceso

Transporte maritimo

0 50000 100000 150000 200000 250000
Huella hidrica - (Litros de agua - L)

Fuente: Los Autores

En cuanto a la huella hidrica, se observa que la fabricacion de la oblea de silicio es la etapa
gue mas consumo de agua presenta, esto debido a que el proceso de purificacién del mismo
puede requerir grandes cantidades de agua para disolver y eliminar las impurezas; del
mismo modo, durante la fabricacion de obleas, se realizan procesos de corte y laminado
para obtener la forma y el grosor deseados. Estos procesos pueden requerir refrigeracion
con agua para mantener las temperaturas adecuadas y garantizar la precision del corte y
el laminado, donde finalmente, las obleas de silicio deben ser sometidas a varios procesos
de limpieza y acabado para eliminar cualquier contaminante y mejorar su calidad
involucrando el uso de agua para enjuagar y limpiar las obleas, lo que contribuye a la huella
hidrica. En total se estima el uso de 470,37 litros de agua en la fabricacién de un solo panel
solar

6.3.3 Huella energética

Finalmente, en las Fig 18 y Fig 19 se presentan los resultados obtenidos en la cuantificacion
de la huella energética del proceso evaluado.
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Fig 18 Huella energética del proceso de fabricacidén, operacion y desmantelamiento del
panel solar

Huella energética (MJ) - ACV Panel solar

Producto final (desmantelamiento)

Energia (operacion)

Panel solar (Ensamblaje)

Célula solar D

Obleas de silicio

Silicio monocristalino

Etapas del proceso

Silicio solar (purificacién)

Silicio metalurgico :
Materias primas e insumos :

0 100 200 300 400 500 600 700
Huella energética (MJ)

Fuente: Los Autores

Fig 19 Huella energética de las etapas de transporte del panel solar
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Fuente: Los Autores

Los resultados del calculo de la huella energética permiten establecer que la etapa de
ensamblaje del panel solar presenta la mayor demanda energética con un valor de 635 MJ
debido a que se requiere del uso de maquinaria y equipos que consumen energia,
incluyendo la energia necesaria para cortar, soldar, laminar y ensamblar los diferentes
componentes del panel solar. Asi mismo, el transporte de los materiales desde los
proveedores hasta la planta de fabricacion requiere de energia para el sostenimiento de
sus sistemas auxiliares, sistemas de comunicacion, radares entre otros. Se estima una
huella energética igual a 2246,86 MJ.

En cuanto a los medios de transporte de paneles solares hasta el area del parque solar, la
principal demanda energética esta relacionada con la propulsion de los buques. La mayoria
de los buques utilizan motores diésel o motores de combustién interna que queman
combustibles fésiles para generar energia y propulsar el buque. Esta energia se utiliza para
girar las hélices o las turbinas y mover el buque a través del agua.
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Los resultados obtenidos para los tres (3) indices aplicados corresponde al analisis
ambiental de un solo modulo fotovoltaico, por lo que, para dimensionarlo al nivel del
proyecto del parque Fotovoltaico Guayepo, cada indice se multiplica por los 856.880
modulos totales que constituyen en totalidad al proyecto. Se aclara, que no se tienen en
cuenta las etapas de transporte debido a que, por el tamafio de los medios de transporte
utilizados, estos no transportan Unicamente un médulo fotovoltaico. Es asi, que en la Tabla
2 se presenta la totalizacion de las diferentes huellas para el proyecto:

Tabla 2 Resultados de las huellas energética, hidrica y de carbono

indice de sostenibilidad |  Unidad foltg:/%(ljtl;lig . TOta'GPua;)‘jg;OSO'ar
Huella energética M3 2246,9467 1.027.983.638.30
Huella hidrica L 407,367 349.454.634,96
Huella de carbono kg CO; eq 381,8846 327.719.276,05

Fuente: Los Autores

Los resultados obtenidos de las tres huellas analizadas se convierten a unidades de Gwh,
millones de metros cubicos (m?3) y kilo toneladas de didéxido de carbono (CO2), como se
muestra en la Tabla 3:

Tabla 3 Conversion de los resultados de las huellas energética, hidrica y de carbono

I’ndiqe_de Unidad Total Parque Solar
sostenibilidad Guayepo
Huella energética Gwh 536,28
Huella hidrica millones de m? 0,35
Huella de carbono kTon CO2 eq 328,21

Fuente: Los Autores

Dentro de los resultados logrados en el andlisis del proceso del panel solar y los estudios
leidos se han analizado diferentes tipos de paneles solares, aunque este estudio solo recoja
los datos del panel solar de Silicio. Dentro de esta investigacidn de tipos de paneles solares
el estudio de (Michela Vellini, 2017) muestra que la contaminacion generada por el panel
de Cd-Te (teluro de cadmio) es inferior.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo dicho por (Aguirre Telleria et al., 2022.) donde
se estipula que la produccion de célula solar y ensamblaje del panel son los procesos mas
contaminantes en la cadena productiva por lo que mayoritariamente las medidas de
mitigacion deben enfocarse puntualmente en dichas etapas, asi mismo, de acuerdo (Del
Rio et al., n.d.) los resultados cuantitativos del ACV permiten conformar un estudio medible
y comparable sobre las afecciones al medio ambiente. Se observa igualmente, que el
transporte constituye como tal el proceso con mas impacto ambiental generado, sin
embargo, se omite puesto que durante dicha actividad se transporta cierta cantidad de
paneles y no solamente uno, lo anterior, teniendo en cuenta que la unidad de analisis del
ACV elaborado es 1 solo panel solar.
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6.4METODOLOGIA DE EVALUACION AMBIENTAL

6.4.1 Evaluacion Ambiental del proyecto “Parque Solar Fotovoltaico Guayepo 400 Mw, su
Linea de Evacuacion 500 kV y Bahia de Conexién”. Dentro del EIA del proyecto, se
realiza la evaluacion de impacto ambiental por medio de la aplicacion de la
metodologia propuesta por Conessa Fernandez-Vitora (2010). Dicha evaluacion, se
realiz6 teniendo en cuenta la caracterizacion de la linea base del area de influencia
y la caracterizacion de las etapas y actividades propias del proyecto, con el fin de
identificar y evaluar los impactos para los medios abiotico, biético y socioeconémico.

A continuacién, en la Tabla 4 se muestran los rangos de importancia utilizados en
esta metodologia de evaluacién ambiental, los cuales son utilizados para equiparase
con la ponderacion de los indices de sostenibilidad calculados a partir del ACV para
la fabricacion de paneles.

Tabla 4 Rangos de importancia establecida en la evaluacion ambiental del proyecto

Naturaleza Importancia Rango
-13 a-22
Moderado -23 a -40
Impac:](éz Qt?\t/t;raleza Severo -41 a -59
-60 a -77
>-78

Considerable 13a30

Impac';)oossﬂﬁ:;raleza Relevantes 31 a47
48 a 100

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental EIA del Parque solar fotovoltaico Guayepo con
capacidad de generacion de 400mw, su linea de evacuacion 500kv y bahia de conexion.

De acuerdo con la metodologia presentada en el EIA, cada una de las categorias
de importancia, se pueden definir de la siguiente manera:

e lrrelevante: en esta categoria se encuentran aquellos impactos ambientales que
son considerados no significativos y que la afectacion o efecto es minima sobre
el ambiente. Asi las cosas, estos impactos en el EIA presentan las siguientes
caracteristicas: recuperabilidad inmediata; reversibilidad inmediata; persistencia
momentanea.

e Moderado: son aquellos impactos ambientales considerados significativos pero
gue pueden ser manejados mediante medidas de manejo ambiental de
prevencion, mitigacién, control y compensacion. Estos impactos presentan las
siguientes caracteristicas, segun el EIA: recuperabilidad corto plazo y mediano
plazo; reversibilidad en el corto y mediano plazo y persistencia temporal en el
mediano plazo.

e Severo: son aquellos impactos ambientales que se consideran muy significativos
y cuyos efectos en el medio ambiente son de gran magnitud. Dentro del EIA se
incluyen para esta categoria, las siguientes caracteristicas: recuperable a largo
plazo, asi mismo, se consideran mitigables; asi mismo es reversible a largo plazo
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y persistente a largo plazo. Asi mismo, se consideran que podrian ser mitigables
e irreversibles, por lo que se hace necesario la implementacion de medidas de
manejo ambiental.

e Grave: son aquellos impactos muy significativos que pueden generar dafos al
ambiente. Caracterizados en el EIA como reemplazables, sustituibles y
compensables, reversibles en el corto, mediano y largo plazo o irreversibles y de
persistencia temporal (en el caso de los reversibles) y permanentes en el caso
de los irreversibles. Por lo general estos impactos pueden contar con medidas
de manejo ambiental o deben ser compensados.

e Critico: son aquellos impactos ambientales que generan efectos negativos muy
significativos inmediatos y de largo alcance. Segun el EIA, se caracterizan por
ser irrecuperables, irreversibles y permanentes. De acuerdo con lo incluido en el
EIA del proyecto caso de estudio, estos impactos no son deseables ya que
inviabilizan ambientalmente este tipo de proyectos, ya que las medidas de
manejo no podrian manejarlos en su totalidad.

e En cuanto a los impactos de naturaleza positiva, se consideran considerables,
relevantes y muy relevantes y estan asociados a todos aquellos que generan un
beneficio ambiental y social, para el caso del EIA, son los asociados al medio
socioecondmico y actividades de desmantelamiento que producen la
recuperacion del ambiente del &rea de influencia del proyecto.

Es de mencionar que dentro de la evaluacion ambiental que se realizé en el EIA
presentado a la Autoridad Ambiental para licenciamiento ambiental, se identificaron
las actividades asociadas a las fases preoperativa, gestibon y preparacion,
constructiva (actividades transversales), constructiva del parque solar, constructiva
de la linea de evacuacion, operativa de la linea de evacuacion y post-operativa de la
linea de evacuacion, para el caso de estudio, se revisan las actividades asociadas al
parque solar. En el presente trabajo, se presentan los resultados de la identificacion
y posterior evaluacion de impactos ambientales realizada de acuerdo con la
metodologia establecida en el estudio de impacto ambiental. En el Anexo A, se
presenta la matriz de evaluacion de impactos ambientales, con base en el EIA
aportado para el licenciamiento ambiental.

Dentro de los resultados principales del andlisis de la evaluacién de impactos
realizada en el EIA, se tiene:

e Se identificaron un total de 28 actividades que potencialmente generarian
impactos ambientales por parte del proyecto caso de estudio, las cuales se
dividen asi: 8 actividades de la fase transversal, 10 actividades asociadas a la
fase constructiva, 3 actividades asociadas a la operacion y 7 asociadas a la fase
post-operativa.

e Enlafase de actividades transversales de la construccion, se observa en general
que se dieron un total de 58 interacciones entre actividades e impactos
ambientales. El impacto ambiental modificacion en las coberturas vegetales fue
valorado como grave y en interaccién con la actividad remocién cobertura
vegetal, descapote y aprovechamiento forestal y los impactos ambientales
alteracion de habitats de la fauna local, alteracion de las especies floristicas
endémicas, amenazadas, vedadas y de importancia ecoldgica, economica y
cultural, cambios en la composicion y estructura de la fauna silvestre,
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modificacién de la conectividad de ecosistemas y modificacion en las coberturas
vegetales, fueron valorados como severos. Asi mismo se identificaron y
valoraron impactos ambientales moderados e irrelevantes, asi como algunos
positivos, asociados generalmente a actividades de desmantelamiento que
producen recuperacion del ambiente y la generacién de bienes y servicios.
Para las actividades constructivas, se presentaron un total de 46 interacciones.
Dentro de los impactos ambientales identificados y valorados como severos se
tienen: alteracién de habitats de la fauna local por el desarrollo de las actividades
adecuacion y construccion de obras de drenaje y explanacion, movimiento de
tierra y nivelacion del terreno; alteracion de la calidad y fragilidad visual del
paisaje por la actividad montaje de paneles, alteracion de las propiedades
fisicoguimicas y/o microbiolégicas del suelo asociado a las actividades apertura
de zanjas e instalacion de cableado y explanaciéon, movimiento de tierra y
nivelacion del terreno; alteracion de las propiedades fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua superficial por la actividad de explanacion, movimiento
de tierra y nivelacion del terreno; cambio en la actividad econémica del suelo
generado por montaje de paneles y cambios en la compaosicion y estructura de
la fauna silvestre asociados a las actividades de adecuacién y construccion de
obras de drenaje y explanacion, movimiento de tierra y nivelacion del terreno.
Los demas impactos ambientales identificados y valorados fueron considerados
moderados e irrelevantes, asi como algunos de caracter positivo.

Para la fase operativa del parque solar, se encontraron 7 interacciones entre
impactos ambientales y actividades. Dentro de los impactos ambientales
identificados y valorados se tienen: alteracidon de habitats de la fauna local
(irrelevante), alteracion en los niveles de radiacion (severo), cambio de las
condiciones de seguridad (severo), cambio en la oferta y demanda de bienes y/o
servicios (positivo relevante), cambio en los niveles eléctricos y magnéticos
(severo) y cambios en la composicion y estructura de la fauna silvestre
(irrelevante).

Para la fase post-operativa del Parque Solar y subestaciones, se presentan un
total de 32 interacciones. Se identificaron y valoraron 6 impactos severos asi:
alteracion de la calidad del aire por material particulado, alteracion de la
infraestructura social y de servicios existente, alteracion de las propiedades
fisicogquimicas y/o microbioldgicas del suelo, alteracion de los niveles de presion
sonora, alteracion del patrimonio histérico y arqueoldgico, cambios en el riesgo
de accidentalidad y modificacion de las condiciones de movilidad. los demas
impactos ambientales identificados y valorados son positivos considerables y
relevantes.

Es de mencionar que en esta evaluacion de impactos realizada dentro del EIA no se tienen
en cuenta los impactos ambientales generados por la fabricacién de paneles solares, por lo
gue mediante el uso de los resultados del ACV vy los indices de sostenibilidad se realiz6 la
integracion de estos para el proyecto caso de estudio.

Lo anterior, realizando la ponderacion en donde se establecen los valores de importancia,
equiparables con la valoracién cualitativa de la metodologia de Conessa Fernandez-Vittora
(2010) (usada en la evaluacion ambiental para el proyecto caso de estudio), relacionando
los valores de huella hidrica azul del sector industrial para el afio 2020, emisién de gases
efecto invernadero para las industrias manufactureras del departamento del Atlantico y la
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Demanda comercial por region para la Costa — Caribe, los cuales se incluyen en la Tabla
5:

Tabla 5 Valores de los estudios tomados en la ponderacion

Nombre Valor
Valor huella hidrica azul sector industrial (millones 212
m®/afio)

Valor emision gases efecto invernadero - GEI industria
manufacturera — Atlantico (kTon CO- eq)

Valor Demanda comercial por region (GWh-afio) 20.107
Fuente: Los autores a partir de IDEAM, (2023) Estudio Nacional del Agua, (IDEAM, PNUD,
MADS, DNP & CANCILLERIA., 2016) Inventario Nacional y Departamental de Gases Efecto
Invernadero — Colombia y UPME (2023) Proyeccion demanda energia eléctrica, gas natural
y combustibles liquidos 2022 — 2036.

1629,71

Posteriormente, se establecieron los rangos con su calificacion y su valoracion cualitativa
de importancia, dividiendo los valores obtenidos de los estudios en porcentajes iguales del
20%. Asi mismo, para hacer comparables lo valores obtenidos en el ACV, se convierte la
unidad teniendo en cuenta que las cantidades se generarian en un afo.

En la Tabla 6, se presentan los rangos de importancia de la huella hidrica incluyendo la
calificacion y valoracién cualitativa de importancia.

Tabla 6 Rangos de importancia de la huella hidrica

Valor hu_ella hldnga Calificacion .Valoracmn
azul (millones m?) importancia
<53 0,2
54 - 107 0,4 Moderado
108 - 161 0,6 Severo
162 - 211 0,8
>212 1

Fuente: Los Autores, tomando como referencia tabla 47 del IDEAM (2023). Estudio
Nacional del Agua. p 256

En la Tabla 7, se presentan los rangos de importancia de la huella de carbono incluyendo
la calificacién y valoracion cualitativa de importancia.

Tabla 7 Rangos de importancia de la huella de carbono
Valor emision gases

. . . Valoraciéon
efecto invernadero - Calificacion importancia
GEI (kTon CO2 eq) P

<407 02 | inelevante |

408 - 815 0,4 Moderado
817 - 1222 0,6 Severo
1223 - 1628 0,8
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Valor emision gases
efecto invernadero - | Calificacién
GEI (kTon CO2 eq)
=21629,71 1
Fuente: Los Autores, tomando como referencia grafica del IDEAM, PNUD, MADS, DNP &
CANCILLERIA (2016). Inventario Nacional y Departamental de Gases Efecto Invernadero
— Colombia. p 73
En la Tabla 8, se presentan los rangos de importancia de la huella energética incluyendo la
calificacién y valoracién cualitativa de importancia.

Valoracién
importancia

Tabla 8 Rangos de importancia de la huella energética

Valor Demanda e Valoracion
comercial por region | Calificacion | . .
(GWh) Importancia
<5027 02 | lIrrelevante |
5028 - 10054 0,4 Moderado
10055 - 15081 0,6 Severo
15082 - 20106 0,8
220107 1

Fuente: Los Autores, tomando como referencia tabla del UPME (2023) Proyeccion
demanda energia eléctrica, gas natural y combustibles liquidos 2022 — 2036. p 22.

Finalmente, con los datos obtenidos de los indices de sostenibilidad ambiental de ACV, se
realiza la ponderacion para obtener la calificacion y respectiva valoracion cualitativa de
importancia, la cual arroj6 los resultados de la Tabla 9:

Tabla 9 Resultados valoracién de importancia de los indices de sostenibilidad ambiental

indice de e Valoracion
o Resultado Calificacion . .
sostenibilidad importancia

Huella hidrica

(millones de m?) 0,35 0.2
Huella de carbono

(KTon CO; eq) 328,21 0.2

Huella energética 536,28 02

(GWh)
Fuente: Los Autores

De acuerdo con los resultados presentados anteriormente, se encuentra que los valores de
huella hidrica, de carbono y energética para la fabricacién de 856.880 paneles solares
requeridos para el parque solar Guayepo se consideran impactos ambientales irrelevantes.
Es de resaltar entonces, que este instrumento permite integrar en la evaluacion de impactos
de un proyecto para la etapa de licenciamiento ambiental, los impactos ambientales que se
generan durante la etapa de fabricacion de los paneles solares, que, si bien en este caso
son irrelevantes, presentan resultados que permitiran la implementacion de medidas de
manejo ambiental que prevengan, mitiguen, controlen y compensen los impactos
ambientales del proyecto.
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En cuanto a la evaluacién de impacto ambiental coincide con los estudios realizados por
(Marcela & Castillo, 2014.; Pasqualino et al., 2015) quienes evaluaron los impactos y
aspectos de la energia solar en el caribe colombiano, concluyendo que dentro de los
componentes mas afectados se encuentra el paisaje y el suelo, producto de las
modificacién y alteraciones que se pueden producir durante la construccién de los parques
solares debido que se requiere de remocion de cobertura vegetal, descapote, construccion
de obras de drenaje y via entre otros que impactan los patrones naturales del area de
influencia de los proyectos.

Finalmente, se destaca que en el analisis del ACV y los indices de sostenibilidad no se tuvo
en cuenta los residuos que se generan en la fabricacion de los paneles solares ni los
provenientes de las fases operativas o de desmantelamiento del proyecto, lo cual explica
en alguna manera los resultados obtenidos en la homologacion de los valores para evaluar
su importancia ambiental dentro de la evaluacion de impactos ambientales del proyecto
caso de estudio. Asi mismo, no se incluyeron los resultados del transporte ya que la unidad
de andlisis para este Analisis de Ciclo de Vida es para un solo panel solar y la huella de
esta actividad debe totalizarse con la cantidad de viajes y paneles a transportar, lo cual no
esta en el objeto ni en lo establecido para el ACV.
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7 IMPACTO SOCIAL Y HUMANISTICO DEL PROYECTO

Con este proyecto, se desarrollo la metodologia del ACV para la fase de fabricacion de los
paneles solares mediante la cual se calcularon los indices de sostenibilidad tales como la
huella hidrica, huella de carbono y huella energética, los cuales fueron incorporados en la
metodologia de evaluacion ambiental del proyecto caso de estudio, que complementd la
evaluacion de la prefactibilidad y factibilidad de los proyectos solares fotovoltaicos en el
marco del licenciamiento ambiental.

Adicionalmente, el presente proyecto es un precedente en las bases teéricas para la
aplicacion de indices de sostenibilidad ambiental y ACV en la evaluacién de proyectos
solares y como antecedente en futuras investigaciones, lo que a su vez permitira
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8 CONCLUSIONES

Del andlisis documental realizado al Estudio de Impacto Ambiental — EIA para el
proyecto caso de estudio “Parque solar fotovoltaico Guayepo 400 Mw, su linea de
evacuacion 500 kV y bahia de conexioén”, se concluye que la evaluacién ambiental no
contempla instrumentos como el “Analisis de Ciclo de Vida” — ACV que permitan evaluar
indices de sostenibilidad ambiental; este proyecto solamente contempla las actividades
asociadas a la construccion, operacion y desmantelamiento del parque solar, sin tener
en cuenta las actividades previas tales como la fabricacion de los paneles solares que
generan impactos ambientales asociados a cada una de sus etapas.

La aplicacion del analisis de ciclo de vida — ACV para calcular la huella de carbono,
energética e hidrica proporciona una vision integral y cuantitativa de los impactos
ambientales asociados a las diferentes etapas que componen la vida Gtil del panel solar
integrando las diferentes tecnologias o materiales utilizados en dicho proceso, por
ende, el ACV se constituye como una herramienta de evaluacion ambiental mas
integral.

La evaluacion ambiental integrada con los indices de sostenibilidad muestra que las
actividades de fabricacion para la totalidad de paneles solares requeridos para el
proyecto presentan importancia irrelevante para los tres indices de sostenibilidad
calculados con el ACV, que al verse también compensando por la funcion del panel
solar que es generar energia renovable, se puede inferir que este tipo de fuentes
representan un mayor beneficio ambiental en comparacion con las que utilizan
combustible fésil para el mismo fin.
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9 RECOMENDACIONES

En este trabajo se hizo una aproximacion a una metodologia para la evaluacion ambiental
de un proyecto solar fotovoltaico contemplando no solo las actividades de construccion y
operacion sino aquellas caracterizadas en el Analisis de Ciclo de Vida — ACV que
involucraron especificamente la fabricacion de los paneles solares y que dio como resultado
los indices de sostenibilidad desde la cuna a la tumba de estos elementos tan importantes
en estos proyectos, asi las cosas, se considera importante continuar las investigaciones de
tal manera que se complemente la evaluacion ambiental no solo para este componente sino
para los demas que se utilizan en la puesta en marcha de la infraestructura requerida para
la generacion de energia solar a gran escala.

Adicionalmente, se debe continuar con la linea de investigacion de tal manera que se
complemente el analisis del ciclo de vida de los demas componentes de un pargue solar
fotovoltaico tales como los soportes, inversores, transformadores, entre otros elementos
gue podrian presentar impactos ambientales que deben ser analizados desde la cuna a la
tumba. De igual forma, con la identificacion de las etapas mas criticas para cada una de las
huellas evaluadas, se pueden evaluar posibles alternativas enfocadas en reducir, mitigar
y/lo compensar el impacto generado por dichas actividades y hacer mas sostenible la
generacion de energia solar.

Finalmente, debido al alcance del trabajo, no se tuvieron en cuenta dentro del ACV los
residuos generados durante la fabricacion de los paneles solares y los que se generarian
una vez el parque solar termine su vida Util, se recomienda complementar esta investigacion
incluyendo los impactos ambientales que se puedan generar por la gestién de residuos y si
es el caso, implementar la economia circular para la minimizacion de la afectacion por este
aspecto.
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Anexo A Resultados de importancia de los impactos ambientales del proyecto “PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO GUAYEPO 400 MW,
SU LINEA DE EVACUACION 500 kV 'Y BAHIA DE CONEXION”
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IMPACTO

Generacion de expectativas en la comunidad

Generacion o potenciacion de conflictos sociales

Generacion y /o activacion de procesos denudativos

Modificacién de la conectividad de ecosistemas

Modificacion de las condiciones de movilidad

Modificacion en las coberturas vegetales
Fuente: Los Autores a partir del EIA.
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Anexo B Diagrama de bloques del proceso de fabricacion, operacion y desmantelamiento del panel solar JKM-410-72H del Parque Solar
Guayepo.
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