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RESUMEN

El presente trabajo pretende mostrar los resultados obtenidos de una investigacion realizada cuyo objetivo fundamen-
tal fue evaluar el perfil ambiental de los procesos de transmisién y distribucion de energia eléctrica en la provincia de
Cienfuegos. Para la realizacion del mismo se toma como referencia la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
que aparece en la serie de normas NC ISO 14040. Esto se complementa con el método de evaluacion de categorias de
impacto Eco-Speed, predeterminado en la herramienta informatica SimaPro 7.1. El trabajo lleva a la obtencién de conclu-
siones al llegar a resultados concretos mediante la aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida de la transmision y distribucion
de la energia eléctrica en el territorio cienfueguero. Ademas se proponen una serie de medidas que deben ser aplicadas
por la Empresa Eléctrica para la disminucion del consumo de los recursos y de los impactos ambientales que producen
dichos procesos.
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ABSTRACT

The present work pretends to show the results obtained from a realized investigation whose fundamental objective was to
evaluate the environmental profile of the processes of transmission and distribution of the electrical energy in the province of
Cienfuegos. For the realization of the investigation was taken as a reference, the methodology of Life Cycle Analysis (LCA)
that appears in the series of standards NC ISO 14040. This is complemented with the method of evaluation of impact cate-
gories Eco-Speed, predetermined in the SimaPro 7.1 computer tool. The work leads us to obtain conclusions when arriving
at concrete results through the application of the Life Cycle Analysis of the transmission and distribution of electrical energy
in the Cienfuegos territory. In addition, a series of measures are proposed that must be applied by the Electricity Enterprise
to reduce the consumption of resources and the environmental impacts produced by the mentioned processes.

Keywords:Electric energy, Cycle of life, transmission, distribution, environmental impact.
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INTRODUCCION

Cada dia cobra mayor importancia el cuidado del medio
ambiente. La proyeccion mundial de los problemas am-
bientales se inicia en la década de los afos 60, cuando
al poderio tecnoldgico ya alcanzado se impone a la revo-
lucion cientifico - técnica y al desarrollo sin racionalidad
ambiental, lo que en consecuencia motiva que con sus
efectos y amenazas, se pongan en peligro no ya los valo-
res de la naturaleza, sino la propia existencia del hombre.
Sin lugar a dudas, el crecimiento econdémico y el desa-
rrollo tecnoldgico sin limites, ha agudizado los problemas
ambientales en los ultimos tiempos. El Medio Ambiente
constituye en la actualidad una de las tematicas de gran
interés dentro del campo de la investigacion y de la ges-
tibn empresarial, su control es una herramienta de gran
valor.

El sector energético es catalogado como el de mayores
impactos ambientales, el mismo genera impactos en to-
dos los frentes. La mitigacion, reduccion y eliminacion de
estos impactos representa un reto constante para cada
uno de estos procesos (Garcia Bermudez, 2011).

Tradicionalmente, y debido a las profundas implicaciones
que tiene la transmisién y distribucion de energia sobre
el desarrollo econdmico y el bienestar social, el objetivo
de la politica energética ha consistido en garantizar los
requerimientos de energia de la sociedad, a un precio
que no ponga en riesgo la competitividad de la actividad
econdmica de las empresas, ni la accesibilidad a los re-
cursos energéticos de los hogares.

En los ultimos afnos se ha afiadido un objetivo adicional a
esta politica, la reduccion del impacto del sistema ener-
gético sobre el medio ambiente, que se concreta en la
reduccion de contaminantes atmosféricos dafinos para
el medio ambiente y la salud.

Para Cuba, hoy es todo un reto poder implantar en sus
empresas estudios de Andlisis de Ciclo de Vida (en lo
adelante ACV), porque esta ademas de hacer una mejora
medioambiental a cualquier proceso o producto, también
es mucho méas amplia y abarcadora que algunas de las
demas herramientas de Gestion Ambiental. El Analisis de
Ciclo de Vida, permite a las empresas, tener un enfoque
proactivo, es decir, conocer los dafios que generan con
el disefio de un producto, proceso o servicio antes que
estos impacten al ambiente o al propio hombre.

En el Ministerio de Energfa y Minas, de Cuba, la protec-
cién ambiental constituye un objetivo fundamental, y es
asumido por la direccion de cada entidad como una res-
ponsabilidad directa y prioritaria. La responsabilidad de
la direccion y la participacion activa de todo el personal,

es el elemento clave para el éxito y desarrollo de un co-
rrecto Sistema de Gestion Ambiental, para este se apo-
yan en conjunto de leyes como son la (Cuba. Ministerio
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, 1997), el Sistema
de Normas Cubanas de proteccion del Medio Ambiente
(grupo 93) y el Sistema de Normas I1SO-14000, ademas
de un conjunto de Leyes, Decretos, Resoluciones y otras
disposiciones legales que completan la documentacion
vigente.

La Empresa Eléctrica de Cienfuegos es una entidad que
dentro de su objeto social esta la generacion, transmi-
sion, distribucion y comercializacion de la energia eléctri-
ca, para la prestacion de servicio tanto al sector residen-
cial como al sector estatal y privado.

El proceso de transmision y distribucion de la electrici-
dad, desde los puntos de generacion hasta los puntos
de consumo tiene asociada la ocurrencia de impactos
ambientales que estan ligados tanto a la presencia de las
instalaciones de transporte de la electricidad (lineas) y las
subestaciones de transformacion, como a la existencia
de instalaciones de apoyo destinadas al mantenimiento
y reparacion de las mismas. La empresa se encuentra
enfrascada en desarrollar un serio trabajo en cuanto a
la mitigacion de estos impactos, dentro de los cuales se
encuentran: impactos sobre el suelo, impactos sobre la
vegetacion, impactos sobre la fauna, impactos sobre el
paisaje y otros impactos.

DESARROLLO

Lograr la sostenibilidad en el desarrollo es la opcion para
enfrentar los efectos nocivos de la contaminacion am-
biental, la degradacion y sobrexplotacion de los recursos
naturales. La Economia Ecoldgica parte de la idea de que
el ser humano puede vivir de una manera sustentable con
las demés especies y recursos naturales que el planeta
ofrece. Especificamente sefala y pone en cuestion el mo-
delo actual de desarrollo y condena la economia clésica
que piensa en modelos cerrados y en términos Unicamen-
te crematisticos ($) sin importar el bienestar y el respeto
hacia otras especies.

La Economia Ecoldgica estudia las relaciones entre el
sistema natural y los subsistemas social y econémico, in-
cluyendo los conflictos entre el crecimiento econémico y
los limites fisicos y biolégicos de los ecosistemas debido
a que la carga ambiental de la economia aumenta con el
consumo y el crecimiento demografico.

La Economia Ecoldgica utiliza indicadores fisicos, bioldgi-
COS Yy energéticos, tales como:

» Huella Ecologica.
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+ Indice de Planeta Vivo.

* Apropiaciéon Humana de la Produccién Primaria Neta.
* Input Material por Unidad de Servicio.

* Indicadores de Flujo de Materiales.

* Huella Hidrica Agricola y Agua Virtual.

« Los Balances Energéticos de las Actividades
Econdmicas y el Analisis Integrado Multiescalar del
Metabolismo Social.

* Ciclo de Vida.

El Analisis del Ciclo de Vida, es un proceso objetivo para
evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad, identificando y cuantificando tanto el
uso de materia y energia como las emisiones al entorno,
para determinar el impacto de ese uso de recursos y esas
emisiones para evaluar y llevar a la préactica estrategias
de mejora ambiental. El estudio incluye el ciclo completo
del producto, proceso o actividad, teniendo en cuenta las
etapas de: extraccion y procesado de materias primas,
produccién, transporte y distribucién, uso, reutilizacion y
mantenimiento, reciclado y disposicion final.

Etapas y aplicaciones del Analisis del Ciclo de Vida

La definicion de la ISO en su serie ISO 14040, determina
que: “El ACV es una técnica para estimar los aspectos
ambientales y los impactos potenciales asociados con un
producto, a través de:

« La compilaciéon de un inventario de entradas y salidas
relevantes de un sistema producto.

* La evaluacion de los impactos ambientales potencia-
les asociados con estas entradas y salidas.

* Lainterpretacion de los resultados del inventario y de
las etapas de evaluacion del impacto en relacion con
los objetivos del estudio que se le aplica actualmente
en el ACV consta de cuatro componentes, que se des-
criben a continuacion.

1. Marco metodoldgico. Incluye la definicion de objetivo
y alcances, funcion, unidad funcional y fronteras del
sistema.

2. Inventario del Ciclo de Vida (ICV). Se identifican y
cuantifican las entradas y salidas de cada etapa del
Ciclo de Vida.

3. Evaluacion de Impacto de Ciclo de Vida (EICV).
Consiste en la determinacion de las relaciones exis-
tentes entre las salidas y el medio ambiente a partir
de la interpretacion de la informacion generada en el
analisis del ICV, clasificando los efectos ambientales
en diferentes categorias de impacto ambiental y mo-
delando indicadores para cada categoria.

4. Interpretacion / Evaluacion de mejoras. Se busca, a
partir de las consecuencias ocasionadas por las en-
tradas y salidas, establecer prioridades para la bus-
queda de mejoras en el sistema.

Existen diferentes usos y aplicaciones del ACV, como pri-
mer enfoque se pueden clasificar sus usos como genera-
les y particulares (Sonnemann, Castells & Schuhmacher,
20083).

Las aplicaciones generales incluyen:

+ Comparacion de diferentes alternativas.
+ |dentificar puntos de mejora ambiental.

» Tener una perspectiva global de problemas ambienta-
les y evitar generar nuevos problemas.

» Contribuir al entendimiento de las consecuencias am-
bientales de las actividades humanas.

+ Conocer las interacciones entre un producto o activi-
dad y el medio ambiente lo méas pronto posible.

+ Dar informacién que apoye a los tomadores de de-
cisiones a identificar oportunidades para mejoras
ambientales.

En resumen, la principal funcion del ACV es la de brin-
dar soporte para tomar las decisiones que se relacionan
con productos o servicios; y mas especificamente, la de
conocer las posibles consecuencias ambientales relacio-
nadas con el uso de un producto o con la configuracion y
utilizacion de un servicio (Romero Rodriguez, 2003).

Luego de aplicada la metodologia del Ciclo de Vida para
la trasmision y distribucion de energia eléctrica a través
de las lineas distribuidas por todo el territorio de la pro-
vincia de Cienfuegos en el afio 2012 se obtuvieron los
siguientes resultados:

Descripcion de procesos

La energia eléctrica de la provincia de Cienfuegos pro-
viene del SEN como sistema unico interconectado y lleva
energia a todo el territorio con la incidencia de la produ-
cida por la termoeléctrica Carlos Manuel de Céspedes
(en lo adelante CMC) y el aporte de la generacion dis-
tribuida tanto tecnologia diesel como fuel, los Centrales
Azucareros, las mini hidroeléctricas y recientemente la
incorporacion de generacion fotovoltaica usando la ener-
gia del sol. La energia comienza a distribuirse por la sub-
estacion Cienfuegos 220 kV puesto que a la misma llega
la producida por la planta generadora CMC y a partir de
aquf se distribuye usando las redes de transmision a dis-
tancias relativamente grandes para luego ser transforma-
da vy llegue al cliente mediante las lineas de distribucion,
que implican menores distancias. Ademas, se transfie-
re y recibe energia por las fronteras con las provincias
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aledanas a través de las subestaciones de Colén 110 kV
desde Matanzas y desde Santa Clara 220 kV y La Moza
110 kV en Villa Clara usando las lineas de 34.5 kV.

Para todo el proceso de transmision se cuenta con 4 li-
neas de 220 kV con 143.5 km de conductores y 306 es-
tructuras de acero, una subestacion de transmision de
220 kV, 6 subestaciones de 110 kV residenciales, 2 sub-
estaciones de 110 kV exclusivas, correspondiente a los
clientes Refineria y Cemento Cienfuegos, ademas, 18 li-
neas de 110 kV con 272.1 km de conductores.

A partir de los puntos de entrada antes mencionados, la
energia se transmite hacia 4 subestaciones de 110/34.5
kV, gue enlazan todos los municipios de la provincia por
34,5 kV, ademas de 2 subestaciones de 110/13.8 kV en
la ciudad de Cienfuegos. Por la posicion geogréfica de la
provincia se transfiere y recibe energia de las provincias
vecinas de Sancti Spiritus, Matanzas y Villa Clara.

En la provincia, la red de 34.5 kV cuenta con 24 circuitos
y 484.2 km de conductores que transportan la electrici-
dad a 147 subestaciones, tanto exclusivas para un solo
cliente (estatales), como de distribucién donde se trans-
forma la energia a otro nivel de voltaje para que siga su
distribucion.

Una vez que la energia llega a las 147 subestaciones de
distribucion, es repartida mediante lineas de distribucion
(nivel primario) a un voltaje de 4160 V o 13 800 V hasta los
transformadores de distribucion ubicados en los postes
de las calles, que a su vez transforman nuevamente a un
voltaje inferior que es el que llega al cliente residencial
finalmente con un valor de 120 V 0 240 V (nivel secunda-
rio), segun el servicio contratado.

Esta etapa de distribucién cuenta con un total de 97 circui-
tos primarios y 1756.17 km de lineas conductoras y 3707
circuitos secundarios con 1234.5 km de conductores.

El aporte de la generacion distribuida, como parte de la
Revolucion Energética en nuestro pais, es fundamental a
la hora de poder mantener el servicio ante una falla en al-
guno de los niveles de transporte, asi como disminuir las
pérdidas de la energia transportada por las lineas, esto
se debe a que en la mayoria de los casos esta ubicada en
los puntos donde la electricidad entregada para transpor-
tar es distribuida en el mismo lugar y por tanto no necesita
que sea transmitida desde otros puntos de origen, en el
SEN, a través de las redes.

Enmarcandonos en el limite de tiempo planteado se ob-
tuvo un inventario de elementos que tributaron al proce-
S0 que se analiza, definiendo las entradas y salidas del
sistema.

Con todos los datos obtenidos de los diferentes sistemas
de andlisis y para dar cumplimiento a los objetivos pro-
puestos, son incluidos estos en la herramienta de proce-
samiento de la informacion SimaPro7.1, de la cual, usando
el método Eco-Speed, podran ser obtenidos los impactos
medioambientales y el perfil ambiental de la transmision y
distribucion de energia eléctrica.

Evaluacion del Impacto

Para evaluar el Ciclo de Vida de la transmision y distribu-
cion de energia eléctrica se procesa la informacion reco-
pilada en el software con la base de datos Eco-Speed,
desarrollada para nuestras condiciones ambientales;
usando categorias de analisis de datos de alto impacto
sobre la salud humana, el agua, el aire, los suelos y los
recursos energéticos propios del pais y tomando como
productos en su base de datos, las sustancias, aditivos,
compuestos quimicos, emisiones y vertimientos mas no-
torios evaluados y validados para Cuba, dando ademas,
prioridades de evaluacion en funcion de llevar al pais ha-
cia un desarrollo sostenible; es capaz de brindar un ana-
lisis de mayor actualidad y mas cercano a nuestras con-
diciones de explotacién de los recursos naturales y los
productos, asi como llevarnos a poder evaluar los princi-
pales impactos que se producen sobre los ecosistemas.
De ahi que las categorias de impacto mostradas por él
se toman como significativas dandole a este método todo
el potencial que posee para el Andlisis de Ciclos de Vida
dentro del contexto nacional de cualquier proceso (pro-
ducto) vy, por tanto, que sea el seleccionado para realizar
nuestra evaluacion de ACV en el transporte de energia
eléctrica.

Después de definidas e introducidas las entradas y sali-
das del sistema se procedi6 a ejecutar la evaluacion; y los
resultados obtenidos para 1 kWh de energia transportada
se muestran en la Figura 1, donde se muestra una eva-
luacion solamente de la transmision distribucion de ener-
gia con vistas a compararlo con la evaluacion global del
sistema que comprende la generacion de la electricidad
como parte del ciclo de vida del proceso en estudio.
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Figura 1. Andlisis de impacto en la transmision y distribucion de energia eléctrica. Método Eco-Speed.

El uso de los minerales con un 41 %, el uso del suelo y su transformacion con 32 %, las emisiones de no carcinogénicos
al aire con 9 % y el calentamiento global con un 8 %, son las categorias que representan las partes predominantes.
Un gran aporte lo tiene el uso y transformacion del suelo con 32 %, esto debido a que los corredores de las lineas,
que es por donde pasan las redes sobre las estructuras que las soportan, por normas establecidas, plantean que en
dependencia del nivel de voltaje a ambos lados de las lineas debe haber una distancia minima donde no exista nin-
gun tipo de arbol, arbusto, maleza o demas elementos del ecosistema que puedan ocasionar situacion alguna con la
instalacion (Tabla 1).

Tabla 1. Distancias minimas de los corredores de lineas eléctricas.

Niveles de Voltaje | 220kV | 110kv | 33kV | Nivel Primario
Ancho de suelo usado por las lineas eléctricas (metros) | 40 m I 30m I 15m I 7m

Con estos datos, aplicando las distancias de las redes planteadas anteriormente, con una afectacion estimada de que
las lineas que circulan por areas rurales son el 85 % en el caso de la 34.5 kV y el 60 % para las redes primarias, las

distancias estimadas de suelo usado esta alrededor de 33.46 km2Zkm? en todo el territorio.

Otra de las categorias de impacto de mayor influencia es el uso de minerales con 41 %, esto se debe a la gran can-
tidad de elementos que son utilizados en la conformacion de las redes eléctricas. Tanto estructuras o postes, trans-
formadores, conductores y herrajes para su montaje, estan conformados de acero, aluminio, cobre entre otros. En el
periodo analizado entraron al proceso unos 165 141 metros de acometidas de aluminio que constituyen alrededor
de 66.1 toneladas y 5351 metros de acometidas de cobre que son unas 4.3 toneladas, adicionalmente 1.8 toneladas
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de conductor de aluminio y 1.57 toneladas de alambres
de cobre para enrollado de transformadores y otros usos.
Adicionalmente entraron al proceso como parte del man-
tenimiento y de averias unos 348 postes de madera, 227
estructuras de hormigén armado y 24956.3 litros de dis-
tintos tipos de aceites. Esto por mostrar algunos elemen-
tos que dan idea del impacto que tienen en el uso de
minerales y algunos de los varios materiales utilizados en
el proceso, que inciden de una forma u otra en el medio
ambiente y forman parte del Ciclo de Vida de la transmi-
sion y distribucion de energia eléctrica.

Pero para hacer un Analisis del Ciclo de Vida del proceso
en estudio se tiene en cuenta el surgimiento de una de las

entradas principales del sistema que es la propia energia
eléctrica, que no es mas que un consolidado del aporte
de los distintos tipos de generacion con que se cuenta en
la provincia de Cienfuegos; ellas son generacion térmica,
con los aportes del ACV realizado en la Termoeléctrica
Carlos Manuel de Céspedes por Garcia Bermudez
(2011), la generacion distribuida con tecnologias diesel
y fuel, con los resultados del ACV realizado en la cen-
trales de generacion distribuida de Fernandez Rodriguez
(2012), la incidencia con el uso de la cafia de azucar en
los centrales azucareros y la generacion hidroeléctrica,
de aqui los resultados de la evaluacion de impacto final
mostrado en la Figura 2.
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Figura 2. Evaluacién de impacto del proceso de transmision y distribucion de electricidad de manera global con el aporte de la

generacion.

Se puede ver que el proceso de generacion, como parte
del ciclo de vida de la transmision y distribucion de elec-
tricidad, impone su impacto ambiental con un aumento
del calentamiento global influyendo un 18 %, los combus-
tibles fésiles igual con un 18 %, el smog fotoquimico con
14 % y los no carcinogénicos al aire con un incremento
al 15 %; a pesar de una incidencia importante de las ca-
tegorias de uso de minerales con 9 % y uso y transfor-
macion del suelo con 8 %, como aporte del proceso de
trasporte de electricidad.

Anélisis de mejoras

Al analizarse los impactos se deduce que la minimiza-
cion de los mismos esta en funcion de reducir algunas

variables que tributen a minimizar la incidencia en el me-
dio ambiente. Para ello se procede a reanalizar el sistema
con dos propuestas de acciones de mejora y ver su in-
fluencia en el impacto del proceso en estudio, esas pro-
puestas se listan a continuacion.

» Realizar acciones para reducir las pérdidas técnicas
en un 5 % de su valor en el periodo analizado.

+ Realizar acciones para reducir el nimero de transfor-
madores dafados en alrededor de un 10 %.

Explicacion de las acciones de mejora

En toda linea de transporte de electricidad al circular este
tipo de energia, ocurren pérdidas de la misma debido a
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distintos fendmenos fisicos, provocando que la energia
que entrd en el proceso de transmision y distribucion des-
de los puntos de entrega, que son las plantas de gene-
racion, se vea afectada y por tanto la energia que llega
a los clientes o energia de salida del proceso, va a ser
menor que esa que entré al mismo; la diferencia consti-
tuye lo que llaman pérdidas técnicas en la electricidad.
Por todo esto las acciones en la transmision y distribucion
son fundamentales para el impacto tanto de este proceso
como en el de la generacion con combustibles fosiles,
edlica, solar u otra fuente, puesto que reduciendo las pér-
didas técnicas se reduce la energia necesaria a generar
para dar servicio a los clientes y cubrir la demanda de los
MisSmMos.

Por ello, la reduccion de las pérdidas en las redes de
transporte, constituye una de las acciones sobre las que
se propone incidir. En el periodo analizado se puede
apreciar que las mencionadas pérdidas tienen un valor
promedio de 10.1 % del total de energia entrada en las
redes de la provincia de Cienfuegos para ser distribuida
a los clientes, o sea, de 797285.1 MWh que se recibio
en los puntos de entrada, los clientes recibieron en total
716759.3 MWh, de manera que se perdieron en su cami-
no a través del proceso alrededor de 80525.8 MWh en
ese ano 2012, lo que representa ese 10.1 % antes mos-
trado. La propuesta de mejora consiste en reducir esas
pérdidas en un 5 % del valor expuesto para el afio en
estudio.

Para lograr esta meta se realizd un andlisis de las accio-
nes técnicas que son necesarias ejecutar sobre las re-
des, de forma que tengan una mayor influencia en la re-
duccion de estas mermas de energia en la transmision y
distribucion de electricidad.

Las principales acciones con aportes al objetivo propues-
to son:

* Aumento capacidad de transformadores.

» Conversion de voltaje.

+ Cambio de calibre primario.

» Ubicacion de bancos de capacitores.

» Balanceo de circuito primario.

» Balanceo de circuito secundario.

+ Cambio de calibre secundario.

» Divisidon de circuito secundario.

» Reubicacion de transformadores de distribucion.

+ Sustitucion transformadores subcargados.

Para reducir un 5 % del valor inicial de 80525.8 MWh que
representa un 10.1 % del total de energia recibida, debe
disminuirse en 4026 MWh para quedar finalmente sobre
los 76500 MWh en un afio y de esa forma obtener un 9.6
% de pérdidas técnicas. Para ello se propone en lo funda-
mental, concluir la conversion de la ciudad de Cienfuegos
en la distribucion primaria de 4000 V a 13 800 V, al igual
que en el resto de los municipios, ejecutar los cambios
de calibre en los distintos niveles de voltaje que en el afio
en estudio se cumplié este indicador en solo un 27.5 %,
ejecutar la instalacion de bancos de capacitores que en
ese aflo se cumplio en solo un 25 % , entre otras acciones
que tributen a cumplir con la meta posible de reducir este
indicador.

Con la primera propuesta de mejora, que consiste en rea-
lizar acciones para reducir las pérdidas técnicas en un 5
% su valor inicial se vuelve a analizar el sistema y devuel-
ve los resultados mostrados en la Figura 3. La evaluacion
de forma general devuelve mejores resultados a pesar de
un ligero incremento de la categoria de uso de minerales,
por la cantidad de elementos que se incluyen en la red
como parte de las acciones a realizar.
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Figura 3. Evaluacion de impacto del proceso de transmisién y distribucion de electricidad con la propuesta de mejora (reduccion

del 5 % de pérdidas).

Los transformadores son elementos que pueden causar
impactos en el ecosistema debido a que estan expuestos
a dafarse y con ello verter al ambiente aceites y emitir
gases que dafan el ecosistema, ademas de que con su
mantenimiento aumentan el uso de minerales como co-
bre, materiales como pinturas y nuevos aceites para su
puesta en servicio, etc. Por ello la segunda proposicion
de mejora tiene que ver con las acciones para reducir la
cantidad de transformadores dafados en un 10 % res-
pecto al afio 2012, que se dafiaron un total de 149 trans-
formadores, para ello se deben ejecutar con calidad las
acciones siguientes:

Division de circuitos secundarios.

Tomas de carga periddica y andlisis de sobrecarga.
Cumplir los planes de mantenimientos.

Revision de la existencia de pararrayos.

Distribucion equitativa o balanceo de las cargas de los
circuitos secundarios.

Con el cumplimiento de las tareas se garantiza una re-
duccion de la incidencia en el impacto al medio ambiente
(Figura 4).
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Figura 4. Evaluacion de impacto del proceso con la aplicacion de
dafiados).

la propuesta de mejora (reduccion del 10 % de transformadores
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De manera general existe una leve mejoria comparado
con el andlisis inicial, aunque esta propuesta por si sola
no ejerce gran influencia en las categorias de impacto del
sistema. La principal incidencia del calentamiento global
que se incrementa al 19 %.

Por tanto, se procede a repetir el estudio usando los apor-
tes de las dos mejoras a la vez para comparar los resulta-
dos finales teniendo en cuenta la ejecucion de todas las
acciones propuestas. En resumen, se realiza el analisis
para el caso de una reduccion del 5 % de las pérdidas
técnicas y un 10 % del numero de transformadores dafa-
dos. Los resultados se muestran a continuacion (Figura
5).
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Figura 5. Comparacion de los impactos del proceso de
Transmision y Distribucion de electricidad con la aplicacion de
las propuestas de mejora.

Se puede apreciar claramente el efecto de cada una de
las propuestas de mejora en las distintas categorias de
impacto, por supuesto, la mayor incidencia en el caso de
ejecutar las dos proposiciones ya que se reduce hasta
un 94.61 % del impacto original, como se muestra en la
Figura 6.
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Figura 6. Comparacién de los impactos del proceso de
Transmision y Distribucién de electricidad con la aplicacion de
las propuestas de mejora en valores de %.

Otro de los analisis como parte del ACV del proceso
de transmision y distribucion de energia eléctrica en
Cienfuegos es el resultado en las categorias de dafio
(Figura 7).
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Figura 7. Evaluacion de dafios del proceso de Transmision y
Distribucion de electricidad.

En este caso la mayor incidencia consiste en el dafio a la
salud humana, el agotamiento de los recursos y dafios a
la atmosfera o al aire, resultado que refleja el aporte de
las categorias de impacto antes explicadas en los distin-
tos dafios establecidos. A su vez, se observa igualmente
la reduccion de los impactos con la ejecucion de las ac-
ciones propuestas.

CONCLUSIONES

A pesar de que la teoria sobre la economia ecoldgica es
ampliamente tratada por diversos autores, la utilizacion
de los indicadores que la conforman aun es insuficiente
debido a diversos factores tales como carencia de me-
todologias flexibles que se adapten a nuestras condicio-
nes, carencia de responsabilidad social de las empresas
respecto a los impactos medio ambientales y falta de per-
sonal idéneo entre otros.

Se propone la metodologia del ACV segun la serie de nor-
mas ISO 14 040, con el uso del método Eco-Speed em-
pleando el software SimaPro 7.1 para evaluar los impac-
tos generados por la transmision y distribucion de energia
eléctrica.

Se determind que los principales impactos ambientales
que muestra la transmision y distribucién de energia eléc-
trica en su ciclo de vida estan concentrados en las cate-
gorias calentamiento global con un 18 %, combustibles
foésiles igual con 18 %, el smog fotoquimico con 14 %,
emisiones no carcinogénicas al aire con 15 %, seguidas
del uso de minerales 9 % y el uso y transformacion del
suelo con 8 %.

Al realizarse la comparacion de los perfiles ambienta-
les de la transmision y distribucion con el de la genera-
cion, resulta de mayores impactos el aporte de esta ulti-
ma como parte del ciclo de vida del proceso analizado;
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representando la transmision y distribuciéon solo un 12.79
% de la evaluacion de impacto de la generacion.

Se propone un conjunto mejoras que pudieran disminuir
estos impactos ambientales. Estas fueron dividas en tres
variantes para su analisis y se valora que la aplicacion
de las mismas puede disminuir en un 94.61 % el impacto
original.
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