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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccion

La transicién energética es uno de los retos mas importantes al que se enfrenta la
humanidad en las proximas décadas. Para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, es crucial que todos los paises se comprometan estableciendo politicas
adecuadas, en las que se que fomente un despliegue masivo de renovables. Sin embargo,
en la publicacion de IRENA, Global Energy Transformation — Roadmap to 2050 [1], se
firma que los objetivos de capacidad instalada de renovables establecidos en los planes
actuales no son suficientes, y que se necesitaria sextuplicar esos niveles para mantener el
incremento de temperatura por debajo de 2°C. Por tanto, es necesario realizar un esfuerzo
adicional para proporcionar un marco de politicas y estrategias que animen a mas agentes
a participar en la descarbonizacion.

Este trabajo pretende estudiar en mayor profundidad los distintos tipos de impactos
medioambientales, sociales y econdmicos de los sistemas energéticos de paises con mixes
de generacion muy distintos mediante el andlisis del ciclo de vida (ACV). E1 ACV es una
técnica que permite evaluar los impactos ambientales asociados a un producto o servicio
desde la cuna hasta la tumba, es decir, desde la adquisicion de la materia prima hasta la
gestion de los residuos una vez que el producto ya ha cumplido su funcion. Con este
estudio se pretende contribuir a investigar la sostenibilidad de los sistemas energéticos de
estos paises y comparar los distintos escenarios de generacion que podrian darse en el
futuro.

Para realizar el andlisis de ciclo de vida de los mixes de generacion de los paises
seleccionados, se va a trabajar con el programa Simapro v9.1.0.11, que es el software mas
utilizado tanto en el mundo académico como el profesional para analizar los impactos
mediambientales de distintos bienes, servicios o procesos a lo largo de su vida util. Este
software permite comparar y analizar productos complejos a partir de los materiales
utilizados y de otros procesos mas sencillos.

Simapro incorpora las bases de datos mas importantes, que recogen infinidad de procesos
de distintos ambitos, siendo Ecoinvent la mas utilizada. Este programa también permite
utilizar varios métodos de evaluacion de impacto como es el caso del CML-IA Baseline
V3.02/EU2S, que es el que se utilizard en este trabajo y que facilita la tarea de interpretar
los resultados obtenidos caracterizando los diferentes impactos ambientales.

Los paises que se van a analizar son: Alemania, Bélgica, Dinamarca, Estonia, Francia,
Irlanda, Holanda, Polonia y Reino Unido. Se han seleccionado estos paises debido a que



todos ellos planean aumentar en gran medida su capacidad instalada de energia e6lica
marina, de forma que sus mixes de generacion en el futuro sufriran una transformacion
muy importante. El objetivo es analizar el impacto de esos cambios en los mixes de
generacion. Como se puede observar, la mayoria de los paises seleccionados son
europeos. Esto se debe a que Europa es el mercado lider en energia e6lica marina y donde
mas se estd apostando por esta tecnologia. Ademas, paises como Reino Unido o Alemania
son lideres mundiales en capacidad instalada de energia edlica marina. Se prevé que esta
tecnologia de generacion juegue un papel transcendental a la hora de alcanzar el objetivo
de no superar los 2°C de incremento en la temperatura global. IRENA [2] afirma que para
que la transicion energética sea efectiva, se ha de instalar en torno 1000 GW a nivel
mundial de energia e6lica marina para 2050. En la misma linea, la Unién Europea [3] ha
propuesto una nueva estrategia para alcanzar la neutralidad climética en 2050, en la que
propone instalar hasta 300 GW de energia e6lica marina.

Analisis de Ciclo de Vida

Los principales objetivos que se establecen para este ACV son los siguientes:

- Cuantificacion de los impactos ambientales por kWh en baja tension de cada
tecnologia de generacion eléctrica y comparacion de resultados.

- Cuantificacion de los impactos ambientales por kWh en baja tension de cada mix
de generacion eléctrica de los paises en los distintos escenarios considerados y
comparacion de resultados.

- Cuantificacion de los impactos por kWh de cada tecnologia de generacion en la
sociedad en materia de empleo, opinion publica y ocupacion de terrenos.

- Cuantificacion de los impactos por kWh de cada mix de generacion eléctrica de
los paises en los distintos escenarios en la sociedad en materia de empleo, opinion
publica y ocupacién de terrenos.

- Célculo del coste nivelado de la electricidad para cada tecnologia y comparacion
de resultados.

- Célculo del coste nivelado promedio de la electricidad para cada mix de
generacion de los distintos escenarios y comparacion de resultados.

- Realizacion de un andlisis multicriterio de los distintos escenarios y seleccion del
mix de generacion optimo.

En cuanto a los escenarios de los mixes de generacion, se van a plantear tres escenarios
para cada pais. El primer escenario sera el mix de generacion del afio 2019 en dicho pais,
siempre que los datos estén disponibles. En caso contrario, se usaran los datos publicados
del afio 2018. Para los escenarios futuros, se va a elaborar dos escenarios para el afio 2030
de acuerdo con las propuestas de generacion y capacidad instalada que incluyan los
Planes Nacionales de Energia y Clima de cada pais europeo. En caso de que algun pais
no realice dos posibles escenarios, se asumira que el escenario Unico es la referencia y el
que se va a implementar.

Las categorias de impacto en este ACV se han clasificado en tres grupos: impactos
ambientales, impactos sociales e impacto econdmico.

Las categorias de impactos ambientales seran aquellas recogidas en el método de
evaluacion de impactos CML-IA baseline V3.02/EU25 e incluye hasta 11 impactos
distintos: agotamiento abiodtico, agotamiento abidtico de combustibles fosiles,



calentamiento global, destruccion de la capa de ozono, toxicidad humana, ecotoxicidad
de agua dulce, ecotoxicidad de agua marina, ecotoxicidad terrestre, oxidacion
fotoquimica, acidificacion y eutrofizacion Las categorias de impacto sociales son la
creacion de empleos, la ocupacion del terreno o huella terrestre y la aceptacion social

Por ultimo, para calcular el impacto econdmico de las distintas tecnologias de generacion,
se va a utilizar el coste nivelado de la electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés). Este
concepto es muy usado en el sector eléctrico, y permite cuantificar el coste total actual de
construir y operar una planta de generacion eléctrica a lo largo de su vida 1til.

La unidad funcional utilizada para cuantificar los impactos de los distintos procesos del
sistema es el kWh.

Interpretacion de resultados y conclusiones

En primer lugar, con respecto a la cuantificacion de los impactos ambientales para cada
tecnologia de generacion eléctrica y comparacion de resultados, se han extraido las
siguientes conclusiones:

- Lageneracion eléctrica con carbon es la que mayores emisiones de gases de efecto
invernadero produce. Ademas, esta tecnologia es la mas dafiina en la mayoria de
las categorias de impacto. La combustion con antracita y lignito son mas nocivas
que la combustion con turba, siendo el lignito el combustible que genera mayores
emisiones de gases de efecto invernadero.

Impacto en el calentamiento global de las tecnologias de generacién
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Figura 6: Impacto calentamiento global por tecnologia de generacion para 1 kWh en baja tension

- Las centrales eléctricas con combustion de petrdleo son las més dafiinas para la
capa de ozono, superando a las centrales nucleares en esta categoria de impacto.



- Los impactos de las centrales de gas natural son menores que los de las centrales
de carbon y petrdleo, y presenta buenos resultados a nivel de ecotoxicidad y
toxicidad humana.

- Todas las centrales de cogeneracién con combustibles fosiles (carbon, petroleo y
gas natural) mejoran sus resultados ligeramente en la mayoria de las categorias de
impacto, debido a la mejora en la eficiencia de los procesos.

- En la mayoria de las categorias de impacto, la energia nuclear se muestra como
una fuente de generacion sostenible. Sin embargo, presenta el déficit de ser una
de las tecnologias mas perjudiciales en el impacto de destruccion de la capa de
ozono. Ademas, en este trabajo no se ha considerado la posibilidad de accidentes
nucleares.

- La energia hidraulica obtiene los impactos mas bajos en casi todas las categorias.
Las centrales de bombeo tienen unos impactos superiores a las de embalse o de
agua fluyente, debido al aporte de electricidad necesario proveniente de la red
cuando funcionan en modo bombeo. De esta manera, para turbinar 1 kWh, se
consume 1 kWh de la red, que esta conformada por muchas tecnologias.

- En cuanto al resto de fuentes renovables, como era de esperar, presentan impactos
muy bajos en la categoria de calentamiento global. La energia eolica, tanto
terrestre como marina, es la que genera menos emisiones de este tipo. Ademas,
esta tecnologia también presenta los impactos mas reducidos en oxidacion
fotoquimica, acidificacion y eutrofizacion, siendo por tanto la fuente renovable
mas sostenible (junto con la hidraulica). Finalmente, la energia solar fotovoltaica
presenta unos impactos severos en el agotamiento abidtico, al ser necesario la
utilizacion de metales raros para la construccion de placas solares.

- Por tltimo, la generacion con residuos municipales también muestra unos buenos
resultados, siendo el aspecto mas critico la ecotoxicidad del medio acuatico.

En segundo lugar, en cuanto a la cuantificacion de los impactos ambientales para cada
mix de generacion eléctrica de los paises, se concluye lo siguiente:

- Polonia y Estonia son actualmente los mixes de generacion con peores resultados
en la mayoria de las categorias de impacto, incluyendo el calentamiento global,
debido a su fuerte dependencia de combustibles fosiles.

- Estonia y Francia obtienen en 2019 los peores resultados en términos de
destruccion de la capa de ozono, dada su gran generacion con petroleo y nuclear
respectivamente.

- Alemania y Dinamarca tienen un impacto elevado en el agotamiento abiotico,
dado que son los paises con mayor despliegue de energias renovables.

- Para el ano 2030, los paises mejoran los resultados de su mix actual en la mayoria
de las categorias, a excepcion del agotamiento abiotico, dado el aumento de cuota



de las renovables y la necesidad de materiales como el silicio para la fabricacion
de placas solares.

- Francia y Bélgica son los paises que menos mejoran sus resultados en 2030,
llegando en algunos casos a obtener impactos mas dafiinos. Esto se debe a la
pérdida de peso de la energia nuclear en dichos mixes para los escenarios futuros.

- El escenario referencia de Dinamarca para 2030, que prevé el mayor porcentaje
de generacion de renovables de los escenarios estudiados, obtiene las reducciones
mas significativas en los impactos, aunque Francia sigue siendo el pais con
menores emisiones.

Siguiendo con la cuantificacion de los impactos de cada tecnologia de generacion en la
sociedad en materia de empleo, ocupaciéon de terrenos y opinidon publica, se deduce lo
siguiente:

- El carb6n es la fuente de generacion fosil que mas empleo genera, mientras que
el gas natural tiene la demanda de mano de obra mas baja por kWh de electricidad
producido.

- En términos generales, las fuentes renovables generan mds empleo que las
tecnologias fosiles a excepcion del carbon, siendo la hidraulica de agua fluyente
y bombeo, la biomasa y la solar fotovoltaica de tejado inclinado las mas intensivas
en materia de empleo. La energia edlica es la que menos empleos genera por
unidad de generacion eléctrica entre las renovables.

Empleos creados por distintas tecnologias de generacién
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Figura 9: Empleos creados por tecnologia de generacion para 1 kWh de produccion eléctrica en 2019 y 2030

- Labiomasa es el modo de generacion que mas espacio requiere para la generacion
de 1 kWh de electricidad, seguida de lejos por el biogés y la generacion edlica
terrestre.



- La energia solar de tejado inclinado y la energia edlica marina no tienen impacto
en la ocupacion de terrenos. Al margen de estas dos tecnologias, la generacion
nuclear es la mas intensiva energéticamente.

- La generacion eléctrica con carbon es la que suscita un mayor rechazo publico,
seguido de la energia nuclear.

- Las energias renovables tienen niveles de aceptaciéon muy positivos, siendo la
solar fotovoltaica la solucion preferida de los ciudadanos europeos.

En cuarto lugar, con respecto a la cuantificaciéon de los impactos de cada mix de
generacion eléctrica de los paises en la sociedad en materia de empleo, ocupacion de
terrenos y opinion publica, se han extraido las siguientes conclusiones:

- Actualmente, el pais que genera mas empleo por kWh producido es Polonia, con
un mix basado en el carbon.

- Los paises dependientes de la generacion eléctrica con gas natural, tales como
Irlanda u Holanda, obtienen la empleabilidad més baja por kWh de electricidad
producida.

- En los distintos escenarios para 2030, esta situacion se mantiene, siendo Polonia
el pais que mas empleo genera por kWh de electricidad, e Irlanda el que menos.

- En la mayoria de los escenarios para 2030, los empleos generados por kWh
producido son menores que en el caso base 2019. Ademas, en muchas ocasiones,
de los dos escenarios que plantean los paises para 2030, la generacion de empleo
es menor en los que se fomenta una mayor participacion de las renovables. Por
tanto, a excepcion del gas natural, las etapas de extraccion y procesado de
combustible de las fuentes fosiles siguen aportando una gran cantidad de empleos,
aunque estos tienden a estar mas deslocalizados puesto que las etapas de
combustible ocurren en territorios lejanos al lugar de produccion.

- En cuanto a la ocupacién de terrenos de los mixes de generacion en 2019,
Dinamarca es el pais que requiere de mayor espacio por kWh de electricidad
producido, debido al peso que tiene la biomasa en el mix. Francia, por el contrario,
es el pais que menos terrenos consume para la generacion eléctrica con su mix
basado en la generacion nuclear.

- Encel afo 2030, los escenarios con mayor participacion de renovables, como es el
mix de referencia de Dinamarca o el escenario Climate Action Plan de Alemania,
son los que mas espacio necesitan por unidad de generacion eléctrica. Francia
sigue siendo el mas intensivo energéticamente, aunque sus resultados empeoran
respecto a su mix de 2019, debido a la pérdida de peso de la nuclear en el mix en
favor de las renovables.

- En cuanto a la aceptacion social, como es logico, el peor resultado en 2019 lo
tiene el mix de Polonia basado en el carbon, mientras que Dinamarca logra el
mayor porcentaje de conformidad.



En el ano 2030, la aceptacion social de todos los mixes mejora, puesto que en
todos se va a dar un mayor peso a las energias renovables, a la vez que se elimina
la generacion con ciertas tecnologias fosiles como el carbon o el petroleo.
Nuevamente en estos escenarios, Dinamarca clasifica como el mejor mix, y
Polonia como el que mayor rechazo genera.

En el apartado de calculo del coste nivelado de la electricidad para cada tecnologia de
generacion y comparacion de resultados, se concluye lo siguiente:
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La generacion eléctrica con petréleo es el modo de produccion mas caro, debido
al coste por tonelada de CO; y los bajos factores de capacidad con los que opera.

La mayoria de las tecnologias, a excepcion de la combustion con carbon de tipo
antracita, el petrdleo, la hidraulica de bombeo, la biomasa y el biogés, y la

produccion con residuos, se encuentran por debajo del umbral de 0,100 €/kWh.

Las tecnologias de generaciéon mas competitivas en términos econdémicos hoy en
dia son la solar fotovoltaica de gran escala y la cogeneracion con gas natural.

Coste nivelado de electricidad 2019 (€/kWh)
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Figura 12: LCOE de las tecnologias de generacion para el caso base 2019

Para el ano 2030, los costes de las tecnologias fosiles aumentaran, debido al
aumento del coste de emision del CO» y al nulo aprendizaje de la industria fosil.
Esto hard que muchos proyectos de este tipo dejen de ser econdmicamente viables.

Todas las fuentes renovables disminuirdn sus costes de produccion para 2030,
siendo la energia solar fotovoltaica la que lo hard en mayor grado. Otra tecnologia
que reduce sus costes de forma considerable es la energia edlica marina.



Coste nivelado de electricidad 2030 (€/kWh)
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Figura 15: LCOE de las tecnologias de generacion 2030

En cuanto al célculo del coste nivelado promedio de la electricidad para cada mix de
generacion de los distintos escenarios y comparacion de resultados, se han extraido las
siguientes conclusiones:

- El gran peso de la generacion con petrdleo en el mix de Estonia le hace tener el
coste nivelado promedio mas caro.

- Dinamarca presenta unos costes elevados, dado que la tecnologia renovable ain
estd en proceso de reducir costes. Por el contrario, Francia presenta los costes mas
bajos.

- En 2030, los costes nivelados promedios decrecen en todos los paises salvo en
Polonia, cuya dependencia del carbon le expone a las fuertes subidas que se
esperan en el precio del COz. En otros escenarios mas conservadores, como el
Baseline de Alemania o el WEM de Irlanda también se aprecian ligeras subidas
en los costes promedios.

- El escenario que mas reduce sus costes es Estonia en su escenario de alto
crecimiento, en el que reduce considerablemente el peso de las energias fosiles
para apostar por la energia edlica marina.

- Francia, con un mix que combina las renovables con la energia nuclear, vuelve a
obtener los costes mas bajos en 2030, aunque otros paises que apuestan por una
mayor cuota de renovables obtienen resultados parecidos. Esto confirma que para
2030, las energias renovables ya se habradn consolidado como tecnologias
completamente competitivas en términos econdémicos.

Por ultimo, en lo relativo al analisis multicriterio realizado para la evaluacion de la
sostenibilidad de los distintos escenarios y la seleccion del mix de generacion 6ptimo, se
pueden extraer los siguientes puntos:



Tanto en 2019 como en los dos escenarios de 2030, Francia obtiene la puntuacion
mas alta como el pais mas sostenible, aunque para el afio 2030 la brecha es casi
nula con respecto a paises con mucha capacidad instalada de renovable como
Dinamarca.

Los mixes de generacion menos sostenibles son los de Polonia y Estonia en ese
orden. Para el afio 2030, Estonia conseguiria reducir los niveles de impacto para
acercarse al del resto de paises europeos. Sin embargo, las diferencias entre los
impactos de los escenarios de Polonia y el resto de los paises del estudio se hacen
mas grandes, demostrando que las medidas del gobierno polaco para
descarbonizar su mix de generacion son insuficientes.

Después de los mixes que combinan la energia nuclear con la energia renovable,
o aquellos que son casi exclusivamente renovables como Dinamarca, los mejores
resultados los obtienen aquellos paises que complementan la generacion
renovable con el gas natural.
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ABSTRACT

Introduction

The energy transition is one of the most important challenges facing humanity in the
coming decades. To reduce greenhouse gas emissions, it is crucial that all countries
commit to establishing appropriate policies that encourage a massive deployment of
renewables. However, IRENA's publication, Global Energy Transformation - Roadmap
to 2050 [1], states that the installed capacity targets for renewables set out in current plans
are not sufficient, and that a six-fold increase in these levels would be needed to keep the
temperature increase below 2°C. Therefore, additional effort is needed to provide a policy
and strategy framework that encourages more actors to participate in decarbonization.

This paper aims to further study the different types of environmental, social and economic
impacts of the energy systems of countries with very different generation mixes using life
cycle analysis (LCA). LCA is a technique for assessing the environmental impacts
associated with a product or service from cradle to grave, i.e., from the acquisition of raw
materials to the management of waste once the product has fulfilled its function. The aim
of this study is to contribute to investigating the sustainability of the energy systems of
these countries and to compare the different generation scenarios that could occur in the
future.

To carry out the life cycle analysis of the generation mixes of the selected countries, we
will work with the Simapro v9.1.0.11 program, which is the most widely used software
in both the academic and professional world to analyze the environmental impacts of
different goods, services or processes throughout their useful life. This software makes it
possible to compare and analyze complex products based on the materials used and other
simpler processes.

Simapro incorporates the most important databases, which include an infinite number of
processes from different fields, Ecoinvent being the most widely used. This program also
allows the use of various impact assessment methods such as CML-IA Baseline
V3.02/EU25, which will be used in this work and facilitates the task of interpreting the
results obtained by characterizing the different environmental impacts.

The countries to be analyzed are: Belgium, Denmark, Estonia, France, Germany, Ireland,
the Netherlands, Poland and the United Kingdom. These countries have been selected
because all of them are planning to increase their installed offshore wind power capacity
to a large extent, so that their generation mixes in the future will undergo a very important
transformation. The objective is to analyze the impact of these changes on the generation
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mixes. As can be seen, most of the selected countries are European. This is because
Europe is the leading market in offshore wind energy and where most is betting on this
technology. In addition, countries such as the United Kingdom and Germany are world
leaders in offshore wind power installed capacity. This generation technology is expected
to play a transcendental role in achieving the goal of not exceeding a 2°C increase in
global temperature. IRENA [2] states that for the energy transition to be effective, around
1000 GW of offshore wind energy must be installed worldwide by 2050. Along the same
lines, the European Union [3] has proposed a new strategy to achieve climate neutrality
by 2050, in which it proposes to install up to 300 GW of offshore wind energy.

Life Cycle Assessment
The main objectives established for this LCA are the following:

- Quantification of the environmental impacts per kWh at low voltage of each
electricity generation technology and comparison of results.

- Quantification of the environmental impacts per kWh at low voltage of each
country's electricity generation mix in the different scenarios considered and
comparison of results.

- Quantification of the impacts per kWh of each generation technology on society
in terms of employment, public opinion and land occupation.

- Quantification of the impacts per KWh of each country's electricity generation mix
in the different scenarios on society in terms of employment, public opinion and
land occupation.

- Calculation of the levelized cost of electricity for each technology and comparison
of results.

- Calculation of the average levelized cost of electricity for each generation mix of
the different scenarios and comparison of results.

- Performing a multi-criteria analysis of the different scenarios and selecting the
optimal generation mix.

As for the generation mix scenarios, three scenarios will be considered for each country.
The first scenario will be the generation mix of 2019 in that country, provided that data
are available. Otherwise, the published data for 2018 will be used. For future scenarios,
two scenarios for the year 2030 will be elaborated according to the generation and
installed capacity proposals included in the National Energy and Climate Plans of each
European country. In the event that a country does not develop two possible scenarios, it
will be assumed that the single scenario is the reference and the one that will be
implemented.

The impact categories in this LCA have been classified into three groups: environmental
impacts, social impacts and economic impacts.
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The environmental impact categories will be those included in the CML-IA baseline
V3.02/EU2S5 impact assessment method and include up to 11 different impacts: abiotic
depletion, abiotic depletion of fossil fuels, global warming, ozone layer depletion, human
toxicity, freshwater ecotoxicity, seawater ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity,
photochemical oxidation, acidification and eutrophication The social impact categories
are job creation, land occupation or land footprint and social acceptance.

Finally, to calculate the economic impact of the different generation technologies, the
levelized cost of electricity (LCOE) will be used. This concept is widely used in the
electricity sector and allows us to quantify the total current cost of building and operating
an electricity generation plant over its lifetime.

The functional unit used to quantify the impacts of the different system processes is the
kWh.

Interpretation of results and conclusions

First, with respect to the quantification of the environmental impacts for each electricity
generation technology and comparison of results, the following conclusions have been
drawn:

- Coal-fired electricity generation is the one that produces the highest greenhouse
gas emissions. In addition, this technology is the most harmful in most of the
impact categories. Combustion with anthracite and lignite are more harmful than
combustion with peat, with lignite being the fuel that generates the highest
greenhouse gas emissions.

Global Warming impact of generation technologies
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Figura 6: Impacto calentamiento global por tecnologia de generacion para 1 kWh en baja tension
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- Oil-fired power plants are the most damaging to the ozone layer, surpassing
nuclear power plants in this impact category.

- The impacts of natural gas-fired power plants are less than those of coal and oil-
fired power plants, and they perform well in terms of ecotoxicity and human
toxicity.

- All fossil-fuel cogeneration plants (coal, oil and natural gas) improve their results
slightly in most impact categories, due to improved process efficiency.

- In most impact categories, nuclear power is shown as a sustainable generation
source. However, it has the shortcoming of being one of the most damaging
technologies in terms of ozone depletion impact. In addition, the possibility of
nuclear accidents has not been considered in this work.

- Hydropower shows the lowest impacts in almost all categories. Pumping plants
have higher impacts than reservoir or run of river water plants, due to the
electricity input required from the grid when operating in pumping mode. Thus,
to turbine 1 kWh, 1 kWh is consumed from the grid, which is made up of many
technologies.

- As for the other renewable sources, as expected, they have very low impacts in
the global warming category. Wind energy, both onshore and offshore, generates
the least emissions of this type. In addition, this technology also has the lowest
impacts on photochemical oxidation, acidification and eutrophication, making it
the most sustainable renewable source (along with hydropower). Finally,
photovoltaic solar energy has severe impacts on abiotic depletion, as it requires
the use of rare metals for the construction of solar panels.

- Finally, generation with municipal waste also shows good results, the most critical
aspect being the ecotoxicity of the aquatic environment.

Second, regarding the quantification of environmental impacts for each country's
electricity generation mix, the following is concluded:

- Poland and Estonia are currently the worst performing generation mixes in most
impact categories, including global warming, due to their heavy reliance on fossil
fuels.

- Estonia and France have the worst results in 2019 in terms of ozone layer
destruction, given their large oil-fired and nuclear generation respectively.

- Germany and Denmark have a high impact on abiotic depletion, given that they
are the countries with the highest deployment of renewable energy.

- By 2030, countries improve their current mix performance in most categories,

with the exception of abiotic depletion, given the increased share of renewables
and the need of materials such as silicon to manufacture solar panels.
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- France and Belgium are the countries that improve their performance the least in
2030, in some cases achieving more damaging impacts. This is due to the loss of
weight of nuclear power in these mixes for the future scenarios.

- Denmark's reference scenario for 2030, which foresees the highest percentage of
renewable generation of the scenarios studied, obtains the most significant
reductions in impacts, although France remains the country with the lowest
emissions.

Continuing with the quantification of the impacts of each generation technology on
society in terms of employment, land occupation and public opinion, the following can
be deduced:

- Coal is the fossil generation source that generates the most employment, while
natural gas has the lowest labor demand per kWh of electricity produced.

- Opverall, renewable sources generate more employment than fossil technologies
with the exception of coal, with run of river and pumped hydro, biomass and
pitched roof solar PV being the most employment intensive. Wind power
generates the fewest jobs per unit of electricity generation among renewables.

Employment created by the different generation technologies
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Figura 9: Empleos creados por tecnologia de generacion para 1 kWh de produccion eléctrica en 2019 y 2030

- Biomass is the most space-intensive mode of generation for the generation of 1
kWh of electricity, followed by biogas and onshore wind generation by far.

- Slanted-roof solar and offshore wind have no impact on land occupation. Apart
from these two technologies, nuclear generation is the most energy intensive.

- Coal-fired power generation is the most publicly rejected, followed by nuclear
power.

14



- Renewable energies have very positive levels of acceptance, with solar
photovoltaic being the preferred solution for European citizens.

Fourth, with respect to the quantification of the impacts of each country's electricity
generation mix on society in terms of employment, land occupation and public opinion,
the following conclusions have been drawn:

- Currently, the country generating the most employment per kWh produced is
Poland, with a mix based on coal.

- Countries dependent on natural gas-fired power generation, such as Ireland or the
Netherlands, have the lowest employability per kWh of electricity produced.

- In the different scenarios for 2030, this situation is maintained, with Poland
having the highest employment per kWh of electricity and Ireland the lowest.

- In most of the 2030 scenarios, the jobs generated per kWh produced are lower
than in the 2019 base case. In addition, in many cases, of the two scenarios that
the countries propose for 2030, employment generation is lower in those where a
higher share of renewables is encouraged. Therefore, with the exception of natural
gas, the fossil fuel extraction and processing stages continue to provide a large
number of jobs, although these tend to be more delocalized since the fuel stages
occur in territories far from the production site.

- In terms of land occupation of generation mixes in 2019, Denmark is the country
that requires the most space per kWh of electricity produced, due to the weight of
biomass in the mix. France, on the other hand, is the country that consumes the
least land for electricity generation with its mix based on nuclear generation.

- In 2030, the scenarios with the highest share of renewables, such as Denmark's
reference mix or Germany's Climate Action Plan scenario, require the most space
per unit of electricity generation. France remains the most energy intensive,
although its results worsen with respect to its 2019 mix, due to the loss of weight
of nuclear in the mix in favor of renewables.

- Interms of social acceptance, as is logical, the worst result in 2019 is for Poland's
coal-based mix, while Denmark achieves the highest percentage of conformity.

- In 2030, the social acceptance of all mixes improves, since all of them will give
more weight to renewable energies, while eliminating generation with certain
fossil technologies such as coal or oil. Again, in these scenarios, Denmark ranks
as the best mix, and Poland as the one that generates the greatest rejection.

In the section on calculation of the levelized cost of electricity for each generation
technology and comparison of results, the following is concluded:

- Oil-fired electricity generation is the most expensive mode of production, due to
the cost per ton of CO2 and the low-capacity factors with which it operates.
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- Most technologies, with the exception of anthracite coal-fired, oil, pumped hydro,
biomass and biogas, and waste generation, are below the €0.100/kWh threshold.

- The most economically competitive generation technologies today are large-scale
solar PV and natural gas-fired cogeneration.

Levelized costs of electricity 2019 (€/kWh)
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Figura 12: LCOE de las tecnologias de generacion para el caso base 2019

- By 2030, the costs of fossil technologies will increase, due to the rising cost of
CO2 emissions and no learning from the fossil industry. This will make many
such projects no longer economically viable.

- All renewable sources will decrease their production costs by 2030, with solar

photovoltaics decreasing the most. Another technology that will reduce its costs
considerably is offshore wind energy.
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Levelized costs of electricity 2030 (€/kWh)
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Figura 15: LCOE de las tecnologias de generacion 2030

Finally, with regard to the multi-criteria analysis carried out to evaluate the sustainability
of the different scenarios and the selection of the optimal generation mix, the following
points can be extracted:

- In both 2019 and the two 2030 scenarios, France scores the highest as the most
sustainable country, although by 2030 the gap is almost zero with respect to
countries with a lot of installed renewable capacity such as Denmark.

- The least sustainable generation mixes are those of Poland and Estonia in that
order. By 2030, Estonia would manage to reduce impact levels to approach those
of the other European countries. However, the differences between the impacts of
the scenarios for Poland and the rest of the countries in the study become larger,
demonstrating that the Polish government's measures to decarbonize its
generation mix are insufficient.

- After mixes that combine nuclear power with renewable energy, or those that are

almost exclusively renewable like Denmark, the best results are obtained by those
countries that supplement renewable generation with natural gas.
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1. INTRODUCCION

La transicién energética es uno de los retos mas importantes al que se enfrenta la
humanidad en las proximas décadas. Para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero, es crucial que todos los paises se comprometan estableciendo politicas
adecuadas, en las que se que fomente un despliegue masivo de renovables. Sin embargo,
en la publicacion de IRENA, Global Energy Transformation — Roadmap to 2050 [1], se
afirma que los objetivos de capacidad instalada de renovables establecidos en los planes
actuales no son suficientes, y que se necesitaria sextuplicar esos niveles para mantener el
incremento de temperatura por debajo de 2°C. Por tanto, es necesario realizar un esfuerzo
adicional para proporcionar un marco de politicas y estrategias que animen a mas agentes
a participar en la descarbonizacion.

Este trabajo pretende estudiar en mayor profundidad los distintos tipos de impactos
medioambientales de los sistemas energéticos de paises con mixes de generacion muy
distintos mediante el andlisis del ciclo de vida (ACV). E1 ACV es una técnica que permite
evaluar los impactos ambientales asociados a un producto o servicio desde la cuna hasta
la tumba, es decir, desde la adquisicion de la materia prima hasta la gestion de los residuos
una vez que el producto ya ha cumplido su funcion.

Los paises que se van a analizar son: Alemania, Bélgica, Dinamarca, Estonia, Francia,
Irlanda, Holanda, Polonia y Reino Unido. El motivo por el que se ha seleccionado estos
paises se debe a que todos ellos planean aumentar en gran medida su capacidad instalada
de energia edlica marina, de forma que sus mixes de generacion en el futuro sufrirdn una
transformacion muy importante. El objetivo es analizar el impacto de esos cambios en los
mixes de generacion. Como se puede observar, la mayoria de los paises seleccionados
son europeos. Esto se debe a que Europa es el mercado lider en energia edlica marina y
donde mas se esta apostando por esta tecnologia. Ademas, paises como Reino Unido o
Alemania son lideres mundiales en capacidad instalada de energia e6lica marina. Se prevé
que esta tecnologia de generacion juegue un papel transcendental a la hora de alcanzar el
objetivo de no superar los 2°C de incremento en la temperatura global. IRENA [2] afirma
que para que la transicion energética sea efectiva, se ha de instalar en torno 1000 GW a
nivel mundial de energia e6lica marina para 2050. En la misma linea, la Union Europea
[3] ha propuesto una nueva estrategia para alcanzar la neutralidad climatica en 2050, en
la que propone instalar hasta 300 GW de energia edlica marina. No seria de extrafar que,
en los anos venideros, mas paises incluyan la energia edlica marina en sus planes
energéticos nacionales.

Con este estudio se pretende contribuir a investigar la sostenibilidad de los sistemas
energéticos de estos paises y los distintos escenarios de generacion que podrian darse en
el futuro. El desarrollo de mixes de generacion eléctrica con mayor peso de las renovables
podria traducirse también en precios de electricidad mas bajos al reducir la dependencia
energética o un aumento en la empleabilidad del sector. Estos aspectos se estudiaran
también en este trabajo para obtener una evaluacién mas completa de los mixes de
generacion eléctrica Optimos.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

Existen numerosos estudios que ustilizan la metodologia de analisis de ciclo de vida en
el sector eléctrico. Este trabajo se basa principalmente en dos tipos de estudios, aquellos
que evaluan los impactos de las tecnologias de generacion eléctrica y los estudios que
realizan un andlisis de ciclo de vida de los mixes energéticos. Por este motivo, aunque la
literatura sobre el analisis de ciclo de vida en el sector eléctrico es extensa, se ha decidido
poner el foco en estos dos temas mencionados.

Comenzando por los documentos mas recientes sobre el estudio de las tecnologias de
generacion, se encuentra “Life Cycle Performance of Various Energy Sources Used in the
Czech Republic” [4]. Este estudio se centra en las etapas de construccidn, operacion y
desmantelamiento de las principales tecnologias de generacion utilizadas en la Republica
Checa. Los resultados demuestran que la generacion con antracita y lignito son los
mayores contribuidores en términos de impacto en el calentamiento global, el
agotamiento de recursos y las categorias de impactos relacionadas con las enfermedades
respiratorias. Por otra parte, el impacto en el agotamiento de recursos minerales, metales
y agua estaban afectados de manera mas significativa por el uso de la tecnologia solar
fotovoltaica.

En el estudio “Analysis of various power generation technologies” [5], se presta especial
atencion a la generacion eléctrica con energia solar fotovoltaica y edlica. En este
documento se identifican las etapas del proceso de manufactura para la solar fotovoltaica
y la produccién de acero para la eodlica, como las mas criticas a nivel de impactos y se
proponen soluciones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en ambos
procesos. Un estudio muy similar es “Assessing the lifecycle greenhouse gas emission
from solar PV and wind energy: A critical meta-survey” [6]. Las conclusiones a las que
se llega en dicho documento son muy parecidas, proponiendo medidas para las etapas
mas criticas de la tecnologia solar fotovoltaica y edlica, que resultan ser la extraccion de
materias primas, la fabricacion y la construccion de las instalaciones.

Un estudio muy completo que compara todas las tecnologias de generacion es “Life cycle
assessment (LCA) of electricity generation technologies: Overview, comparability and
limitations” [7], donde se evaltan las emisiones de gases de efecto invernadero y otros
gases nocivos. Este documento analiza los impactos por tecnologia para tres etapas del
ciclo de vida: aprovisionamiento, operacion de la planta y la infraestructura. La
conclusion de este estudio demuestra que las emisiones directas de la operacion en las
plantas combustibles fosiles suponen la mayor parte de las emisiones en el ciclo de vida
de estas. En las plantas nucleares y de biomasa, el pico de emisiones corresponde a la fase
de aprovisionamiento, y finalmente, el mayor impacto de las renovables se produce en la
construccion de la infraestructura.

En la vertiente de estudios que analizan los impactos de los mixes de generacion eléctrica
se encuentra “4 life cycle perspective on the benefits of renewable electricity generation”
[8], donde se calculan los impactos de los paises miembros de la Unidon Europea en seis
categorias diferentes para cada afio entre 2005 y 2018. Ademas, se ofrece una estimacion
de los impactos del ciclo de vida evitados comparando los valores historicos con un
escenario contra factual en el que el nivel de produccion de fuentes de energia renovable
se congela al nivel de 2005. El resultado es una disminucion de los impactos absolutos
gracias al mayor uso de energia renovable, especialmente de energia solar fotovoltaica y
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edlica terrestre. Sin embargo, se menciona que este aumento de utilizacion renovable
tiene un coste en términos de impacto en la ecotoxicidad (relacionados con la energia
solar fotovoltaica y los residuos renovables) e impactos en la ocupacion de los terrenos
(relacionado con la biomasa).

El documento “Integrated life-cycle assessment of electricity-supply scenarios confirms
global environmental benefit of low-carbon technologies” [9], presenta una evaluacion
global e integrada del ciclo de vida (ACV) de la implementacion a largo plazo y a gran
escala de la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables y de la captura y
almacenamiento de didoxido de carbono para la generacion de energia fosil. En ¢él, se
comparan distintos impactos para cada region en los escenarios de mitigacion del cambio
climatico (Mapa BLUE) y de mantenimiento de la situacion actual (Linea de base) de la
Agencia Internacional de la Energia hasta 2050. En el escenario de referencia, las
emisiones de contaminantes atmosféricos y del agua se duplican, mientras que las
tecnologias de baja emision de carbono introducidas en el escenario del Mapa BLUE
permiten duplicar el suministro de electricidad y estabilizar o incluso reducir la
contaminacion. Las necesidades de material por unidad de generacion de las tecnologias
renovables carbono pueden ser mayores que las de la generacion fosil, utilizando entre
11y 40 veces mas cobre para los sistemas fotovoltaicos y entre 6 y 14 veces mas hierro
para las centrales edlicas. Sin embargo, se concluye que tan sélo dos afios de la actual
produccion mundial de cobre y un afio de hierro bastarian para construir un sistema
energético renovable capaz de abastecer las necesidades mundiales de electricidad en
2050.

También existen numerosos estudios que evaluan los impactos de los mixes eléctricos de
paises concretos. De los paises estudiados en este master, se han realizado analisis de
ciclo de vida para la mayoria de ellos. Algunos ejemplos son Polonia [10] [11], Bélgica
[12] [13], Reino Unido [14] [15], Dinamarca [16] [17], Alemania [18], Irlanda [19],
Estonia [20] y en territorios de ultramar de Francia [21]. Holanda es el tnico pais para el
que no se ha encontrado literatura sobre este tema.

Para finalizar, existen varios estudios en la materia realizados por estudiantes de la
Universidad Pontificia Comillas, que serviran como referencia para desarrollar este
trabajo. Los estudios mencionados, abarcan escenarios a futuro de mixes energéticos en
Espaia, de paises europeos y de otros paises destacables en otros continentes. Estos tres
trabajos son:

- “Analisis de ciclo de vida de posibles escenarios de mix de generacion eléctrica
en Espaiia en 20307, elaborado por Guillermo Quintero Bermejo [22].

- “Comparativa de la sostenibilidad de los mixes energéticos de distintos paises
europeos bajo la perspectiva del andlisis de ciclo de vida”, de Diego Benito
Adrados [23].

- “Comparativa de la sostenibilidad de los mixes energétciso de distintos paises
bajo la perspectiva del andlisis de ciclo de vida”, cuyo autor es Antonio Andrés
Rebollar Juarez [24].
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3. MOTIVACION

Con los efectos del cambio climatico siendo cada vez mas evidentes, la posibilidad de
investigar distintas soluciones que contribuyan a mitigar la emision de gases de efecto
invernadero es la principal motivacion a la hora de llevar a cabo este trabajo. En el
histérico Acuerdo de Paris, 195 paises acordaron mantener el incremento de la
temperatura media del planeta por debajo de 2°C con respecto a los niveles
preindustriales.

Para alcanzar este objetivo, es necesario realizar una profunda transformacion de los
sistemas energéticos, de forma que se reduzca la dependencia de los combustibles fosiles.
Estos ultimos, son los principales responsables de gran parte de la emision de gases de
efecto invernadero. Mantener el aumento de temperatura media por debajo de 2°C es un
objetivo factible. Para ello, es fundamental dotar de mayor relevancia a las tecnologias
renovables en los sistemas de generacion, asi como mejorar la eficiencia energética tanto
en la generacidon como en el consumo.

El estudio de los impactos producidos por los escenarios de transicion energética
planteados por distintos paises es otra motivacion importante en este trabajo. Ademas, se
analizardn otros escenarios posibles propuestos por los paises o por distintos organismos
internacionales. Con todo esto, se espera adquirir un mayor conocimiento de los
diferentes impactos medioambientales que tiene cada mix y cada tecnologia de
generacion. Aunque el objetivo mas urgente es la reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero, es interesante comprender todos los impactos derivados en los
procesos de generacion. Ademas, este estudio pretende no so6lo investigar los impactos
ambientales derivados de los mixes de generacion eléctrica, sino también los impactos
econdémicos y sociales.

Gracias a este andlisis serd posible determinar qué mixes de generacion son mas
sostenibles actualmente y cudles lo seran en el afio 2030. De esta forma, se podra valorar
qué paises llevaran a cabo una transicion mas completa hacia mixes de generacion mas
limpios. Este estudio se ve enriquecido por la gran variedad de propuestas en los planes
energéticos de cada pais que proporciona diferentes visiones y soluciones para la
descarbonizacion del sector eléctrico.

Un ultimo aliciente en este estudio ha sido evaluar el papel de una tecnologia renovable
emergente, como es el caso de la energia edlica marina. A pesar de que la generacion
eléctrica con energia edlica marina no es algo reciente, esta tecnologia estd
experimentando un gran impulso en los tltimos afios, con cada vez mas paises europeos
que estan entrando a escena. Este es el caso de los paises del Mar Béltico o algunos como
Grecia o Espafia, que estan mostrando un mayor interés conforme la tecnologia flotante
evoluciona. Entender el porqué de este repentino interés de los paises por este modo de
generacion es un aspecto al que se prestard atencion en este estudio.
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4. ANALISIS DE CICLO DE VIDA
4.1 INTRODUCCION AL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

EL analisis de ciclo de vida es una herramienta que permite evaluar los distintos impactos
medioambientales, econdmicos y sociales producidos durante todas las etapas de la vida
util de un proceso: la extraccion, la fabricacion, el transporte y la vida util hasta el
desmantelamiento. La aplicacion méas comun es la identificacion de impactos
medioambientales para la mejora en la eficiencia de procesos.

En este trabajo, se va a aplicar esta metodologia para el estudio de las diferentes
tecnologias de generacion y posteriormente, de los mixes de generacion de distintos
paises. Esto permitira obtener un conocimiento mas profundo de todos los impactos
asociados a la generacion eléctrica, mas alla de la medicion de emisiones durante la etapa
de operacion de las plantas eléctricas.

La International Organization for Standarization (ISO) establece unas normas para
asegurar la calidad, seguridad y eficiencia de los andlisis de ciclos de vida. En el caso de
los ACV, estas normas son la ISO 14040:2006 y la ISO 14044:2006 [25], establecen las
siguientes fases para los analisis de ciclo de vida:

- Definicion del objetivo y el alcance

- Andlisis de inventario

- Evaluacion del impacto del ciclo de vida
- Interpretacion de resultados

1 Definicion de objetivos 3>

et y alcance R
@ Analisis de inventario | "™ | Interpretacion
: J

@ Evaluacion de impacto | :
¢ J \. J

Figura 1: Fases del andlisis de ciclo de vida

Definicién de objetivo y alcance

Se debe definir el tema de estudio y el objetivo o la motivacion con el que se realiza, asi
como el alcance o las limitaciones de este. Tal como se puede ver en la Figura 1, el analisis
de ciclo de vida tiene un caracter iterativo, es decir, es posible redefinir objetivos y
alcance si resulta necesario para el desarrollo del estudio.

Por otro lado, es necesario definir la unidad funcional con la que se va a trabajar. Esta
unidad permite que todas las entradas y salidas de los procesos estén normalizados bajo

la misma métrica. Asi, sera posible la comparacion directa entre los distintos procesos.

Finalmente, se debe establecer las distintas categorias de impactos que se van a estudiar
enel ACV.
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Analisis de inventario

En esta fase, se identifican los procesos involucrados y se agregan los datos requeridos.
De esta forma, sera posible cuantificar las entradas y salidas del sistema, que irdn
referidos a la unidad funcional definida con anterioridad. La elaboracion de un diagrama
de flujo detallado que incluya todos los procesos unitarios y las relaciones entre €stos
puede ser de gran utilidad para evitar la repeticion de procesos que vayan incluidos dentro
de otros.

Evaluacion del impacto del ACV

En esta fase se hace una definicion de las categorias de impacto que se van a evaluar y se
selecciona un modelo de caracterizacion o cuantificacion de impactos. Con esto es posible
la medicién de impactos que irdn asociados a las categorias de impacto previamente
definidas.

Interpretacion de resultados

Finalmente, se ha de realizar una interpretacion y comprobacion de los resultados de todas
las fases anteriores, prestando especial atencion a los impactos mas significativos
definidos en el objetivo y alcance del ACV.

Ademas, es necesario llevar a cabo una evaluaciéon del estudio que considere su
integridad, sensibilidad y coherencia con el objetivo y alcance del ACV.

Finalmente, se incluye una conclusion, que ira acompafiada de limitaciones y
recomendaciones para futuros estudios.

4.2 OBJETIVO

En este trabajo, el andlisis de ciclo de vida se realiza con el objetivo de evaluar los
impactos medioambientales de los mixes de generacion actuales y los impactos de los
posibles mixes de generacion en el afio 2030 para distintos paises de la Union Europea.
Los paises seleccionados para este estudio comparten una gran iniciativa en cuanto al
desarrollo de la tecnologia e6lica marina, perteneciendo todos ellos a un reducido grupo
de paises que lo incluyen en sus planes nacionales.

Los principales objetivos que se establecen para este ACV son los siguientes:

- Cuantificacion de los impactos ambientales por kWh en baja tension de cada
tecnologia de generacion eléctrica y comparacion de resultados.

- Cuantificacion de los impactos ambientales por kWh en baja tension de cada mix
de generacion eléctrica de los paises en los distintos escenarios considerados y
comparacion de resultados.

- Cuantificacion de los impactos por kWh de cada tecnologia de generacion en la
sociedad en materia de empleo, opinion publica y ocupacion de terrenos.
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- Cuantificacion de los impactos por kWh de cada mix de generacion eléctrica de
los paises en los distintos escenarios en la sociedad en materia de empleo, opinion
publica y ocupacién de terrenos.

- Célculo del coste nivelado de la electricidad para cada tecnologia y comparacion
de resultados.

- Célculo del coste nivelado promedio de la electricidad para cada mix de
generacion de los distintos escenarios y comparacion de resultados.

- Realizacion de un andlisis multicriterio de los distintos escenarios y seleccion del
mix de generacion Optimo.

En cuanto a los escenarios de los mixes de generacion, se van a plantear tres escenarios
para cada pais. El primer escenario sera el mix de generacion del afio 2019 en dicho pais,
siempre que los datos estén disponibles. En caso contrario, se usaran los datos publicados
del afio 2018. Se opta por evitar el afio atipico que supuso 2020, marcado por la pandemia
de la Covid-19 y que implico una reduccion significativa en la demanda eléctrica. Para
lograr los objetivos de energia y clima para 2030 marcados por la Union Europea, los
paises de la EU deben establecer un plan nacional de energia y clima a 10 afios, para el
periodo 2021-2030 [26]. Por este motivo, por cada pais estudiado, se va a elaborar dos
escenarios para el afno 2030 de acuerdo con las propuestas de generacion y capacidad
instalada que incluyan en éstos. En caso de que algin pais no realice dos posibles
escenarios, se asumira que el escenario Unico es la referencia y el que se va a implementar.

El andlisis de ciclo de vida llevado a cabo en este trabajo va dirigido a personas con
formacion técnica con interés por la sostenibilidad y las tecnologias renovables, y
curiosidad en cudnto a las diferentes propuestas de los paises para su transicion
energética. El objetivo final de este trabajo es desvelar en profundidad todas las
implicaciones que tiene cada tecnologia de generacion para asi poder determinar qué
combinacion de ellas resulta mas adecuada.

4.3 ALCANCE
Los limites que se han establecido para este trabajo son los siguientes:

- Limites geograficos. El andlisis de ciclo de vida se va a acotar en aquellos paises
de la Unién Europea que tienen en sus planes incorporar la energia edlica marina
en sus mixes energéticos, de forma que ésta juegue un papel fundamental en la
transicion energética particular de cada uno de ellos. Los paises que se van a
estudiar son Alemania, Bélgica, Dinamarca, Francia, Estonia, Irlanda, Holanda,
Polonia y Reino Unido. Actualmente estos paises tienen mixes de generacion muy
variados, lo que hace més provechoso el estudio. Como se pretende estudiar la
produccion eléctrica de cada pais, es necesario dejar fuera del estudio las
importaciones eléctricas recibidas de paises colindantes.

- Limites temporales. El afio referencia para el escenario actual de generacion sera
el afio 2019 (o el ultimo afio disponible) al considerar que este afio es mas
representativo en cuanto a demanda y generacion de electricidad que el afio 2020,
en el cual la pandemia mundial de la Covid-19 hizo caer la demanda de
electricidad en la Union Europea hasta un 4% por debajo de 2019, llegando a
reducciones de hasta 21% en Italia o 19% en Francia en el mes de Abril [27]. Para
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los escenarios futuros, se propone el afio 2030 que coincide con el afio final que
marcan los planes nacionales de energia y clima de cada pais miembro de la Unioén
Europea. Los escenarios planteados iran acordes a lo propuesto en dichos planes.

Limites en el desarrollo de las redes de transmision. Se considera que las
pérdidas de transmision se mantienen en la misma proporcion durante el horizonte
temporal que abarca el estudio. La necesaria expansion de las redes de transmision
y distribucion, asi como las interconexiones entre paises en para lograr la
integracion de las renovables, y las posibles reducciones en las pérdidas en las
lineas eléctricas es un tema que fuera del foco de este trabajo.

Limites en el estudio de las tecnologias de almacenamiento. En muchos de los
escenarios futuros planteados se alcanza una gran penetracion de renovables, que
previsiblemente ird de la mano del crecimiento de las tecnologias de
almacenamiento. Algunas de estas tecnologias de almacenamiento que se prevé
que experimenten una gran evolucion en la proxima década son las baterias y el
hidrégeno, que complementarian al almacenamiento con bombeo. Sin embargo,
aunque en casi todos los planes nacionales se menciona y se da por hecho la
importancia del papel que van a jugar estas tecnologias, se ofrecen datos poco
concretos como para poder introducirlo en el modelo.

Limites en la exposicion de los impactos. El ACV es una herramienta que sirve
para cuantificar los distintos impactos potenciales a lo largo de la vida util de un
producto o proceso. Sin embargo, el impacto real en el medioambiente dependera
de otras variables, como puede ser la localizacion, el momento temporal o la
forma en la que se liberan las emisiones.

Limites en la duracion y localizacion de los empleos relacionados con el sector
eléctrico. Uno de los apartados de este trabajo pone el foco en la empleabilidad
relacionada con el sector eléctrico. El objetivo es cuantificar el nimero de
empleos directos e indirectos necesarios durante el ciclo de vida de una planta de
generacion eléctrica, desde la obtencion de los combustibles hasta la operacion de
la planta, incluyendo la construcciéon y el mantenimiento. Sin embargo, hay
ciertos aspectos que resultan muy complejos de cuantificar. Uno de ellos es la
duracién de los contratos de empleo, que seran mas estables en la etapa de
operacidon y mantenimiento que en la etapa de construccion de la planta eléctrica.
El segundo punto es la localizacion de dicho empleo, que tenderd a estar mas
deslocalizada en la fase de extraccion de combustibles, y se concentrard mas en
la ubicacion de la planta en la fase de construccion, operacion y mantenimiento.

4.4 UNIDAD FUNCIONAL

La unidad funcional es la unidad de referencia utilizada para cuantificar los impactos de
los distintos procesos del sistema. Al normalizar las entradas y las salidas de los procesos
para esta unidad, se puede realizar una comparacion directa entre los diferentes sistemas.
Como es habitual en los andlisis de ciclo de vida de sistemas energéticos, se ha optado
por el kWh como unidad funcional. En consecuencia, todos los impactos estardn
ponderados para 1 kWh de produccion eléctrica en baja tension.
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4.5 HERRAMIENTA INFORMATICA UTILIZADA EN EL ACV

Para realizar el andlisis de ciclo de vida de los mixes de generacion de los paises
seleccionados, se va a trabajar con el programa Simapro v9.1.0.11 desarrollado por la
empresa holandesa PréConsultants, que es el software mas utilizado tanto en el mundo
académico como el profesional para analizar los impactos mediambientales de distintos
bienes, servicios o procesos a lo largo de su vida ttil. Este software permite comparar y
analizar productos complejos a partir de los materiales utilizados y de otros procesos mas
sencillos.

Simapro incorpora las bases de datos mas importantes, que recogen infinidad de procesos
de distintos ambitos, siendo Ecoinvent la mas utilizada. La version utilizada en este
trabajo es Ecoinvent 3 Ademas, tiene la ventaja de que permite al usuario crear bases de
datos propias. En la fase de inventario del ACV, sera necesario actualizar la base de datos
que proporciona Ecoinvent, dado que los datos de algunos mixes de generacion son de
afios anteriores. Este programa también permite utilizar varios métodos de evaluacion de
impacto como pueden ser CML-IA Baseline V3.02/EU25, que facilita la tarea de
interpretar los resultados obtenidos.

4.6 AMBITO GEOGRAFICO DEL ESTUDIO

Como se ha comentado anteriormente, el denominador comun a los paises europeos que
se van a analizar en este estudio es la intencidon manifiesta y recogida en los planes
nacionales de energia y clima, de implementar parques edlicos marinos en la proxima
década. Los paises costeros que se van a estudiar son los siguientes: Alemania, Bélgica,
Dinamarca, Francia, Estonia, Holanda, Irlanda, Polonia y Reino Unido. Casi todos estos
paises se ubican en torno al Mar del Norte, a excepcion de Irlanda y Estonia, este tltimo
situandose a orillas del Mar Béltico. Francia por su parte, planea construir parques tanto
en el océano Atlantico como en el Mar del Norte y el Mar Mediterraneo, aprovechando
sus extensas lineas de costa.

Figura 2: Paises considerados en el estudio. Fuente: Mapchart [28]

Algunos paises como Grecia o Italia estan mostrando un interés creciente en el mercado
de la energia edlica marina. Sin embargo, los movimientos hasta ahora han sido muy
vagos y poco concretos, por lo que se ha decido dejarlos fuera de este estudio.
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4.7 TECNOLOGIAS DE GENERACION

En este apartado se van a describir de forma breve las principales tecnologias generacion
disponibles en los paises que abarca este estudio. Algunas fuentes de generacion
consolidadas como la geotermia tienen un papel residual en estos paises, por lo que no se
ha considerado para el andlisis comparativo. Otras tecnologias innovadoras como es el
caso de la energia mareomotriz tampoco se han considerado, debido a que hasta la fecha
tan s6lo se han hecho prototipos y proyectos de prueba.

Este andlisis de ciclo de vida incluye hasta 27 tipos de tecnologias de generacion.
Dependiendo del tipo de fuente de energia primaria que sea transformada en energia
eléctrica en las plantas de generacion, se puede clasificar en tres grupos: combustibles
fosiles, energias renovables y energia nuclear.

4.7.1 COMBUSTIBLES FOSILES

Los combustibles fosiles son aquellos que existen en una cantidad finita, y una vez
utilizados no son reutilizables y ademads la naturaleza no es capaz de restituir las reservas
al ritmo al que se produce. Los combustibles fosiles lo conforman el carbon y los
hidrocarburos, es decir, el petroleo y el gas natural.

Dentro de las centrales térmicas que hacen uso de estos combustibles también se puede
distinguir entre centrales térmicas convencionales y las no convencionales. Las centrales
convencionales son aquellas que utilizan combustibles fosiles para producir electricidad
a través de un ciclo termodindmico de agua-vapor mientras que las no convencionales,
como las centrales térmicas de ciclo combinado, transforman la energia en electricidad
mediante el trabajo simultdneo de una turbina de gas (ciclo de Brayton) y otra de vapor
(ciclo de Rankine).

El uso de combustibles fosiles para la generacion eléctrica esta bastante consolidado
debido a que historicamente ha sido una tecnologia barata y fiable, gracias a sus elevados
factores de capacidad con los que opera. Sin embargo, la situacion estd cambiando, y las
tecnologias renovables estan siendo cada vez mas competitivas. Un informe elaborado
por Kaiserwetter revela que, en 2017, por primera vez en la historia el coste de produccion
con energia renovable fue mas bajo que el de las tecnologias fosiles en los paises del G20
[29]. Esto unido al hecho de que la produccion eléctrica con estos combustibles tiene un
impacto negativo bastante mas significativo en el medioambiente, hace que las politicas
energéticas vayan encaminadas a reducir el peso de las tecnologias fosiles en los mixes
de generacion.

La generacion eléctrica con combustibles fosiles que se han considerado en este estudio
son las siguientes:

Carbon
Uno de los usos mas comunes del carbon historicamente ha sido la generacion eléctrica

en centrales termoeléctricas. Sin embargo, la quema del carbon es conocida por ser una
de las mas perjudiciales para el medioambiente, ya que produce didxido de carbono, que
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es una de las emisiones que mas contribuyen al efecto invernadero, asi como 6xidos de
azufre y nitrogeno que pueden llegar a provocar lluvias acidas.

Dependiendo de la capacidad para producir combustion, existen cuatro tipos principales
de carbon: antracita, lignito, turba y hulla. La principal diferencia radica en la escala de
carbonificacion, es decir, de la madurez organica del mismo y de la cantidad de carbono
que poseen. Debido a que en los mixes estudiados tan sdlo se usan los tres primeros para
la produccion eléctrica, la hulla no se incluye entre los procesos estudiados.

Siguiendo un orden de mayor a menor calidad se encuentra la antracita, con la mayor
densidad de carbono (95%) [30]. La generacion eléctrica con antracita se ha incluido por
medio de dos procesos, “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}| electricity
production, hard coal | Cut-off, U” para las plantas convencionales y “Electricity, High
Voltage {COUNTRY CODE}| heat and power co-generation, hard coal | Cut-off, U” para
las plantas de cogeneracion con quema de carbon.

El lignito se encuentra por debajo de la hulla en la escala de carbonificacion, con un
contenido de carbono entre el 60% y el 75%. Nuevamente, se han considerado dos
procesos para la produccion eléctrica con lignito, “Electricity, High Voltage { COUNTRY
CODE}| electricity production, lignite | Cut-off, U” y “Electricity, High Voltage
{COUNTRY CODE}| heat and power co-generation, lignite | Cut-off, U”. Es importante
mencionar que se ha evitado simplificar los procesos de generacion eléctrica de carbon
en un solo proceso, ya que, en algunos paises como Polonia, la produccion eléctrica con
procesos de cogeneracion supone mas del 95% de la generacion con carbon.

Con el menor contenido de carbono se encuentra la turba (55%), que se utiliza en los
mixes de generacion eléctrica de Irlanda y Estonia. Para modelar esta tecnologia se ha
utilizado el siguiente proceso “Electricity, High Voltage { COUNTRY CODE}| electricity
production, peat | Cut-off, U”.

Gas natural

La generacion eléctrica con gas natural se puede conseguir con plantas convencionales,
plantas de cogeneracion o mediante ciclos combinados, en los cuales se consigue una
mejora de la eficiencia entre el 35% y el 50% mediante la adicion de una caldera de
recuperacion y una turbina de vapor, aprovechando el calor residual del escape del ciclo
de Brayton como calor de aporte al ciclo de Rankine. Una de las ventajas de las centrales
de gas natural es la flexibilidad de operacion, que posibilita su uso como potencia base o
para atender puntas de demanda con una rapida puesta en servicio.

Ademas, el gas natural es el combustible fo6sil menos contaminante, y su poder calorifico
permite alcanzar eficiencias mayores, requiriendo de menos cantidad de combustible para
la generacion eléctrica. Por este motivo, el gas natural se esta posicionando como el mejor
aliado de las energias renovables para garantizar una transicion energética segura.

Se han considerado cuatro procesos de gas natural. Para las plantas convencionales se ha
utilizado el proceso “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}| electricity
production, natural gas, conventional power plant | Cut-off, U”. Para las plantas de ciclo
combinado el proceso utilizado es “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}|
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electricity production, natural gas, combined cycle power plant | Cut-off, U”.
Finalmente, los dos procesos con los que se modela la cogeneracion son “Electricity,
High Voltage {COUNTRY CODE}| heat and power co-generation, natural gas,
conventional power plant, 100 MW electrical | Cut-off, U”y “Electricity, High Voltage
{COUNTRY CODE}| heat and power co-generation, natural gas, combined cycle power
plant, 400 MW electrical | Cut-off, U”.

Petroleo

En la mayoria de los paises de este estudio, el uso del petroleo para la generacion de
electricidad tiene un peso residual dentro del mix, suponiendo en casi todos los paises
menos del 3% de la electricidad total. El Unico pais que se sale de esta tendencia es
Estonia, que tiene una alta dependencia de petréleo para la produccion eléctrica.

Los dos procesos que se han utilizado que incluyen la quema de petroleo para la
produccion de electricidad son “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}|
electricity production, oil | Cut-off, Uy “Electricity, High Voltage { COUNTRY CODE|
heat and power co-generation, oil | Cut-off, U”.

Residuos

Las plantas de residuos municipales hacen uso de la basura doméstica para generar
electricidad, de la misma forma que otras centrales usan el carbon, petroleo o gas natural.
Los residuos quemados calientan el agua y el vapor producido acciona una turbina para
generar electricidad [31]. El proceso que se usa para estas plantas es “Electricity, medium
voltage electricity, from municipal waste incineration to generic market for | Cut-off, U”.

4.7.2 ENERGIAS RENOVABLES
Hidraulica

La obtencion de energia a través del agua es una de las fuentes renovables més antiguas
en la historia de la humanidad. Ese recorrido temporal tan largo ha hecho que sea una de
las tecnologias més extendidas. Segun un informe de 2019 de la Agencia Internacional
de las Energias Renovables (IRENA, por sus siglas en inglés), con una capacidad de casi
2.000 GW, la energia hidraulica representaba el 50% de la capacidad total renovable del
mundo [32].

Como todas las tecnologias renovables, la produccion eléctrica con energia hidraulica
posee un impacto ambiental bajo. Ademas, la energia hidraulica es una de las tecnologias
de generacion eléctrica mas eficientes, alcanzando unos valores en torno al 90%. Sin
embargo, uno de los aspectos mdas negativos que conlleva la construccion de plantas
hidraulicas es la modificacion de paisajes y ecosistemas naturales, pudiendo ocasionar
dafos irreparables en la flora y la fauna tanto aguas arriba como aguas debajo de la
central. En este estudio se han considerado todos los tipos de centrales hidraulicas: de
agua fluyente, reservas alpinas y no alpinas y las centrales de bombeo.
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Las centrales hidraulicas de agua fluyente aprovechan parte del caudal de un rio,
conduciéndolo a una turbina para producir electricidad y posteriormente, el caudal es
devuelto al rio. En estas centrales, la potencia de la planta esta directamente relacionada
con el caudal del rio. Para este tipo de plantas se ha utilizado el proceso “Electricity, High
Voltage {COUNTRY CODE)| electricity production, hydro, run-of-river | Cut-off, U”.

En segundo lugar, estdn las centrales hidraulicas de reserva alpina y no alpina,
dependiendo en la region de los Alpes o en otras zonas. En estas centrales es necesario la
construccion de un embalse que consigue la acumulacion de grandes voliimenes de agua,
lo cual conlleva una inversion de capital mas elevada. A diferencia de las centrales de
agua fluyente, en la hidraulica de reserva la energia eléctrica se obtiene aprovechando la
energia potencial del agua almacenada. Ademads, el embalse puede producir energia
eléctrica todo el afio, aunque el rio lleve menos cantidad de agua. Los dos procesos
utilizados son “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}| electricity production,
hydro, reservoir, alpine region | Cut-off, U”'y “Electricity, High Voltage { COUNTRY
CODE}| electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region | Cut-off, U”.

Las centrales hidraulicas de bombeo requieren de dos embalses ubicados a cotas de altura
distintas. El funcionamiento es idéntico al de las centrales de reserva cuando la demanda
eléctrica es alta, turbinando el agua que cae desde el embalse superior y almacenandola
en el embalse inferior. Sin embargo, cuando la demanda es baja, estas centrales son
capaces de bombear el agua al embalse superior, para volver a ser aprovechada en un
nuevo ciclo. Actualmente, es la tecnologia de almacenamiento a gran escala mas
utilizada, y a pesar de que las pérdidas son mayores que en las otras centrales hidraulicas,
se compensa con los costes de generacion entre las horas punta y valle. Estas centrales se
han modela utilizando el proceso “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE]|
electricity production, hydro, pumped storage | Cut-off, U”.

Biomasa

Esta tecnologia de generacion eléctrica extrae la energia contenida en la materia orgénica
mediante procesos similares a los utilizados para los combustibles fosiles. Existen tres
métodos para aprovechar la energia interna de la biomasa: la combustion, la conversion
a gas o combustible liquido, o la descomposicion bacterial o digestion anaerdbica, siendo
esta ultima la que da lugar al biogés.

El método mas utilizado para la generacion con biomasa es la combustion directa, que
genera un vapor a alta presion que hace girar la turbina. La biomasa abarca un amplio
espectro de combustibles, tales como los residuos agricolas, los desechos humanos o la
madera, siendo esta ltima el combustible méas comun. El proceso que mejor encaja con
la anterior descripcion y que Ecoinvent usa como biomasa es “Electricity, high voltage
heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 2014 | Cut-off, U”.

La energia con biomasa se considera una fuente renovable porque la fuente origen se
encuentra en el sol que aporta la energia a las plantas para crecer. Ademas, los arboles
absorben CO; de la atmosfera y lo convierten en biomasa, para liberarlo cuando mueren,
siendo el balance del ciclo de vida neutro. Sin embargo, existe cierto debate en torno a si
la biomasa deberia considerarse renovable, pues hay quienes consideran que en caso de
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no replantarse la materia prima de la biomasa al mismo ritmo con el que se quema, la
biomasa se convierte en una fuente de energia no renovable.

Por ultimo, a diferencia de otras tecnologias renovables, la biomasa es controlable, es
decir, se puede producir electricidad cuando se necesita, de forma similar a los
combustibles fosiles, lo cual aporta flexibilidad al sistema eléctrico.

Biogas

El biogas es un término genérico que hace referencia a los gases derivados de la
descomposicion de la materia orgédnica, como el estiércol de los animales o las aguas
residuales. El material es descompuesto por bacterias anaerdbicas que producen metano
y otros subproductos que forman el biogas. El proceso que se va a utilizar es “Electricity,
high voltage heat and power co-generation, biogas, gas engine | Cut-off, U”.

A parte de ser una fuente renovable, la generacion eléctrica con biogas tiene otras ventajas
afiadidas. El uso del biogéds puede reducir las emisiones de metano liberadas a la
atmosfera. Ademas, la instalacion de plantas de biogés puede suponer un ahorro de costes
de tratamiento y gestion de residuos, evitando malos olores y reduciendo el riesgo de
contaminacion de las aguas.

Solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en el efecto fotoeléctrico, por el cual un material es
capaz de absorber fotones y liberar electrones, generando una corriente eléctrica. Existen
dos tipos de instalaciones fotovoltaicas, las que estdn conectadas a la red y aquellas que
no lo estan, normalmente destinadas al autoconsumo [33].

Las instalaciones solares fotovoltaicas estan formadas por tres elementos basicos: las
placas solares, que capturan la radiacion solar, los inversores que convierten la corriente
directa en alterna y los transformadores. En el caso de aquellas instalaciones que
funcionan en sistemas aislados, puede ser necesario la instalacion de baterias.

En este trabajo se han incluido tres procesos para la energia solar fotovoltaica
dependiendo del tipo de instalacion: “Electricity, low voltage electricity production,
photovoltaic, 570kWp open ground installation, multi-Si | Cut-off, U, “Electricity, low
voltage electricity production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si,
panel, mounted | Cut-off, U’ y “Electricity, low voltage electricity production,
photovoltaic, 3kWp slanted-roof installation, multi-Si, panel, mounted | Cut-off, U”.

Edlica
La energia edlica aprovecha la energia cinética del viento para la generacion de
electricidad por medio de aerogeneradores, que son las maquinas capaces de producir

energia eléctrica al hacer girar sus palas. Existen multitud de disefios, pero lo mas
generalizado son los aerogeneradores de tres palas por su mayor eficiencia.
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Los parques edlicos se ubican en zonas con excelentes condiciones de vientos. Para ello,
se hacen estudios de las velocidades medias anuales en las zonas de explotacion. En los
parques edlicos terrestres, muchas veces se opta por situar los aerogeneradores en cimas
de colinas y montafias, ya que el viento se acelera en esos puntos.

Dependiendo del medio en el que se situan los parques eolicos, se puede diferenciar entre
energia edlica terrestre y energia edlica marina. Asi, se han definido cuatro procesos en
total dependiendo del medio y de la capacidad de los aerogeneradores:
- “Electricity, High Voltage { COUNTRY CODE}| electricity production, wind, <
IMW turbine, onshore | Cut-off, U”.
- “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}| electricity production, wind, I-
3IMW turbine, onshore | Cut-off, U”.
- “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}| electricity production, wind, >
3MW turbine, onshore | Cut-off, U”.
- “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}| electricity production, wind, I-
IMW turbine, offshore | Cut-off, U”.

4.7.3 ENERGIA NUCLEAR

Las centrales nucleares son aquellas que transforman la energia interna de los dtomos de
uranio en energia eléctrica por medio de reacciones de fision en las que se libera una gran
cantidad calor. Los dos tipos de reactores mas empleados en todo el mundo y que se
consideran en este trabajo son los reactores de agua ligera, es decir, los reactores de agua
presurizada (PWR, por sus siglas en inglés) y los reactores de agua en ebullicion (BWR,
por sus siglas en inglés).

En los reactores PWR, el agua refrigerante en estado liquido, a una temperatura y presion
muy elevada se dirige a un intercambiador de calor que produce vapor en un circuito
secundario. Por el contrario, en los reactores BWR, el agua refrigerante alcanza
condiciones de ebullicion al pasar por el nucleo, y ese calor puede ser extraido mediante
un ciclo de Rankine. Los dos procesos que se han utilizado para la produccion con estos
dos tipos de reactores son “Electricity, High Voltage {COUNTRY CODE}| electricity
production, nuclear, pressure water reactor | Cut-off, U” y “Electricity, High Voltage
{COUNTRY CODE)}| electricity production, nuclear, boiling water reactor | Cut-off, U”.

La energia nuclear es capaz de producir grandes cantidades de energia eléctrica, debido a
que la energia por unidad de masa a partir de uranio es muy superior a la de los
combustibles fosiles. Esto, unido a que los costes principales son fijos y los costes de
parada son elevados, convierten a la energia nuclear en una tecnologia base en la
generacion eléctrica, alcanzando factores de capacidad de entorno al 90%.

A pesar de la estabilidad energética que aporta la energia nuclear y la nula emisién de
gases de efecto invernadero, los accidentes nucleares que se han sucedido a lo largo de la
historia han generado preocupacion entre la sociedad por la seguridad de la energia
nuclear y es una fuente que genera una gran controversia. En muchos paises se esta
empezando a contemplar el cierre de las plantas nucleares en sus planes energéticos.
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4.8 CATEGORIAS DE IMPACTO

En esta seccion se va a hacer una breve introduccion de las categorias de impacto que se
van a estudiar en este analisis de ciclo de vida. Ademas, resulta necesario indicar la unidad
con la que se va a cuantificar cada tipo de impacto, que debera ir siempre normalizado en
base a la unidad funcional. Las categorias de impacto se van a clasificar en tres grupos
dependiendo del capitulo de este trabajo al que pertenezcan: impactos ambientales,
impactos sociales e impacto econdomico.

Las categorias de impactos ambientales seran aquellas recogidas en el método de
evaluacion de impactos CML-IA baseline V3.02/EU25 e incluye hasta 11 impactos
distintos:

- Agotamiento abiotico

- Agotamiento abiotico de combustibles fosiles

- Calentamiento global

- Destruccion de la capa de ozono

- Toxicidad humana

- Ecotoxicidad de agua dulce

- Ecotoxicidad de agua marina

- Ecotoxicidad terrestre

- Oxidacion fotoquimica

- Acidificacion

- Eutrofizacion

En segundo lugar, las categorias de impacto sociales son aquellas que afectan a los
individuos en lo cotidiano, como puede ser la oferta de empleo que surja del sector
eléctrico, el espacio que ocupan las centrales de generacion que pueden ser de interés para
los sujetos o la percepcion de éstos acerca de las distintas fuentes de generacion eléctrica.
Los tres impactos que mejor reflejan estos tres aspectos son:

- Creacion de empleos

- Ocupacion del terreno o huella terrestre

- Aceptacion social

Por ultimo, para calcular el impacto econdmico de las distintas tecnologias de generacion,
se va a utilizar el coste nivelado de la electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés). Este
concepto es muy usado en el sector eléctrico, y permite cuantificar el coste total actual de
construir y operar una planta de generacion eléctrica a lo largo de su vida 1til.

4.8.1 AGOTAMIENTO ABIOTICO

Este impacto mide el agotamiento de los componentes no vivos del medio ambiente que
interactian con los organismos presentes en los ecosistemas. De esta forma, se mide la
escasez de recursos como el agua, el oxigeno, los minerales o la materia inorgénica. Esta
categoria de impacto se calcula multiplicando las extracciones de elementos y
combustibles fosiles en kg, por los factores de caracterizaciéon en kg de antimonio
equivalentes (Sb). El antimonio es el indicador elegido como referencia al ser el primer
elemento del alfabeto para el cual los datos de extraccion y reserva final estan disponibles
[34].
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4.8.2 AGOTAMIENTO ABIOTICO DE COMBUSTIBLES FOSILES

De una manera similar al anterior, este impacto cuantifica el agotamiento de los

combustibles fosiles no renovables. Para este impacto, la unidad con la que se cuantifica
es el MJ.

4.8.3 CALENTAMIENTO GLOBAL

El indicador de impacto de calentamiento global es al que mas atencion se le va a prestar
en este trabajo. Este impacto mide el aumento de la temperatura global debido a la
emision de gases de efecto invernadero tales como el diéxido de carbono (COy), el 6xido
nitroso (N20), el metano (CHas) y otros gases fluorados y sintéticos. Los gases de efecto
invernadero se acumulan en la atmoésfera terrestre y tienen la capacidad de absorber la
radiacion infrarroja, reteniendo el calor en la atmdsfera. Hoy en dia, existe un consenso
mayoritario de que el calentamiento global es una amenaza real a la que los gobiernos
deben hacer frente, tomando medidas que permitan avanzar hacia un horizonte libre de
emisiones de efecto invernadero y asi cumplir el objetivo de limitar el calentamiento
global a 2°C por encima de los niveles preindustriales.

Atmospheric carbon dioxide and Earth’s surface temperature (1880-2019)
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Figura 3: Didxido de carbono atmosférico (linea) y temperatura de la superficie de la tierra (barras) comparado con
el promedio del siglo XX [35]

La unidad con la que se cuantifica este impacto son los kg de CO; equivalentes, que es
una métrica que permite comparar el indice GWP100 (“Global Warming Potential for a
time horizon of 100 years”) de distintos gases. E1l GWP100 se define como la cantidad de
calor absorbida por cualquier gas de efecto invernadero como un multiplo del calor que

seria absorbido por la misma cantidad de masa de dioxido de carbono en un periodo de
100 afios [36].
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4.8.4 DESTRUCCION DE LA CAPA DE OZONO

La capa de ozono actua de capa protectora frente a la radiacion solar y la luz ultravioleta,
protegiendo a los seres vivos de enfermedades tales como el cancer de piel, la afeccion al
sistema inmunologico, la alteracion de la vision o problemas respiratorios [37]. Algunas
sustancias, tales como los gases CFCs, los halégenos o los HCFCs, se descomponen por
la accion de la luz ultravioleta, dando lugar a 4&tomos de cloro y bromo que reaccionan
con el oxigeno de ozono (0O3), destruyendo asi la capa de ozono de la estratosfera. Los
gases CFCs contribuyen significativamente al calentamiento global, por lo que es
importante evitar su emision.
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Figura 4: Procesos de destruccion de la capa de ozono y calentamiento global [38]

La unidad con la que se cuantifica el impacto de destruccion de la capa de ozono esta
referenciada al gas mas dafino, midiéndose en kg de CFC-11 equivalentes.

4.8.5 TOXICIDAD HUMANA

El potencial de toxicidad humana refleja la capacidad de una unidad de producto quimico
liberado al medioambiente de ser perjudicial para el ser humano. Entre algunos de los
compuestos que pueden resultar toxicos se encuentran el arsénico, el dicromato de sodio
o fluoruro de hidroégeno, que se originan fundamentalmente en el proceso de produccion
eléctrica con combustibles fosiles. Estos productos pueden resultar muy peligrosos para
los humanos si se llegan a inhalar, ingerir o si existe contacto fisico. Esta categoria de
impacto se mide en kg de 1,4 dicloro benzeno equivalentes [39].
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4.8.6 ECOTOXICIDAD DE AGUA DULCE

La emision de sustancias tales como los metales pesados pueden tener un impacto
negativo en los ecosistemas, provocando la pérdida de biodiversidad o incluso la
extincion de especies. La ecotoxicidad de agua dulce pone el foco en el impacto en los
ecosistemas de agua dulce, cuantificindose nuevamente en kg de 1,4 dicloro benzeno
equivalentes [39].

4.8.7 ECOTOXICIDAD DE AGUA MARINA

En esta categoria de impacto, se medira el dafio potencial que provoca la emision de
sustancias toxicas a los ecosistemas marinos, siendo la unidad de medida el kg de 1,4
dicloro benzeno equivalente.

4.8.8 ECOTOXICIDAD DE TERRESTRE

En esta tercera categoria de impacto de ecotoxicidad, se centra en la sostenibilidad de los
ecosistemas terrestres, utilizando la unidad de medida estandar de ecotoxicidad, el kg de
1,4 dicloro benzeno equivalente.

4.8.9 OXIDACION FOTOQUIMICA

La oxidacién fotoquimica, también conocida como smogfotoquimico, es un fenomeno
contaminante que conduce a la formacion de ozono y otros contaminantes secundarios a
partir de la reaccioén de 6xidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles con la luz
solar [40]. Algunos de los gases que impactan en gran medida en esta categoria son las
emisiones de monoxido de carbono (CO), el dioxido de azufre (SO.), el mondxido de
nitrogeno (NO) o el amonio [39]. La unidad de medida con la que se cuantifica este
impacto es el kg de etileno (C2Hs) equivalente.

4.8.10 ACIDIFICACION

Las emisiones de gases como el dioxido de azufre (SO.), los 6xidos de nitrogeno (NOx)
y amoniaco (NH3) a la atmoésfera regresan a la superficie y caen directamente sobre la
vegetacion u otros componentes, en forma de deposito seco o de deposito humedo si viene
arrastrado por lluvias, nieve, granizo, niebla o rocio, pudiendo llegar a causar grandes
dafios en las aguas dulces, los bosques y los suelos. Los efectos se manifiestan de diversas
formas, pudiendo provocar la deforestacion de los arboles, reducir la poblacion de
animales de ecosistemas acuaticos o alterar la quimica del suelo. La mayor parte de las
emisiones de SO> y de NOx proceden de la quema del carbon y combustibles fosiles, y
siendo una de las fuentes principales las centrales eléctricas [41]. La unidad utilizada para
este indicador es el kg de SO, equivalente.
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4.8.11 EUTROFIZACION

La eutrofizacion es un proceso de contaminacion de las aguas en lagos, rios y embalses
provocado por el exceso de nutrientes en el agua, principalmente nitrégeno y fosforo.
Este exceso de nutrientes hace que las plantas, algas y otros organismos crezcan en
abundancia. Las consecuencias directas son el consumo de gran cantidad de oxigeno
disuelto en el agua necesario para la biodiversidad de los ecosistemas, el aporte de materia
organica (fango) en abundancia y olores nauseabundos, que pueden provocar pérdidas
econdmicas (turismo, areas de valor), problemas respiratorios o problemas sanitarios
derivados de la ingesta de estas aguas [42]. El amoniaco, nitratos, 6xidos de nitrégeno o
el fosforo son algunos de los gases que favorecen la creacion de este fenomeno [39].. El
indicador para esta categoria de impacto es los kg de PO4- equivalentes.

4.8.12 CREACION DE EMPLEO

Esta categoria cuantifica el numero de empleos directos e indirectos creados para la
produccion de 1 kWh de distintos tipos de tecnologias de generacion. La politica
energética europea establece como objetivo prioritario la expansion de las energias
renovables, indicando que ésta debe ir acompafiada de la creacion de oportunidades de
empleo. El sector eléctrico puede ser un motor importante para las economias de los
paises, por lo tanto, es necesario cuantificar como varian las oportunidades de empleo
dependiendo de las distintas fuentes de energia. Por tanto, este impacto se va a medir
como el nimero de empleos generados en la produccion eléctrica.

4.8.13 OCUPACION DEL TERRENO

La ocupacion de terrenos para la construccion de plantas eléctricas se va a cuantificar
utilizando la unidad de superficie m? por unidad de generacion eléctrica. De esta forma
se podra determinar que tecnologias de generacion son mas intensivas energéticamente,
aprovechando de una forma maés eficiente el drea ocupada.

4.8.14 ACEPTACION SOCIAL

La opinion de la ciudadania acerca de las distintas fuentes de generacion eléctrica es otra
variable que se va a estudiar en este trabajo. Las plantas de produccion eléctrica tienen
como fin cubrir las necesidades de los ciudadanos, por tanto, es necesario contar con el
apoyo social. Ademads, en muchas ocasiones estas instalaciones se financian con fondos
publicos o utilizan terrenos publicos. Aunque es cierto que la opinién publica puede no
estar respaldada por argumentos técnicos, resulta necesario buscar un punto en comin
donde todas las partes queden satisfechas. La aceptacion social se va a medir como el
porcentaje de poblacidon que no esta expresamente en contra de una forma de generacion
eléctrica.
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4.8.15 LCOE

El coste nivelado de electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés) es un indicador que
calcula los costes incurridos durante la vida Util de una planta eléctrica, incluyendo la
construccion, operacion, mantenimiento, combustible y otros costes y los divide entre la
produccion total esperada durante ese periodo. Gracias a este indicador se puede hacer
una comparacion directa entre distintas tecnologias de generacion, siendo un elemento
importante a la hora de analizar la competitividad en precios de cada tecnologia.

La ecuacion simplificada del LCOE seria la siguiente:

. I, +0&M, +F,

Costes totales vida util =1 (1+nr)t
LCOE = — - — =
Generacion total energia durante vida util n E
=11 +r)t
Siendo:

n: Vida atil de la planta eléctrica (afios)

t: Aho

- |: Coste de inversion anualizado en el afo t (€)

- O&M:: Coste de operacién y mantenimiento en el afio t (€)
- Fi: Coste del combustible afio t (€)

- Ew Energia producida en el afio t (kWh)

r: Tasa de descuento

Esta formula serd modificada en el capitulo 8 de forma que incorpore otros parametros
afiadidos, ademads de la tasa de proyeccion del coste variable.
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5. INVENTARIO DEL ACV

En este capitulo se hace una recopilacion de los valores de produccion anual de cada pais,
asi como los planes de generacion futura para poder introducirlos en el modelo. Las
fuentes que proporcionan la informacion relevante de cada mix energético son diversas e
incluyen institutos de investigacion, agencias energéticas o gubernamentales, centros de
estadistica o gestores de la red de transporte. Para el planteamiento de los escenarios a
fecha de 2030, las fuentes principales que se ha utilizado son los Planes Nacionales de
Energia y Clima que recogen las principales politicas, medidas y objetivos de los paises
miembros de la Unidon Europea en materia energética.

5.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Antes de comenzar con la recopilacion de datos de entrada al modelo, se va a hacer una
descripcion de los procesos que se van a implementar en la fase de inventario. Por una
parte, se debe explicar las etapas que conlleva el estudio de ciclo de vida de cada
tecnologia, de manera genérica y por otra, la homogenizacion de estos procesos al mismo
nivel de tension.

5.1.1 DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DEL CICLO DE VIDA

En el andlisis de ciclo de vida de las plantas de generacion eléctrica, el proceso comienza
con la etapa de extraccion de combustibles que van a ser utilizados en las centrales
térmicas, nucleares y las plantas de generacion con biomasa. En concreto, los
combustibles que se extraen en esta etapa es el carbon, el petrdleo, el gas natural, el uranio
y los recursos de biomasa como puede ser la madera. En el caso del resto de fuentes
renovables, la etapa de extraccion se corresponde con la obtencion de los materiales
necesarios para la fabricacion de componentes, como puede ser el silicio u otros metales
necesarios para las plantas solares y eolicas.

Posteriormente, y inicamente en el caso de las plantas térmicas convencionales, vendria
la etapa de procesado de combustible, donde se realizan los tratamientos adecuados para
que dicho combustible pueda ser utilizado para la generaciéon en la planta. Este
combustible también debe ser transportado a los puntos de produccion, por medio del
transporte maritimo, aéreo o terrestre.

La dos ultimas etapas son comunes para todas las centrales, y se corresponden con la
construccion y operacion de las centrales eléctricas.

5.1.2 DESCRIPCION DE LA HOMOGENIZACION DE LA GENERACION A BAJA
TENSION

Dado que las tecnologias de generacion que componen el mix de cada pais se encuentran

en distintos niveles de tension, es necesario homogeneizarlas al mismo nivel de tension,
de manera que los impactos sean comparables.
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Las unicas tecnologias que no producen en alta tension son la solar fotovoltaica y la
generacion con residuos municipales. En el caso de la energia solar fotovoltaica de gran
escala y de tejado, la operacion se realiza a baja tension, mientras que los residuos
producen en media tension.

En este trabajo, se ha decidido comparar el impacto de 1 kWh en baja tension. Para ello,
es necesario crear 3 procesos para cada nivel de tension, y 2 procesos adicionales para
transformar la electricidad de alta a media tensioén y de media a baja tension.

En el proceso de alta tension se incluyen los procesos de generacion con cada tecnologia,
con sus respectivas cuotas de generacion en porcentaje. Ademds, se mantiene el
porcentaje correspondiente a las pérdidas en las redes de transmision. La base de datos
Ecoinvent incluye estas pérdidas en el proceso de generacion, en vez de incluirlas en el
proceso de transformacion. Se ha decidido mantener esa filosofia en este trabajo. Por otro
lado, como se menciond en el capitulo 4.3 Alcance del ACV, no se incluyen las
importaciones de otros paises, ya que lo que se pretende es estudiar el impacto de la
generacion en cada pais.

A continuacion, se crea un proceso para transformar la electricidad de alta a media
tension, que Unicamente incluye el proceso de generacion en alta tension.

Posteriormente, se crea un proceso de media tension, que al igual que antes, mantiene el
porcentaje de pérdidas en las redes y la cuota de generacion de cada tecnologia en media
tension. La particularidad es que en este nivel de tension se afiade el proceso de
transformacion de alta a media tension, de forma que el porcentaje de generacion del resto
de tecnologias aguas arriba queda representado.

Este mismo procedimiento se repite para baja tension, creando primero un proceso de
transformacion de media a baja tension. La representacion esquematica simplificada se
puede ver a continuacion:

Generacion en

* Generacion de tecnologias en alta tension

la red de alta ene °
 Pérdidas en alta tensién

tension

Transformacion
de alta a media * Generacion en la red de alta tension
tension

Generacion en ¢ Generacion de tecnologias en media tensién
ENCLIGIEREGIER  « Pérdidas en media tension
tensidon * Transformacion de alta a media tensién

Transformacion
GIENGEGIEIENGEIEN  © Generacion en la red de media tension

tension

Generacion en [ Generacién de tecnologias en baja tensién
la red de baja « Pérdidas en baja tensién
tension * Transformacion de media a baja tension

Figura 5: Esquema de los procesos que incorpora el modelado de la generacion eléctrica en baja tension
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5.2 HIPOTESIS EN EL TRATAMIENTO DE DATOS

Debido a que en ocasiones los datos de produccion eléctrica actuales o los planes
energéticos a futuro no desglosan con detalle todas las caracteristicas de las tecnologias
de generacion, es necesario realizar ciertas suposiciones en algunos escenarios:

- Se va a suponer que la proporcion de cada tecnologia de generacion para una
misma fuente de energia se mantiene constante y en la misma proporcion que la
que proporciona la base de datos “Ecoinvent allocation, cut-off by classification
unit” en el caso base y los escenarios futuros para cada pais.

- En cuanto a las pérdidas en las lineas de transmision, se va a suponer que se
mantiene el mismo porcentaje de pérdidas tanto en 2019 como en 2030, tal como
se explico en el apartado 4.2.

53



5.3 ALEMANIA

Alemania, con 83,16 millones de habitantes, cuenta con la mayor poblacion de la Unidon
Europea. Ademas, se trata de la mayor economia de Europa y la cuarta a nivel mundial
[43]. El gobierno aleman esta tomando medidas activas para hacer frente a la emergencia
climatica, como demuestra con su ley nacional del clima aprobada en 2019, donde se
comprometen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 55% con
respecto a los niveles de 1990 [44]. El objetivo final es ser emisor neto cero para 2050.

El mix de generacion de Alemania en 2019 segun el instituto de investigacion Fraunhofer
ISE [45] es el siguiente:

Mix energético Alemania 2019

Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 514,25
Antracita 9,63%
Lignito 19,82%
Petréleo 0,15%
Gas natural 10,29%
Nuclear 13,80%
Biomasa 8,53%
Hidraulica 4,01%
Bombeo 1,32%
Solar 9,24%
Eolica marina 4,74%
Eolica terrestre 19,29%
Residuos 0,51%

Tabla 1: Generacion eléctrica Alemania 2019. Fuente: Fraunhofer ISE

Como se puede observar, la generacion eléctrica en Alemania estad bastante diversificada
entre distintas tecnologias, y ninguna supera el 20% de la generacion eléctrica total. Aln
asi, destacan dos fuentes de generacion, el lignito y la energia eolica terrestre.

El National Energy Climate Plan (NECP) de Alemania [46] fue publicado el 11 de junio
de 2020 en la Comision Europea. En este documento se describen las principales medidas
y politicas para el periodo 2021-2030 y la contribucion del pais a los objetivos de la Union
Europea. En estos planes se especifica que la generacion de electricidad con carbén sera
reducida progresivamente hasta clausurar las 84 plantas existentes [47] en el afio 2038.
Asi, se espera que la capacidad de generacion de las plantas de lignito y antracita en 2020
sea de 15 GW para el lignito y la antracita. Para el 2030, esta capacidad se vera reducida
a 9 GW para el lignito y 8 GW para la antracita. En el afio 2038, la capacidad de
generacion del carbon en Alemania debera ser nula.

De manera semejante, Alemania ha decido cerrar todas las plantas nucleares para el aino
2022. Al poner una fecha limite a la generacion nuclear, se limitara el riesgo de liberar
sustancias radiactivas al medioambiente debido a accidentes.

Por otro lado, el 1 de enero de 2021 se hizo efectiva la nueva Ley de Energia Renovable
de Alemania (EEG) [48]. Esta nueva ley aumenta el objetivo de capacidad instalada en
2030 de las distintas tecnologias renovables. Asi, las plantas de solares fotovoltaicas
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aumentarian hasta llegar a 100 GW, la e6lica terrestre a 71 GW, la e6lica marina hasta 20
GW y la biomasa a 8,4 GW.

En el NECP de Alemania se proponen dos escenarios de generacion y capacidad instalada
en los que se considera los desmantelamientos y las nuevas inversiones. El primer
escenario llamado “Baseline” es un escenario bastante conservador teniendo en cuenta lo
fijado en la nueva Ley de Energia Renovable y el calendario de desmantelamiento
paulatino de las plantas de carbon en 2038.

El otro escenario que se propone se llama “Climate Action Plan” cuyas medidas estdn
enfocadas a reducir estas emisiones del pais de forma mas efectiva. Este escenario es muy
parecido a lo que se fija en la nueva Ley de Energia Renovable y cumple con el calendario
de desmantelamiento de las plantas de carbon explicado con anterioridad. Por esto, se
propone ajustar los objetivos de capacidad instalada de las renovables de acuerdo con los
cambios introducidos en esta ultima ley.

Para calcular la generacion eléctrica en el afio 2030 en estos dos escenarios, se aplicaran
los factores de capacidad actuales a la nueva capacidad instalada. Sin embargo, las plantas
de carbon y de energia nuclear tienen altos factores de capacidad, que deberan ser
compensados por la energia edlica. La Agencia Internacional de las Energias Renovables
(IRENA), es una organizacioén intergubernamental que apoya a los gobiernos en la
adopcion de soluciones sostenibles y el uso de renovables. IRENA estima que los factores
de capacidad edlica terrestre y marina aumentaran hasta los 30-55% y 36-58% en 2030
respectivamente. Actualmente los factores de capacidad de la edlica terrestre y marina en
Alemania son 21,5% y 42%. Por tanto, para el afio 2030 se estima un valor medio con
respecto a los calculos de IRENA de 42,5 y 47% en el escenario “Baseline” y de 35% y
42% en el escenario “CAP” (Climate Action Plan), de tal forma que ambos escenarios se
aproximen a los 580 TWh que predice el NECP para 2030. Con esto, salen los dos
siguientes escenarios:

Escenario Baseline Escenario CAP
Ge“er;‘:;"t‘;c":'f;t‘;‘,ﬁ; total, 576,38 582,60
Antracita 6,78% 2,99%
Lignito 12,73% 7,54%
Petréleo 0,03% 0,03%
Gas natural 8,80% 11,03%
Nuclear 0,00% 0,00%
Biomasa 5,73% 7,64%
Hidraulica 2,27% 2,25%
Bombeo 1,18% 1,16%
Solar 12,52% 17,23%
Eolica marina 10,72% 12,33%
Eolica terrestre 38,81% 37,36%
Residuos 0,45% 0,45%

Tabla 2: Generacion eléctrica Alemania 2030. Fuente: NECP Alemania. Elaboracion propia
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5.4 BELGICA

Bélgica es un pais relativamente pequeio, al tener tan so6lo 30.350 km2 de superficie. A
pesar de esto, reune a 11,52 millones de habitantes, debido a la alta densidad de poblacion
de 377 habitantes por km2. A nivel econdmico, Bélgica se sitia en el puesto 25 mundial
en cuanto al producto interior bruto nominal [49]. En cuanto al esfuerzo en la mitigacion
de emisiones, las contribuciones previstas determinadas a nivel nacional (CPDN)
presentadas en 2015, establecieron un objetivo de reduccion de emisiones de 37%
respecto a los niveles de 1990 [50].

Los datos de generacion eléctrica en Bélgica durante el afio 2019 no se han hecho
publicos, asi que se estudiara la generacion eléctrica en el afo 2018, asumiendo que no
habra diferencias significativas. La generacion se distribuy¢ de la siguiente forma:

Mix energético Bélgica 2018
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 74,04

Carbon 0,00%
Nuclear 38,62%
Petréleo 2,49%
Gas Natural 34,44%
Biogas 1,28%
Biomasa 4,71%
Bombeo 1,37%
Hidraulica 0,42%
Solar 5,27%
Eodlica marina 4,47%
Eolica terrestre 5,61%
Residuos 1,31%

Tabla 3: Generacion eléctrica Bélgica 2018. Fuente: IRENA

El mix energético de Bélgica se caracteriza por una fuerte presencia de nuclear y gas
natural, que cubren casi tres cuartas partes de la generacion eléctrica del pais.

Por otro lado, Bélgica ha ido sustituyendo las plantas de carbon por plantas de gas natural.
La ultima planta de carbon fue cerrada en 2016 [51], cumpliendo asi con el objetivo de
acabar con la produccion de esta tecnologia antes de 2020 que se habia fijado el gobierno
belga y convirtiéndose en uno de los primeros paises europeos en conseguirlo.

En cuanto a los planes futuros, debido a la falta de objetivos especificos por tecnologias
en el NECP de Bélgica, se ha consultado los escenarios elaborados por Elia Group en su
estudio “Adequacy and flexibility study for Belgium 2020-2030" [52]. Los dos escenarios
que se proponen en este estudio son los siguientes:
- Escenario Central: basado en el escenario “With Additional Meassures” (WAM)
del NECP de Bélgica y que considera numerosas fuentes tales como el Energy
Pact o los planes europeos.
- Escenario High RES: refleja una mayor penetracion de edlica terrestre y solar
fotovoltaica que el escenario Central, y un desarrollo acelerado de los planes de
eolica marina.
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De acuerdo con los planes vigentes, un pilar del mix de generacion actual como es la
energia nuclear, se terminara a partir de 2025. Esto sucedera en dos etapas, la primera con
el cierre de 2 GW en 2023, seguido de otros 4 GW en 2025. En ambos escenarios, el gas
natural adquiere una mayor relevancia, aumentando hasta los 40 TWh de produccion
eléctrica en 2030.

En cuanto a las renovables, ambos escenarios prevén 4 GW de energia edlica marina en
2030, aunque en el escenario High RES esta cifra se alcanza antes. Donde si que se
observan diferencias en 2030 es en la energia edlica terrestre y la solar. El escenario
Central otorga 4,5 y 11 GW respectivamente, mientras que el escenario de alta renovable
(High RES) proyecta hasta 5,3 GW para la edlica terrestre y 14 GW para la solar
fotovoltaica. Otras renovables como la biomasa experimentaran un ligero decrecimiento
en la capacidad instalada.

De esta forma, la distribucion de la generacion para los dos escenarios mencionados seria
la siguiente:

Escenario Escenario
Central H.RES
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 109,13 120,89
Carbon 0,00% 0,00%
Nuclear 0,00% 0,00%
Petroleo 0,23% 0,00%
Gas Natural 36,65% 33,09%
Biogas 0,87% 0,78%
Biomasa 3,20% 2,89%
Bombeo 0,93% 0,84%
Hidraulica 0,29% 0,26%
Solar 4,33% 4,61%
Eolica marina 15,09% 13,62%
Eolica terrestre 37,53% 43,11%
Residuos 0,89% 0,80%

Tabla 4: Generacidn eléctrica Bélgica 2030. Fuente: Elia Group. Elaboracion propia
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5.5 DINAMARCA

Dinamarca, con una superficie de 42.920 km2, es un pais de tamafio medio, aunque tiene
una poblacion de tan solo 5,82 millones de habitantes. Sin embargo, es un pais muy rico,
ocupando la posicion 38 del ranking mundial en producto interior bruto [53]. Las CDPN
de Dinamarca ponen el foco en reducir en 70% las emisiones de gases de efecto
invernadero en 2030 respecto a los niveles de 1990 [54].

La generacion eléctrica en el pais escandinavo durante el afio 2019 se distribuyd de la
siguiente manera:

Mix energético Dinamarca 2019
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 29,27
Antracita 11,09%
Petréleo 0,81%
Gas natural 6,33%
Nuclear 0,00%
Biomasa 17,77%
Biogas 2,80%
Hidraulica 0,05%
Bombeo 0,00%
Solar 3,29%
Eolica marina 21,49%
Eolica terrestre 33,73%
Residuos 2,64%

Tabla 5: Generacidn eléctrica Dinamarca 2019. Fuente: Energistyrelsen

Atendiendo a la Tabla 5, se puede ver rapidamente el gran peso que tiene la generacion
con energia renovable, suponiendo casi el 80% de la generacion total.

En los planes nacionales de energia y clima de Dinamarca [55], se espera que la
produccion eléctrica aumente considerablemente hasta alcanzar entre 50 y 55 TWh en
2030, por lo que serd necesario cubrir esa demanda adicional con un mayor despliegue
de renovables. En las simulaciones realizadas en el documento, se atribuye un crecimiento
de la produccién con biogés del 38% entre 2017 y 2030. Las tecnologias que mas crecen
en estas simulaciones son la energia solar, con mas de 6 TWh en 2030, y la energia edlica
marina, que alcanzaria los 22 TWh en 2030.

Las energias fosiles iran desapareciendo del mix de Dinamarca. El objetivo principal es
la eliminacion de la generacion con carbon para 2030. Por otra parte, se espera una

reduccion del petréleo y del gas natural del 5% y 40% entre 2017 y 2030 respectivamente.

De esta forma, un posible escenario para el ano 2030 seria el siguiente:
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Escenario Referencia
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 52,99
Petréleo 0,42%
Gas natural 2,10%
Nuclear 0,00%
Biomasa 9,62%
Biogas 2,14%
Hidraulica 0,03%
Bombeo 0,00%
Solar 11,81%
Eodlica marina 43,14%
Eolica terrestre 29,34%
Residuos 1,41%

Tabla 6: Generacidn eléctrica Dinamarca 2030. Fuente: NECP Dinamarca. Elaboracion propia

En caso de cumplirse este escenario base, Dinamarca superaria con creces el objetivo
fijado por la Unidon Europea de 32% de renovables en el consumo energético, superando
incluso la barrera del 100%.
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5.6 ESTONIA

Estonia se sitia en el norte de Europa, en frente del mar Baltico. En ¢l viven 1,32 millones
de personas, lo que le convierte en uno de los paises menos poblados de Europa [56]. Sus
objetivos de reduccion de emisiones en comparacion con el resto de los paises de este
estudio son muy altos, proponiéndose reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero a un 70% de los niveles de 1990 [57].

El mix de generacion eléctrica de Estonia se ha obtenido de la base de datos Statistics
Estonia [58] y se ha recopilado en la Tabla 7:

Mix energético Estonia 2019

Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 7,55
Petrdleo 57,19%
Turba 0,32%
Biomasa 16,50%
Petroleo co-generacion 13,80%
Gas natural 0,50%
Residuos 1,69%
Biogas 0,52%
Hidraulica 0,25%
Solar 0,13%
Eolica terrestre 9,09%
Eodlica marina 0,00%

Tabla 7: Generacion eléctrica Estonia 2019. Fuente: Statistics Estonia

El principal combustible utilizado para la produccion de electricidad es el petréleo, que
produce mas del 70% del mix total. De las energias renovables, destaca la generacion con
biomasa y la edlica terrestre.

Hasta el afio 2018, Estonia clasificaba como el segundo pais mas emisor de COz per capita
de la Unién Europea, y como la economia mas intensiva en carbono de los paises de la
OECD [59]. La razon de esto es la gran dependencia que tiene el pais del petréleo de
esquisto para la generacion de electricidad. El petrdleo de esquisto se produce a partir de
la pizarra bituminosa, que es una roca sedimentaria minada en Estonia desde los afios 50
y que contiene querdgeno [60], un precursor del petroleo.

En los planes nacionales para 2030 publicados en el afio 2017, el gobierno de Estonia se
comprometia a reducir el nimero de muertes causadas por la contaminacién hasta un
50%. Una de las lineas estratégicas del Plan Nacional de Desarrollo para el uso de
petréleo de esquisto 2016-2040, es el aumento de la eficiencia de uso y la reduccion de
los impactos medioambientales negativos. El poco interés mostrado para reducir el uso
del petrdleo de esquisto para la generacion de electricidad, aunque se aumente la
eficiencia de su uso, pone en duda que se alcance el objetivo de reduccion de muertes.

Asi, se espera suplir la reduccion en la produccioén con petroleo de esquisto debido al

cierre de plantas antiguas por medio nuevas instalaciones y de interconexiones con paises
vecinos, que garantizarian la seguridad del suministro.
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En el nuevo plan nacional de energia y clima, se prevé un aumento en la produccion
eléctrica de 5 TWh para 2030, y se establece un objetivo de al menos 40% de renovables
en la generacion eléctrica, que se conseguira principalmente por medio de energia edlica.
Asi, en 2030 la generacion con energia edlica terrestre serd casi 4 veces la actual. En
cuanto a la energia eolica marina, Estonia y Letonia han firmado un memorandum de
acuerdo para la puesta en marcha de 1 GW en 2030 [61], que sera capaz de producir 3,5
TWh, lo que corresponde a casi el 50% de la generacion actual en Estonia. Ademas, en
2019 Estonia ha recibido hasta 2,5 GW de aplicaciones de energia edlica marina, y segin
la planificacion del espacio maritimo, se prevé una capacidad total adicional de SGW.
De esta forma, se han elaborado dos escenarios posibles, uno base y otro de gran
crecimiento, con objetivos mas altos de generacion eléctrica y de energia edlica marina.

Escenario Base Escem.lri.o Alto
Crecimiento

Generaci()tléce.l(é;t‘l;i];&; total, por 12,48 16,80
Petroleo 30,43% 17,85%

Turba 0,19% 0,14%
Biomasa 9,61% 7,14%
Petroleo co-generacion 8,35% 6,21%
Gas natural 0,30% 0,23%
Residuos 1,02% 0,76%
Biogas 0,32% 0,24%
Hidraulica 0,24% 0,18%

Solar 0,33% 0,24%
Edlica terrestre 21,14% 14,88%
Eolica marina 28,06% 52,13%

Tabla 8: Generacidn eléctrica Estonia 2030. Fuente: NECP Estonia. Elaboracion propia
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5.7 FRANCIA

Situada en Europa Occidental, Francia cuenta con 549.087 km2 donde habitan 67,32
millones de personas. Es la séptima potencia econémica mundial en términos de producto
interior bruto [62]. En el Acuerdo de Paris, Francia se comprometié a reducir sus
emisiones un 35% respecto a los niveles existentes en 2019 [63].

En el Report 2019 del Gestor de la Red de Transporte (RTE) [64], se recopilan las
estadisticas de generacion eléctrica en Francia. El resumen de este mix de generacion se
puede observar en la Tabla 9.

Mix energético Francia 2019
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 537,60
Antracita 0,30%
Petréleo 0,43%
Gas natural 7,18%
Nuclear 70,59%
Biomasa 0,50%
Biogas 0,48%
Residuos 0,86%
Hidraulica 10,32%
Bombeo 0,84%
Solar 2,16%
Eolica marina 0,00%
Eolica terrestre 6,34%

Tabla 9: Generacion eléctrica Francia 2019. Fuente: RTE

Francia tiene un mix de generacion muy particular en el cual la generacion de electricidad
a partir de la tecnologia nuclear juega un papel primordial. Muy lejos, le siguen la energia
hidraulica y el gas natural.

El Multiannual Energy Plan (MEP) [65] establecen las principales medidas y prioridades
en el ambito energético del gobierno francés para los proéximos 10 afios. Algunos de los
objetivos mas destacados de este plan son la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero en un 42% para 2030 y el incremento del consumo de energia renovable hasta
un 33%, ligeramente superior al objetivo de la UE de 32%. El objetivo es que las energias
renovables cubran el 40% de la produccion eléctrica en 2030.

Este plan esta dividido en dos periodos de 5 afios, alcanzando el primer hito en 2023 y el
segundo en 2028. El MEP establece dos escenarios distintos de despliegue de renovables,
el escenario A y el escenario B, siendo el segundo el mas optimista de los dos. Para 2028,
el MEP espera entre 210 y 227 TWh de generacion eléctrica de fuentes renovables,
alrededor de 32 TWh de fuentes térmicas y entre 371 y 382 TWh de energia nuclear. En
ambos escenarios destaca el gran incremento que van a experimentar la energia eolica,
tanto terrestre como marina, y la energia solar fotovoltaica. La generacion eléctrica a
partir del carbon desaparece del mix, ya que el proceso anunciado de cierre de plantas de
generacion de carbon que empezd en 2020 tiene como fecha final el afio 2022.
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Dado que los escenarios planteados llegan hasta el afio 2028, se ha prolongado hasta el
afio 2030 aplicando la tasa de crecimiento anual a cada tecnologia. Con estos datos, es
posible elaborar dos escenarios a futuros que quedarian de la siguiente forma:

Escenario A Escenario B
Generacion el(é;t\l);i/;z; total, por tec. 659,44 671,16
Antracita 0,00% 0,00%
Petréleo 0,26% 0,25%
Gas natural 4,34% 4.26%
Nuclear 58,01% 55,00%
Biomasa 0,43% 0,53%
Biogas 0,75% 0,84%
Residuos 0,35% 0,34%
Hidraulica 8,76% 8,61%
Bombeo 0,71% 0,70%
Solar 8,72% 11,07%
Eolica marina 3,67% 3,77%
Eolica terrestre 13,99% 14,63%

Tabla 10: Generacion eléctrica Francia 2030. Fuente: NECP Francia. Elaboracion propia
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5.8 HOLANDA

Este pais se encuentra entre Bélgica y Alemania, a orillas del mar del Norte. A pesar de
tener una superficie ligeramente mas pequefia que Dinamarca, tiene el triple de poblacion
que el pais escandinavo. Esto se explica por la alta densidad de poblacion de Holanda,
que tiene 419 personas por km2 [66]. Esta alta densidad, unido a la falta de recurso
hidraulico, pueden suponer un obstaculo para el crecimiento de las tecnologias renovables
en el pais, de lo cual se beneficiaria la energia e6lica marina. El objetivo de reduccion de
emisiones fijado en el Acuerdo de Paris tomaba como referencia una reduccion de las
emisiones del 49% en comparacion con los niveles de 1990 [54].

La produccion de electricidad en Holanda segtn Statistics Netherlands, también conocido
como en dicho pais como Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) [67], se desglosa de
la siguiente manera:

Mix energético Holanda 2019
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 121,08
Antracita 16,52%
Petréleo 1,24%
Gas natural 58,17%
Nuclear 3,23%
Biomasa 4,80%
Hidraulica 0,06%
Solar 4.41%
Eolica marina 3,24%
Eolica terrestre 6,27%
Residuos 2,06%

Tabla 11: Generacion eléctrica Holanda 2019. Fuente: CBS

Como se puede ver, el gas natural lleva el peso de la generacion eléctrica en el pais. Las
tecnologias renovables atin no han despegado como en otros paises del norte de Europa.
En 2019, la generacion de electricidad con tecnologias libres de carbono ocupa menos de
un 20% de la produccion total.

En el NECP de Holanda se evidencia una gran preocupacion ante la escasez de recursos
renovables en el pais. Por este motivo, se esta poniendo la mira en la energia edlica marina
para explotar al méximo los fuertes vientos costeros. De esta manera, se marca un objetivo
de generar al menos 49 TWh mediante energia e6lica marina para 2030. Una muestra del
potencial de la energia edlica marina en el pais es que Holanda se ha marcado el objetivo
de generar en torno 320 TWh en 2050 solo con esta tecnologia, lo cual supone mas del
doble de la produccion total actual.

Por otro lado, para 2030 también se espera producir 35 TWh con energia edlica terrestre
y solar de gran escala, y otros 10 TWh con solar de pequefia escala y autoconsumo solar
con paneles privados. Para ello, serd necesario instalar 6,1 GW y 27 GW de plantas
edlicas terrestres y plantas solares. También hay muchas esperanzas puestas en la
generacion de biomasa, que se espera que crezca a partir de 2030. Con estos objetivos de
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renovables, se espera alcanzar un 70% de generacion eléctrica por medio de fuentes
renovables para esta fecha.

En cuanto a las tecnologias fosiles, la produccion con carbon se prohibira por ley en 2030,
cuando se cerraran las tres tltimas plantas de carbon de las cinco actuales. El petroleo se
mantendria en los niveles actuales, mientras que se prevé que la produccion eléctrica con
gas natural disminuya. Por ultimo, Holanda cuenta con una planta nuclear que produce
alrededor del 3% [68] de la generacion total. El cierre de la planta nuclear en Borssele en
2033 pondra fin a la generacion nuclear en el mix de generacion eléctrica en Holanda. No
se espera inversiones adicionales en centrales nucleares a partir de esa fecha.

Escenario Referencia
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 133,08
Antracita 0,00%
Petréleo 1,13%
Gas natural 19,00%
Nuclear 2,94%
Biomasa 4.37%
Hidraulica 0,06%
Solar 16,75%
Eolica marina 36,82%
Eolica terrestre 17,07%
Residuos 1,88%

Tabla 12: Generacidn eléctrica Holanda 2030. Fuente: NECP Holanda. Elaboracion propia
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5.9 IRLANDA

Irlanda es el pais mas rico de los estudiados a nivel de producto interior bruto per cépita,
superando a Dinamarca (84.324% vs 60.642$ en 2020). El pais vecino de Reino Unido
cuenta con una poblacion de 4,96 millones de habitantes y en los Gltimos cinco afios ha
estado siempre entre los tres primeros paises en el indice de Desarrollo Humano [69]. El
objetivo para 2030 es reducir las emisiones en un 12% respecto a los niveles de 1990, y
a largo plazo acelerar este proceso hasta alcanzar un 80% en 2050 [70].

Como se puede ver en la Tabla 13, el mix de generacioén de Irlanda se caracteriza por
tener una gran generacion con gas natural. Del mismo modo, destaca el avanzado
despliegue de energia edlica terrestre, ocupando ya un peso considerable dentro del mix
de generacion eléctrica.

Mix energético Irlanda 2019
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 30,69
Antracita 1,66%
Turba 6,28%
Petroleo 0,91%
Gas natural 51,83%
Biomasa 0,85%
Biogas 1,92%
Hidraulica 2,02%
Bombeo 0,85%
Solar 0,07%
Eodlica marina 0,36%
Eodlica terrestre 32,29%
Residuos 0,96%

Tabla 13: Generacion eléctrica Irlanda 2019. Fuente: Sustainable Energy Authority of Ireland

Irlanda es otro de los paises que muestran un fuerte compromiso en la descarbonizacion
del sector. En su NECP, Irlanda se propone eliminar la generacion eléctrica con antracita
y turba para 2025 y 2028 respectivamente [71]. La generacidn con turba, que actualmente
representa el 80% de la generacion de carbon, se verd drasticamente disminuida desde el
final del 2020, donde expiraran las licencias de dos de las tres plantas actuales.

En su plan nacional, Irlanda plantea las posibles trayectorias de las energias renovables
bajo dos escenarios distintos:

- Escenario base o WEM (“With Existing Meassures”) que incluye un precio de
petrdleo bajo e impuesto fijo sobre el carbon.

- Escenario de politicas de avance o WAM (“With Additional Meassures”) que
considera un precio de petréleo bajo e impuesto variable sobre el carbdn.

En el escenario WAM se alcanzaria una presencia de renovables en la generacion de
electricidad del 70%, mientras que en el escenario WEM, ésta seria de en torno al 55%.
Este aumento desde el nivel actual de casi 40%, se conseguiria principalmente con una
capacidad instalada mayor de energia edlica terrestre y marina. En cuanto al gas natural,
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el nivel actual es el mas alto jamas registrado en el pais. Sin embargo, se espera que la
produccion del yacimiento de Corrib cese en 2030 y el nivel de produccion actual
disminuya considerablemente en los proximos afios.

Los niveles de demanda de los dos escenarios son muy similares, siendo la demanda del
escenario WEM ligeramente superior. Los impuestos mas altos sobre el carbon en el
escenario WAM hacen descender la demanda de electricidad, pero este efecto se vera
compensado por la demanda adicional de los vehiculos eléctricos y las bombas de calor.

Con todo esto, los dos escenarios para 2030 serian los siguientes:

Escenario WEM Escenario WAM
G
Antracita 0,00% 0,00%
Turba 0,00% 0,00%
Petroleo 1,2% 0,12%
Gas natural 43,15% 28,90%
Biomasa 3,15% 0,92%
Biogas 0,11% 1,15%
Hidraulica 1,20% 1,57%
Bombeo 0,62% 0,63%
Solar 2,73% 0,87%
Eoblica marina 12,36% 24,90%
Eolica terrestre 34,34% 40,95%
Residuos 0,64% 0,00%

Tabla 14: Generacion eléctrica Irlanda 2030. Fuente: NECP Irlanda. Elaboracion propia
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5.10 POLONIA

Polonia es un pais de Europa del Este que cuenta con una poblacion de 37,95 millones de
habitantes. Entre los paises analizados en este estudio, es el que cuenta con el PIB per
capita mas bajo [72]. Las contribuciones previstas determinadas a nivel nacional de
Polonia situan el nivel de emisiones de 2030 en un 30% del nivel del afio 1990 [73].

El mix de generacion de Polonia [74] en el afio 2019 es el que se puede ver en la Tabla
15:

Mix energético Polonia 2019
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 164,80
Antracita 47,88%
Lignito 25,30%
Gas natural 8,80%
Petréleo 1,82%
Biomasa 3,82%
Biogas 0,73%
Hidraulica 1,64%
Bombeo 0,42%
Solar 0,42%
Eolica marina 0,00%
Eolica terrestre 9,16%

Tabla 15: Generacidn eléctrica Polonia 2019. Fuente: Forum Energii

En este mix de generacion tiene un papel destacado la generacion con antracita, que, junto
con el lignito, cubren casi tres cuartas partes de la generacion eléctrica del pais.

A diferencia de otros paises, en el Plan Nacional de Energia y Clima de Polonia no se
plantea eliminar la produccion de electricidad con carbon. Las previsiones para 2030 es
que el rol principal del carbon se va a mantener. Sin embargo, con el aumento de la
demanda de energia y la necesidad de reducir las emisiones de COz, el peso en el mix de
generacion se ird reduciendo gradualmente hasta llegar al 50-60% en 2030.

En el Plan Nacional de Energia y Clima se establecen dos escenarios, uno de referencia
y otro llamado Energy and Climate Policy (ECP) siendo este ultimo el que presenta una
mayor penetracion de renovables. A la hora de formular este Gltimo escenario, se ha
tenido en cuenta el segundo pilar expuesto en el Energy Policy of Poland 2040 [75] hecho
publico por el Ministry of Climate and Environment el 8 de septiembre de 2020. En este,
se establece uno de los seis objetivos especificos de esta ley, que es la instalacion de 5,9
GW de energia eolica marina para 2030. Ademas, otro objetivo especifico en este
segundo pilar es la implementacion de la energia nuclear. En 2033 entrara en operacion
la primera planta nuclear con una capacidad de entre 1 y 1,6 GW. Posteriormente, otras
5 unidades mas iran entrando en operacion cada dos o tres anos, hasta alcanzar una
capacidad de generacion entre 6 GW y 9 GW en 2043.

De esta manera, se puede elaborar los dos escenarios mencionados, que quedarian de la
siguiente manera:
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Escenario Referencia

Escenario ECP

Generacion eléctrica total, por

tec. (TWh) 218,54 209,12
Antracita 41,00% 30,17%
Lignito 22,51% 23,86%
Gas natural 8,60% 9,90%
Petréleo 0,78% 0,91%
Nuclear 0,00% 0,00%
Biomasa 4,80% 5,55%
Biogas 1,56% 1,86%
Hidraulica 1,42% 1,43%
Bombeo 0,27% 0,43%
Solar 1,05% 3,25%
Eolica marina 6,61% 10,72%
Eolica terrestre 10,66% 11,38%
Residuos 0,73% 0,53%

Tabla 16: Generacion eléctrica Polonia 2030. Fuente: NECP Polonia. Elaboracion propia
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5.11 REINO UNIDO

El pais britanico, recientemente salido de la Union Europea, es la quinta economia
mundial. Formada por cuatro naciones constituyentes — Escocia, Inglaterra, Irlanda del
Norte y Gales — tiene una superficie de 243.610 km2 y una poblacion de 67,02 millones
de habitantes [76]. Reino Unido se convirtié en junio de 2019 en la primera gran
economia del mundo en aprobar leyes para acabar con todas las emisiones de gases de
efecto invernadero para el ano 2050 [77]. El anterior objetivo establecia una reduccion
minima del 80% respecto a los niveles de 1990.

El mix de generacioén de Reino Unido se puede encontrar en la pagina web del gobierno,
en la seccion “Digest of UK Statistics (DUKES 2020)”, y es el que se muestra en la Tabla
17:

Mix energético Reino Unido 2019
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 318,38
Antracita 2,16%
Petréleo 0,35%
Gas natural 41,44%
Nuclear 17,65%
Biomasa 10,52%
Hidraulica 1,87%
Bombeo 0,55%
Solar 4,06%
Eolica marina 10,10%
Eolica terrestre 10,11%
Residuos 1,20%

Tabla 17: Generacion eléctrica Reino Unido 2019. Fuente: Department for Business, Energy & Industrial Strategy

En Reino Unido, el gas natural es la principal fuente de generacion eléctrica, con mas de
un 40% de la generacion total del pais. La energia nuclear tiene un peso considerable, con
una cuota del 17%. Ademas, la energia de biomasa y la energia edlica terrestre y marina
constituyen el 30% del mix de generacion, correspondiendo un 10% a cada una de ellas.

Debido a la salida de Reino Unido de la Union Europea el 1 de febrero de 2020, no se ha
presentado un NECP para el periodo 2021-2030. La mayoria de los escenarios elaborados
ponen la mira en el afio 2050, como es el caso del “Modelling 2050: Electricity System
Analysis”, elaborado por el Departamento de negocios, energia y estrategia Industrial de
Reino Unido o el “Future Energy Scenarios for the next 30 years”, de National Grid. Por
tanto, para la elaboracion de un escenario futuro se ha utilizado como referencia el
documento “The Sixth Carbon Budget — Electricity Generation” del Climate Change
Comittee [ 78], que establece objetivos a medio y largo plazo en el escenario de emisiones
cero para 2050 (Balanced Net Zero Pathway) de acuerdo a los planes del gobierno.

En este documento se menciona que el gobierno planea poner punto final a la generacion
de carbon a partir del afio 2024. Esto, unido a la reduccion gradual del petroleo, supondra
que, en el afio 2030, el gas natural sea la Uinica fuente de generacion eléctrica del pais que
emite gases de efecto invernadero. La energia nuclear se vera reducida en torno al 2-3%
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para el afio 2030 en comparacion con el nivel actual. La energia solar crecerd hasta
producir 60 TWh en 2035. Por ultimo, la energia edlica también crecera a un ritmo
vertiginoso, siendo la energia edlica marina la mas destacada en este aparatado, la cual se
espera que produzca 265 TWh en 2035 y 430 TWh en 2050. Para conseguir este objetivo,

seria necesario un instalar 3 GW al afo.

De esta forma, el escenario Balanced Net Zero Pathway (BNZP) en 2030 seria algo

parecido a lo siguiente:

Escenario BNZP
Generacion eléctrica total, por tec. (TWh) 415,97
Antracita 0,00%
Petroleo 0,00%
Gas natural 12,02%
Nuclear 13,17%
Biomasa 8,05%
Hidraulica 1,43%
Bombeo 0,42%
Solar 8,93%
Eodlica marina 32,95%
Eodlica terrestre 22.11%
Residuos 0,92%

Tabla 18: Generacidn eléctrica Reino Unido 2030. Fuente: Climate Change Comittee. Elaboracion propia

71






6. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

6.1 IMPACTOS AMBIENTALES DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION

En primer lugar, antes de examinar los resultados del ACV de los paises, se ha de estudiar
los impactos producidos por cada tipo de tecnologia de generacion. De esta manera,
resultara mas sencillo explicar las causas y el papel que juegan estas fuentes de generacion
en dichos impactos. El andlisis de ciclo de vida para la generacion de 1 kWh de las 27
tecnologias distintas recogidas en este trabajo arrojan los siguientes resultados.

Agotamiento

Agot: t abiético Calentamiento Restsiondy Toxicidad Lo Oxidacion . L. L.
T q la capa de . Acidificacion | Eutrofizacion
abiético (combustibles global humana Agua fotoquimica
g 0zono Agua dulce g Terrestre
fosiles) marina
Unidad kg Sb MIAWh kg CO; kg CFC-11 | kgl4-DB | kgl4-DB | kglA4-DB | kgl4DB kg C2H4 kg SO2 kg PO4—
eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh
Antracita 6,85E-07 1,20E+01 1,12E+00 1,14E-08 6,95E-01 5,99E-01 2,91E+03 1,16E-03 3,43E-04 9,91E-03 2,55E-03
Lignito 2,79E-07 1,13E+01 1,29E+00 4,54E-09 1,17E+00 1,80E+00 4,89E+03 2,52E-03 3,05E-04 8,47E-03 9,83E-03
Turba 2,11E-07 4,30E-01 1,18E+00 3,42E-09 4,47E-01 4,30E-01 1,89E+03 1,76E-03 1,20E-04 3,37E-03 6,76E-04
Petroleo 5,33E-07 1,15E+01 9,21E-01 1,48E-07 2,02E-01 4,28E-02 1,35E+02 6,75E-04 2,71E-04 7,74E-03 5,18E-04
Gas Natural, 3,25E-07 1,08E+01 6,32E-01 8,41E-08 4,48E-02 2,73E-02 3,97E+01 1,08E-04 4,79E-05 5,42E-04 1,07E-04
Convencional
Gas Natural, CC | 1,33E-07 7,66E+00 4,54E-01 5,96E-08 1,61E-02 8,97E-03 1,56E+01 6,99E-05 3,00E-05 3,30E-04 5,96E-05
Antracita
” 6,78E-07 1,19E+01 1,13E+00 1,02E-08 2,76E-01 3,39E-01 1,42E+03 1,51E-03 9,53E-05 2,51E-03 2,03E-03
Cogeneracion
Lignito | 4,27E-06 1,06E+01 1,16E+00 2,38E-09 7,65E-01 1,36E-+00 3,21E+03 1,33E-03 5,55E-05 1,51E-03 8,75E-03
Cogeneracion
Petroleo 4,36E-07 9,45E+00 743E-01 1,22E-07 1,79E-01 3,19E-02 9,43E+01 5,99E-04 2,47E-04 7,43E-03 5,41E-04
Cogeneracion
Gas natural,
Cogeneracién 2,87E-07 8,32E+00 5,92E-01 6,47E-08 4,09E-02 2,50E-02 3,53E+01 9,07E-05 4,12E-05 4,61E-04 9,49E-05
100 MW Conv.
Gas natural,
Cogeneracién 1,16E-07 6,64E+00 5,22E-01 5,17E-08 1,44E-02 7,92E-03 1,37E+01 6,58E-05 2,98E-05 3,19E-04 6,03E-05
400 MW CC
Nuclear BWR | 2,78E-07 1,32E-01 1,24E-02 1,10E-07 6,80E-02 2,31E-02 4,56E+01 1,03E-04 2,98E-06 6,22E-05 5,22E-05
Nuclear PWR | 2,58E-07 1,21E-01 1,12E-02 1,04E-07 6,36E-02 2,15E-02 4,17E+01 9,51E-05 2,74E-06 5,71E-05 4,78E-05
H'dﬁ‘:}l:;jg“a 3,49E-08 3,42E-02 3,94E-03 3,00E-10 7,88E-03 3,40E-03 4,74E+00 2,38E-05 9,78E-07 1,53E-05 6,15E-06
Hidraulica
! 4,96E-08 421E-02 6,08E-03 3,81E-10 1,08E-02 4,13E-03 5,81E+00 2,64E-05 1,09E-06 1,91E-05 7,55E-06
Reserva Alpina
Hidraulica
Reserva No 4,96E-08 421E-02 5,04E-02 3,81E-10 1,08E-02 4,13E-03 5,81E+00 2,64E-05 2,23E-06 1,91E-05 7,53E-06
Alpina
Hidraulica
Bormboe 1,38E-06 6,65E+00 6,15E-01 6,70E-08 2,91E-01 3,52E-01 1,04E+03 8,02E-04 1,10E-04 2,77E-03 2,01E-03
Biomasa 9,49E-07 7,55E-01 6,35E-02 1,86E-08 7,95E-02 2,27E-02 3,51E+01 7.43E-04 9,05E-05 1,34E-03 4,61E-04
Biogds 3,87E-07 5,18E-01 2,32E-01 6,42E-09 4,00E-02 2,37E-02 34TE+01 1,34E-04 5,79E-05 3,10E-03 6,97E-04
Solar 570 kW 1,29E-05 8,58E-01 7,64E-02 7,94E-09 1,87E-01 1,80E-01 2,58E+02 2,57E-04 2,33E-05 4,36E-04 1,85E-04
Solar 3kW tejado
inclinado panel | 1,01E-05 9,77E-01 8,69E-02 8,11E-09 3,56E-01 3,68E-01 4,07E+02 3,21E-04 2,92E-05 5,79E-04 2,57E-04
Gnico
Solar 3kW tejado
inclinado panel | 1,05E-05 8 .46E-01 746E-02 7,95E-09 3,55E-01 3,66E-01 3,93E+02 2,99E-04 2,75E-05 5,31E-04 2,35E-04
miltiple
E"h“‘; teM'\';s"e < | 453E-07 1,70E-01 1,51E-02 8,20E-10 1,09E-01 8,78E-02 6,55E+01 1,95E-04 6,65E-06 8,91E-05 4,09E-05
EO]‘IC_*; tfv;{;s"e 1,60E-06 1,62E-01 1,32E-02 1,02E-09 6,93E-02 6,49E-02 5,18E+01 1,49E-04 5,54E-06 7,49E-05 3,63E-05
E°1‘°§ tfw'\';s"e ~ | 3,52E-06 3,55E-01 3,31E-02 2,26E-09 4,20E-01 6,40E-01 3,83E+02 3,96E-04 2,04E-05 3,71E-04 1,69E-04
E"h“; I\"/‘[";‘;j“a -1 297606 1,61E-01 1,49E-02 8,19E-10 9,79E-02 5,37E-02 5,38E+01 1,64E-04 5,88E-06 8,80E-05 3,69E-05
Residuos 9,56E-08 4,11E-02 5,06E-03 4,65E-10 3,39E-02 2,17E-02 5,06E+01 2,98E-05 9,59E-07 3,13E-05 5,29E-05

Tabla 19: Impactos ambientales por tecnologia de generacion para 1 kWh en baja tension

73




Empezando por el mismo orden de la Tabla 19 encontramos el indicador de agotamiento
abidtico. En esta categoria el mayor impacto corresponde a las instalaciones fotovoltaicas,
que requieren de varios tipos de minerales en su construccion tales como el silicio, que
es el material base, el fosforo o el boro [79]. A la solar fotovoltaica le sigue la energia
edlica, que, al igual que ocurre con la fotovoltaica, presentan un impacto mayor cuanto
mayor es la capacidad de generacion de la instalacion. La generacion de electricidad por
medio de centrales hidraulicas obtiene los valores mas reducidos en esta categoria de
impacto.

Como era de esperar, el mayor impacto en el agotamiento abidtico de combustibles fosiles
lo reunen las centrales térmicas. Las centrales hidraulicas de bombeo también tienen un
impacto significativo, debido a su operacion en modo bombeo.

Atendiendo al indicador mas relevante de este estudio, el calentamiento global, la
comparativa del impacto de las distintas tecnologias es la siguiente:

Impacto en el calentamiento global de las tecnologias de generacion
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Figura 6: Impacto calentamiento global por tecnologia de generacion para 1 kWh en baja tension

Se puede observar como las centrales de generacion que usan combustibles fosiles son
las que tienen un mayor impacto en esta categoria. Destacan las centrales de carbon y
aquellas de cogeneracion que usan carbén como combustible. Entre los distintos tipos de
carbon, el que mas contribuye a aumentar la temperatura global es el lignito. Es
significativo el impacto de las centrales de bombeo en esta categoria. El motivo de este
valor tan elevado en comparacion a las otras centrales hidraulicas se debe a que estas
plantas necesitan de energia cuando funcionan en modo bombeo, y esta energia proviene
del mix de generacion del pais correspondiente. Las tecnologias de generacion
renovables, junto con la nuclear presentan menores emisiones de gases de efecto
invernadero. La energia de biomasa, en ocasiones puesta en cuestion sobre si realmente
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es una energia renovable, demuestra con estos resultados que es tan sostenible como la
energia solar en cuanto a las emisiones de gases de efecto invernadero.

El impacto de la destruccion de la capa de ozono lo lidera la generacion térmica con
combustion de petréleo, seguido muy de cerca por las centrales nucleares, tanto las PWR
como las BWR. Las centrales de gas también tienen un impacto notable. Nuevamente, la
tecnologia hidraulica de bombeo tiene un impacto importante por lo explicado
anteriormente. Por otro lado, las fuentes de generacion renovables e incluso las térmicas
de carbon, presentan un menor impacto en la capa de ozono.

Los impactos en la toxicidad humana, y la ecotoxicidad en agua dulce, en agua marina y
terrestre presentan un orden de impactos para las distintas tecnologias muy semejante,
siendo las centrales de carbon y de cogeneracion con carbon como combustible las que
generan un impacto mas negativo. En el extremo opuesto, destacan las centrales
hidraulicas, a excepcion de la de bombeo, como la tecnologia menos perjudicial en este
indicador, seguido de las plantas de gas natural.

En cuanto a la oxidacion fotoquimica y la acidificacion, las tecnologias que mas afectan
a este medidor son las centrales de carbon y de petroleo. Nuevamente, las tecnologias
renovables como la hidraulica, y la edlica se desmarcan como las mas favorables, junto
con los dos tipos de tecnologia nuclear.

El indicador més elevado de eutrofizacion se observa para la generacién con lignito,
seguido de la antracita. Como en la anterior categoria de impacto, la hidraulica, la edlica
y la nuclear tienen un impacto mucho menor en comparacion con el resto. La generacion
con gas natural también presente unos buenos resultados en esta categoria.

Por ultimo, cabe destacar que la tecnologia hidraulica - excluyendo la de bombeo - y la
tecnologia de generacion edlica presentan un impacto menor que el resto de las
tecnologias renovables en practicamente todos los indicadores. Entre las tecnologias
renovables, la biomasa y el biogds presentan unos buenos resultados con un impacto
menor en las categorias de toxicidad humana y ecotoxicidad de agua dulce, marina y
terrestre. La energia edlica terrestre y marina de la misma capacidad revelan unos
impactos casi idénticos en todas las categorias.
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6.2 CASO BASE 2019

En primer lugar, se analizaran los resultados de los impactos de los diferentes mixes de
generacion eléctrica en el caso base, es decir, en funcion de las estadisticas de produccion
eléctrica del afio 2019. En la Tabla 20 se puede ver el desglose de las diferentes categorias

de impacto por paises:

Agotamiento Destruceién Ecotoxicidad
Agotamiento abiotico Calentamiento Toxicidad Oxidacién 4 9a e
. q de la capa dd - Acidificacion | Eutrofizacién
abiético (combustibles global humana Agua Agua fotoquimica
g 0zono . Terrestre
fosiles) dulce marina

Unidad kg Sb MI/KWh kg CO2 kg CFC-11 kg 1,4-DB k‘%;)l];‘_ kg 1,4-DB kg 1,4-DB kg C2H4 kg SO2 kg PO4---
eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh cq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh

Alemania 4.63E-06 4.80E+00 4.59E-01 2.81E-08 4.36E-01 6.57E-01 1.08E+03 3.53E-03 4.52E-05 9.85E-04 2.34E-03
Bélgica 2.87E-06 2.69E+00 2.43E-01 7.46E-08 2.39E-01 3.11E-01 2.72E+02 3.10E-03 2.59E-05 4.85E-04 2.61E-04
Dinamarca 4.17E-06 2.37E+00 2.05E-01 9.38E-09 3.74E-01 5.02E-01 4.92E+02 3.39E-03 5.49E-05 1.08E-03 4.54E-04
Estonia 2.46E-06 1.15E+01 9.12E-01 1.46E-07 4.36E-01 3.34E-01 3.71E+02 3.75E-03 2.86E-04 7.26E-03 7.57E-04
Francia 2.27E-06 1.03E+00 7.55E-02 9.23E-08 2.24E-01 2.80E-01 1.94E+02 3.12E-03 1.50E-05 3.04E-04 1.20E-04
Holanda 2.62E-06 7.23E+00 4.94E-01 3.89E-08 2.38E-01 3.33E-01 3.83E+02 3.18E-03 4.38E-05 8.42E-04 4.62E-04
Irlanda 2.28E-06 5.32E+00 3.81E-01 2.18E-08 2.08E-01 2.94E-01 2.47E+02 3.19E-03 4.06E-05 8.67E-04 1.86E-04
Polonia 3.02E-06 1.13E+01 1.02E+00 2.09E-08 6.83E-01 9.41E-01 2.52E+03 5.15E-03 2.50E-04 6.65E-03 4.01E-03
Reino Unido 3.39E-06 6.20E+00 4.02E-01 5.83E-08 2.48E-01 3.11E-01 2.72E+02 3.27E-03 5.26E-05 9.37E-04 2.96E-04

Tabla 20: Impactos medioambientales de mixes de generacion en 2019 para 1 kWh en baja tension

Los impactos mostrados en la tabla pueden ser explicados por el papel que juegan las
tecnologias de generacion en cada mix. Asi, en la categoria de impacto abidtico, destacan
Alemania y Dinamarca con un impacto mas elevado, mientras que Francia e Irlanda
obtienen los mejores resultados. Los dos primeros paises tienen una alta generacion con
edlica terrestre y marina, representando aproximadamente el 25% para Alemania, y casi
el 55% para Dinamarca. Francia e Irlanda, tienen una generacion basada en la nuclear e
hidraulica en el caso de la primera, y el gas natural en el caso de la segunda.

En el apartado de calentamiento global, los peores resultados los presentan Polonia y
Estonia, dos paises que tienen una fuerte dependencia de las tecnologias de generacion
fosiles en la produccion eléctrica. Francia, como mayor representante de la energia
nuclear, es el pais mas sostenible en este apartado.

Sin embargo, en la categoria de impacto de destruccién de la capa de ozono, Francia
presenta uno de los peores resultados en comparacion con el resto de los paises. Este
parece ser el mayor handicap de la energia nuclear, ya que es la tnica categoria en la que
Francia no ocupa los mejores puestos en sostenibilidad. El mayor impacto negativo se
atribuye a Estonia, mientras que Dinamarca nuevamente destaca como uno de los paises
mas sostenibles.

Finalmente, Polonia encabeza el resto de los impactos como el pais con el mix de
generacion mas dafino, acompafiado por Estonia en las categorias de impacto de
oxidacion fotoquimica y acidificacion.

A continuacion, se analizara la comparativa entre el estado actual y los escenarios futuros
propuestos por los paises.
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6.3 ALEMANIA ESCENARIOS 2030

Alemania es uno de los pocos paises europeos analizados que no lograrian la eliminacién
del carbon de su mix de generacion eléctrica. A pesar de esto, existe una apuesta firme
por las renovables, que representarian al menos el 70% de la produccion eléctrica en el
escenario mas conservador. Los resultados para los distintos escenarios se muestran en
las siguientes tablas.

Categoria de impacto Unidad 2019 Baseline CAP
Agotamiento abiodtico kg Sb eq/kWh | 4,63E-06 5,25E-06 5,40E-06
Agotamiento abiotico (fosiles) MJ/kWh 4,80E+00 | 3,52E+00 | 2,70E+00
Calentamiento global i‘(f/f\gﬁ 4,59E-01 | 3,30E-01 | 2,36E-01
Destruccion capa de ozono kge 5112\%; ! 2,81E-08 1,24E-08 1,45E-08
Toxicidad humana kiql/f\;\],iB 436E-01 | 3,98E-01 | 3,53E-01
Ecotoxicidad agua dulce kiql/f\;\]%B 6,57E-01 5,77E-01 497E-01
Ecotoxicidad agua marina kiql/f\;\],?lB 1,08 E+03 | 8,14E+02 | 5,90E+02
Ecotoxicidad terrestre kg 1.4-DB 3,53E-03 3,39E-03 3,24E-03
eq/kWh
. . kg C2H4
Oxidacion fotoquimica cq/kWh 4,52E-05 3,73E-05 3,42E-05
o ., kg SO2
Acidificacion eq/kWh 9,85E-04 7,84E-04 6,62E-04
Eutrofizacién quljl?\:f; 234E-03 | 1,58E-03 | 1,02E-03
Tabla 21: Impactos medioambientales escenarios de generacion Alemania para 1 kWh en baja tension
Categoria de impacto 2019 Baseline CAP
Agotamiento abiotico - 13,2% 16,6%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -26,7% -43,8%
Calentamiento global - -28,2% -48.,6%
Destruccion capa de ozono - -56,0% -48.4%
Toxicidad humana - -8,7% -18,9%
Ecotoxicidad agua dulce - -12,2% -24.4%
Ecotoxicidad agua marina - -24.8% -45,5%
Ecotoxicidad terrestre - -4,0% -8,2%
Oxidacion fotoquimica - -17,4% -24.2%
Acidificacion - -20,4% -32,.8%
Eutrofizacion - -32,4% -56,5%

Tabla 22: Comparacion de impactos ambientales escenarios Alemania respecto al caso base

Como se puede observar, se consiguen mejoras sustanciales en todas las categorias de
impacto, excepto en agotamiento abidtico, que se explica por el aumento en la capacidad
instalada de renovables. En cuanto a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, se consigue reducir un 28,2% para el escenario base y hasta 48,6% el
escenario Climate Action Plan.
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Finalmente, la categoria que obtiene las mejoras mas significativas es la destruccion de
la capa de ozono, que consigue reducciones de mas del 50%. Esto se debe en gran parte
a la eliminacion de la energia nuclear del mix de Alemania para 2030.

6.4 BELGICA ESCENARIOS 2030

La eliminacion de la energia nuclear del mix belga para 2030, y la sustitucion por otras
tecnologias con grandes factores de carga como son la energia eolica terrestre y marina,
arroja unos resultados muy interesantes.

Categoria de impacto Unidad 2018 Central H.RES
. i kg Sb
Agotamiento abiotico eq/kWh 2,85E-06 3,52E-06 3,61E-06
Agotamiento abiotico (fosiles) MJ/kWh 4,02E+00 | 3,96E+00 | 3,58E+00
. kg CO:
Calentamiento global eq/kWh 2,73E-01 2,63E-01 2,38E-01
. kg CFC-11
Destruccion capa de ozono ¢q/kWh 8,25E-08 3,82E-08 3,44E-08
Toxicidad humana kg 1.4-DB 2,25E-01 2,35E-01 2,39E-01
eq/kWh
.. kg 1,4-DB
Ecotoxicidad agua dulce cq/kWh 2,91E-01 3,20E-01 3,26E-01
Ecotoxicidad agua marina kg 1.4-DB 2,01E+02 | 2,08E+02 | 2,12E+02
eq/kWh
Ecotoxicidad terrestre kg 1.4-DB 3,09E-03 | 3,11E-03 | 3,11E-03
eq/kWh
C , . kg C2H4
Oxidacion fotoquimica cq/kWh 3,85E-05 | 3,21E-05 | 2,97E-05
Acidificacion kg SO2 7,03E-04 | 5,09E-04 | 4,68E-04
eq/kWh
. kg PO4---
Eutrofizacion oq/kWh 1,73E-04 1,51E-04 1,47E-04
Tabla 23: Impactos medioambientales escenarios de generacion Bélgica para 1 kWh en baja tension
Categoria de impacto 2018 Central H.RES
Agotamiento abiotico - 23,6% 26,5%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -1,5% -11,0%
Calentamiento global - -3,6% -12,6%
Destruccion capa de ozono - -53,7% -58,3%
Toxicidad humana - 4,7% 6,4%
Ecotoxicidad agua dulce - 10,1% 12,2%
Ecotoxicidad agua marina - 3,6% 5,3%
Ecotoxicidad terrestre - 0,7% 0,7%
Oxidacion fotoquimica - -16,6% -22.8%
Acidificacion - -27,5% -33,4%
Eutrofizacién - -12,8% -15,2%

Tabla 24: Comparacion de impactos ambientales escenarios Bélgica respecto al caso base

A pesar del gran esfuerzo en inversion renovable, se ve que la mejora en el indicador de
impacto de calentamiento global es muy pequefia en comparacion con los otros paises, ya
que la energia nuclear es incluso mas sostenible que la energia edlica en este apartado si
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se analiza el ciclo de vida completo. Como se puede ver, muchas categorias tampoco
mejorarian con respecto a la situacion actual, lo que demuestra nuevamente el gran valor
de la energia nuclear.

Donde si se aprecian reducciones muy importantes es en el impacto de destruccion de
capa de ozono, que es una caracteristica propia de la generacion nuclear. En comparacion
con los otros paises analizados, los escenarios futuros de Bélgica no mejorarian
sustancialmente el panorama actual.

6.5 DINAMARCA ESCENARIO 2030

Dinamarca es el pais de este estudio que mas fuertemente estd apostando por las
renovables. Asi lo demuestra que en su escenario de referencia para 2030, al menos el
95% del mix de generacion estara cubierto por energias limpias. Los resultados del
analisis de ciclo de vida son los siguientes.

Categoria de impacto Unidad 2019 Referencia
Agotamiento abiotico el((l;gk%t/)h 4,17E-06 4,77E-06
Agotamiento abidtico (fosiles) MJ/kWh 2,37E+00 6,23E-01
Calentamiento global i‘(f/f\%l 2.05E-01 | 5.67E-02
Destruccion capa de ozono ki (51};%—; ! 9,38E-09 5,23E-09
Toxicidad humana kiql/ij\i]%B 3,74E-01 2,81E-01
Ecotoxicidad agua dulce kiql/i:;]/?lB 5,02E-01 3,50E-01
Ecotoxicidad agua marina kiql/ij\;\]%B 4,92E+02 2,42E+02
Ecotoxicidad terrestre kiql/i:;]/?lB 3,39E-03 3,15E-03
Oxidacion fotoquimica kegq /(]i%;/{; 5,49E-05 2,91E-05
Acidificacion ::((?/lf\?fi 1,08E-03 5,36E-04
Eutrofizacion kgql/)g:/;_ 4,54E-04 1,80E-04

Tabla 25: Impactos medioambientales escenario de generacion Dinamarca para 1 kWh en baja tension
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Categoria de impacto 2019 Referencia
Agotamiento abidtico - 14,6%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -73,7%
Calentamiento global - -72,4%
Destruccion capa de ozono - -44.2%
Toxicidad humana - -24.7%
Ecotoxicidad agua dulce - -30,3%
Ecotoxicidad agua marina - -50,9%
Ecotoxicidad terrestre - -7,1%
Oxidacion fotoquimica - -47,0%
Acidificacion - -50,5%
Eutrofizacion - -60,4%

Tabla 26: Comparacion de impactos ambientales escenario Dinamarca respecto al caso base

A pesar de ser uno de los paises mas sostenibles actualmente, las politicas activas en la
lucha contra el cambio climatico de Dinamarca se traducen en uno de los mixes menos
dafinos en cuestion de calentamiento global junto con Francia, y el mejor resultado global
en la conservacion de la capa de ozono. Ademads, Dinamarca obtiene las reducciones mas
significativas en la mayoria de las categorias de impacto, destacando la disminucién de
72,4% en la categoria de calentamiento global.

6.6 ESTONIA ESCENARIOS 2030

A pesar de que hoy en dia Estonia es uno de los paises con peores resultados junto con
Polonia, el pais baltico esta realizando esfuerzos por intentar descarbonizar su mix de
generacion eléctrica. Los resultados de los distintos escenarios elaborados se pueden ver
a continuacion.

Categoria de impacto Unidad 2019 Base Alto Crec.
. - kg Sb
Agotamiento abiotico cq/kWh 2,46E-06 | 3,53E-06 4,04E-06
Agotamiento abiotico (fosiles) MJ/kWh 1,15E+01 | 6,16E+00 3,87E+00
Calentamiento global i((f/lg%zl 9,12E-01 5,02E-01 3,19E-01
Destruccion capa de ozono ki (51}2\%—; ! 1,46E-07 | 7,91E-08 492E-08
Toxicidad humana ke 1.4-DB 4,36E-01 3,24E-01 3,01E-01
eq/kWh
.. kg 1,4-DB

Ecotoxicidad agua dulce eq/kWh 3,34E-01 3,16E-01 3,14E-01
Ecotoxicidad agua marina kiql/ij\;\]/?lB 3,71E+02 | 2,43E+02 2,2TE+02
Ecotoxicidad terrestre kiql/i:;]/?lB 3,75E-03 | 3,56E-03 3,44E-03
Oxidacién fotoquimica kegq /%S; 2,86E-04 | 1,65E-04 | 1,08E-04
Acidificacion 55/1?\% 7,26E-03 | 4,36E-03 2,78E-03
Eutrofizacion qul/’gf,;' 7,57E-04 | 3,98E-04 | 2,87E-04

Tabla 27: Impactos medioambientales escenarios de generacion Estonia para 1 kWh en baja tension
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Categoria de impacto 2019 Base Alto Crec.
Agotamiento abiotico - 43,3% 64,2%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -46,5% -66,4%
Calentamiento global - -44.9% -65,0%
Destruccion capa de ozono - -46,0% -66,4%
Toxicidad humana - -25.7% -31,1%
Ecotoxicidad agua dulce - -5,3% -5,9%
Ecotoxicidad agua marina - -34,4% -38,9%
Ecotoxicidad terrestre - -5,0% -8,4%
Oxidacion fotoquimica - -42,4% -62,4%
Acidificacion - -40,0% -61,7%
Eutrofizacion - -47.4% -62,1%

Tabla 28: Comparacion de impactos ambientales escenarios Estonia respecto al caso base

Las reducciones en la mayoria de las categorias de impacto son notables, siendo uno de
los paises que mas mejoran. Sin embargo, esto parece no ser suficiente, ya que sigue
siendo uno de los paises mas dafiinos en cuanto al cambio climatico y a la destruccion de
la capa de ozono. También presenta malos resultados en las categorias de oxidacion
fotoquimica y acidificacion, en comparacion con el resto de los paises.

6.7 FRANCIA ESCENARIOS 2030

En Francia, la energia nuclear va a seguir jugando un papel principal en la generacion
eléctrica. Sin embargo, el aumento esperado en la demanda y la generacion que se dejara
de producir con carbon serd cubierto a base de energias renovables. Los impactos de los
distintos escenarios se pueden ver en las siguientes tablas.

Categoria de impacto Unidad 2019 Escenario A Escenario B
Agotamiento abiotico el((l;gk%h 2,27E-06 3,22E-06 3,49E-06
Agotamiento abiotico (fosiles) MJ/kWh 1,03E+00 7,34E-01 7,43E-01
Calentamiento global iif/f\% 755E-02 |  5,77E-02 5,88E-02
Destruccion capa de ozono ki (51}2\%—; ! 9,23E-08 7,49E-08 7,14E-08
Toxicidad humana kiql/ij\;\]/?lB 2,24E-01 2,42E-01 2,47E-01
Ecotoxicidad agua dulce kiql/i:;]/?lB 2,80E-01 3,03E-01 3,10E-01
Ecotoxicidad agua marina kiql/ij\;\]/?lB 1,94E+02 2,11E+02 2,19E+02
Ecotoxicidad terrestre kiql/ij\;\]]?lB 3,12E-03 3,09E-03 3,08E-03
Oxidacion fotoquimica kegq /(]i%;/{; 1,50E-05 1,51E-05 1,56E-05
Acidificacién 2‘5/5\% 3.04E-04 |  2.98E-04 3.08E-04
Eutrofizacién quljl?\f,il" 1,20E-04 1,26E-04 1,29E-04

Tabla 29: Impactos medioambientales escenarios de generacion Francia para 1 kWh en baja tension
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Categoria de impacto 2019 Escenario A Escenario B
Agotamiento abiotico - 41,9% 53,7%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -28,5% -27,6%
Calentamiento global - -23,6% -22.1%
Destruccion capa de ozono - -18,8% -22.6%
Toxicidad humana - 8,3% 10,6%
Ecotoxicidad agua dulce - 8,2% 10,6%
Ecotoxicidad agua marina - 9,0% 12,7%
Ecotoxicidad terrestre - -0,9% -1,4%
Oxidacion fotoquimica - 1,0% 4,0%
Acidificacion - -1,8% 1,4%
Eutrofizacién - 4,9% 7,8%

Tabla 30: Comparacion de impactos ambientales escenarios Francia respecto al caso base

El mix francés futuro, que combina generacidon nuclear con renovables, presenta los
mejores resultados en casi todas las categorias de impacto, exceptuando la destruccion de
la capa de ozono. El hecho de que Francia ya sea uno de los paises mas sostenibles en la
actualidad, explica la baja reduccion en los impactos en comparacién con los demas

paises estudiados.

6.8 HOLANDA ESCENARIO 2030

Holanda es otro de los paises que muestran unas politicas mas activas para descarbonizar
su produccion eléctrica, eliminando por completo la generacién con carbon para 2030, y
reduciendo significativamente el uso del gas natural. Ademas, en sus objetivos para 2030
es uno de lo paises que mas importancia le van a dar a la energia edlica marina, que
cubrird casi un 37% de la produccion eléctrica. Tan s6lo Dinamarca con un 43% o el
escenario de alto crecimiento de Estonia con un 52% superan este registro. Los resultados
de los impactos para ambos escenarios son los que se observan a continuacion.
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Categoria de impacto Unidad 2019 Referencia
. - kg Sb
Agotamiento abiotico cq/kWh 2,62E-06 5,51E-06
Agotamiento abidtico (fosiles) MJ/kWh 7,23E+00 2,15E+00
. kg CO:
Calentamiento global eq/kWh 4,94E-01 1,42E-01
. kg CFC-11
Destruccion capa de ozono ¢q/kWh 3,89E-08 1,84E-08
.. kg 1,4-DB
Toxicidad humana cq/kWh 2,38E-01 2,69E-01
.. kg 1,4-DB
Ecotoxicidad agua dulce cq/kWh 3,33E-01 3,42E-01
.. . kg 1,4-DB
Ecotoxicidad agua marina cq/kWh 3,83E+02 2,44E+02
.. kg 1,4-DB
Ecotoxicidad terrestre cq/kWh 3,18E-03 3,05E-03
S . kg C2H4
Oxidacion fotoquimica cq/kWh 4,38E-05 2,42E-05
.o ., kg SO2
Acidificacion eq/kWh 8,42E-04 4,25E-04
. kg PO4---
Eutrofizacion eq/kWh 4,62E-04 1,57E-04
Tabla 31: Impactos medioambientales escenario de generacion Holanda para 1 kWh en baja tension
Categoria de impacto 2019 Referencia
Agotamiento abidtico - 110,4%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -70,2%
Calentamiento global - -71,3%
Destruccion capa de ozono - -52,8%
Toxicidad humana - 13,3%
Ecotoxicidad agua dulce - 2,5%
Ecotoxicidad agua marina - -36,4%
Ecotoxicidad terrestre - -3,9%
Oxidacion fotoquimica - -44,7%
Acidificacion - -49.5%
Eutrofizacion - -65,9%

Tabla 32: Comparacién de impactos ambientales escenario Holanda respecto al caso base

En comparacion con el resto de los paises, la produccion de 1 kWh de electricidad en
Holanda presenta unos impactos bajos, destacando positivamente en el apartado de
ecotoxicidad terrestre. Sin embargo, junto con Alemania, es uno de los paises mas dafinos
en cuanto al agotamiento abidtico, categoria que empeora significativamente debido a la
alta utilizacion de la solar fotovoltaica en la produccion eléctrica. A pesar de esto, en el
escenario 2030 consiguen una reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero del
71,3%.
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6.9 IRLANDA ESCENARIOS 2030

Los dos escenarios planteados para 2030, consiguen suplir el aumento de la demanda y
la eliminacidn del carbon por medio de implantacion de fuentes renovables, destacando
la energia edlica. Los resultados del ACV de Irlanda se muestran en las tablas siguientes.

Categoria de impacto Unidad 2019 WAM WEM
Agotamiento abiético ez;ékf;h 2,286-06 |  3,22E-06 2,97E-06
Agotamiento abiotico (fosiles) MIJ/kWh 5,32E+00 2,91E+00 4,36E+00
Calentamiento global é((f/lg%zl 3,81E-01 1,73E-01 2,52E-01
Destruccion capa de ozono ki (51}2\%—; ! 2,18E-08 1,20E-08 1,93E-08
Toxicidad humana keL4DB ) hgE01 | 2,22E01 2,14E-01
eq/kWh
.. kg 1,4-DB )
Ecotoxicidad agua dulce cq/kWh 2,94E-01 3,01E-01 2,95E-01
Ecotoxicidad agua marina kg 1.4-DB 2,47E+02 1,89E+02 1,87E+02
eq/kWh
Ecotoxicidad terrestre kelL4-DB 1 3 19e 03 | 315603 3,14E-03
eq/kWh
S, .. kg C2H4
Oxidacion fotoquimica eq/kWh 4,06E-05 1,96E-05 3,04E-05
Acidificacién kgSO2 | g 67E-04 |  3,47E-04 5,83E-04
eq/kWh
. kg PO4---
Eutrofizacion cq/kWh 1,86E-04 1,21E-04 1,36E-04
Tabla 33: Impactos medioambientales escenarios de generacion Irlanda para 1 kWh en baja tension
Categoria de impacto 2019 WAM WEM
Agotamiento abiotico - 41,0% 30,1%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -45,3% -28,1%
Calentamiento global - -54,6% -33,9%
Destruccion capa de ozono - -45,0% -11,4%
Toxicidad humana - 7,0% 3,0%
Ecotoxicidad agua dulce - 2,3% 0,3%
Ecotoxicidad agua marina - -23,2% -24,1%
Ecotoxicidad terrestre - -1,3% -1,7%
Oxidacion fotoquimica - -51,7% -25,1%
Acidificacion - -60,0% -32,7%
Eutrofizacion - -35,2% -26,8%

Tabla 34: Comparacion de impactos ambientales escenarios Irlanda respecto al caso base

Los impactos para los escenarios de 2030 situan a Irlanda como uno de los paises mas
sostenibles, especialmente el escenario WAM. Destaca positivamente con respecto al
resto de los paises en las categorias de ecotoxicidad, acidificacion, oxidacion fotoquimica
y eutrofizacion. Sin embargo, no es de los paises que mas mejoran sus resultados en
comparacion con el mix de generacion de 2019.
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6.10 POLONIA ESCENARIOS 2030

Polonia es de los pocos paises de la Union Europea que no ha presentado planes para
acabar con la produccion eléctrica con carbon. Los resultados del analisis de ciclo de vida
se pueden ver a continuacion.

Categoria de impacto Unidad 2019 Escenario Ref Es;ze(r:ull)rio
Agotamiento abiotico el((l;gk%h 3,02E-06 3,42E-06 3,57E-06
Agotamiento abiotico (fosiles) MJ/kWh 1,13E+01 9,73E+00 8,60E+00
Calentamiento global é((f/lg%zl 1,02E+00 8,81E-01 7,84E-01
Destruccion capa de ozono ki (51}2\%—; ! 2,09E-08 1,93E-08 1,94E-08
Toxicidad humana kiql/f\i]%B 6.83E01 |  630E-01 6,05E-01
Ecotoxicidad agua dulce kiql/ij\;\]/?lB 9,41E-01 8,66E-01 8,43E-01
Ecotoxicidad agua marina kiql/ij\;\]/?lB 2,52E+03 2,20E+03 2,02E+03
Ecotoxicidad terrestre kiql/ij\;\]/?lB 5,15E-03 4,87E-03 4,80E-03
Oxidacion fotoquimica kegq /(f(%;/_l; 2,50E-04 2,18E-04 1,94E-04
Acidificacion ::((?/lf\g\)/i 6,65E-03 5,73E-03 5,06E-03
Eutrofizacion qui?\f,;' 401E-03 |  3.51E-03 3,42E-03

Tabla 35: Impactos medioambientales escenarios de generacion Polonia para 1 kWh en baja tension

Categoria de impacto 2019 Escleilgrio Es;ze(r:u[l)rio
Agotamiento abiotico - 13,2% 18,1%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -13,6% -23,6%
Calentamiento global - -13,5% -23,1%
Destruccion capa de ozono - -7,4% -7,2%
Toxicidad humana - -7,7% -11,5%
Ecotoxicidad agua dulce - -8,1% -10,5%
Ecotoxicidad agua marina - -12,6% -19,7%
Ecotoxicidad terrestre - -5,3% -6,7%
Oxidacion fotoquimica - -12,8% -22.2%
Acidificacion - -13,8% -23,9%
Eutrofizacién - -12,5% -14,7%

Tabla 36: Comparacion de impactos ambientales escenarios Polonia respecto al caso base

A pesar de la introduccion de tecnologias renovables en 2030, las politicas se muestran
insuficientes, al cosechar los peores resultados en comparacion con los demads paises en
la mayoria de los impactos. Incluso el escenario més optimista, sigue teniendo una
produccidn eléctrica mas dafiina que el resto en todas las categorias de impacto salvo en
el agotamiento abiotico y la destruccion de la capa de ozono.
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Muy revelador es el hecho de que presenta las menores reducciones en la mayoria de las
categorias de impacto, a pesar de ser unos de los mixes menos sostenibles actualmente.
Esto muestra una clara falta de ambicion en cuanto a la politica de descarbonizacion del
sector eléctrico en Polonia.

6.11 REINO UNIDO ESCENARIO 2030

En sus planes para 2030, Reino Unido también pretende acabar con la produccion
eléctrica con carbon, asi como reducir la produccidon con gas natural, que actualmente es
un pilar importante de su mix. Los resultados de los dos escenarios de Reino Unido se
recopilan en las tablas siguientes.

Tabla 38:

Categoria de impacto Unidad 2019 BNZP
Agotamiento abiotico el((l;gk;tf)h 3,39E-06 4,36E-06
Agotamiento abidtico (fosiles) MJ/kWh 6,20E+00 1,46E+00
Calentamiento global i((f/lg%zl 4,02E-01 1,00E-01
Destruccion capa de ozono ki (51}2\%—; ! 5,83E-08 2,39E-08
.. kg 1,4-DB
Toxicidad humana cq/kWh 2,48E-01 2,48E-01
.. kg 1,4-DB
Ecotoxicidad agua dulce cq/kWh 3,11E-01 3,14E-01
.. . kg 1,4-DB
Ecotoxicidad agua marina cq/kWh 2,72E+02 2,13E+02
.. kg 1,4-DB
Ecotoxicidad terrestre cq/kWh 3,27E-03 3,16E-03
C .. kg C2H4
Oxidacion fotoquimica eq/kWh 5,26E-05 2,28E-05
o ., kg SO2
Acidificacion eq/kWh 9,37E-04 3,83E-04
. kg PO4---
Eutrofizacién cq/kWh 2,96E-04 1,53E-04
Tabla 37:Impactos medioambientales escenario de generacion Reino Unido para 1 kWh en baja tension
Categoria de impacto 2019 BNZP
Agotamiento abidtico - 28,7%
Agotamiento abidtico (fosiles) - -76,5%
Calentamiento global - -75,1%
Destruccion capa de ozono - -59,1%
Toxicidad humana - 0,1%
Ecotoxicidad agua dulce - 0,9%
Ecotoxicidad agua marina - -21,9%
Ecotoxicidad terrestre - -3,3%
Oxidacion fotoquimica - -56,6%
Acidificacion - -59,1%
Eutrofizacion - -48.1%

Comparacion de impactos ambientales escenario Reino Unido respecto al caso base
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El mix de generacion de 2030 se sita entre los mas sostenibles de los paises analizados,
destacando positivamente en la categoria de calentamiento global. En dicha categoria,
Reino Unido seria capaz de reducir hasta un 75,1% las emisiones de gases de efecto
invernadero, siendo por tanto el pais con las medidas més efectivas y que consigue un
cambio mas radical para descarbonizar el sector.

6.12 COMPARATIVA ESCENARIOS 2030

En la Tabla 39 se puede observar el impacto de producir 1 kWh de electricidad en los
distintos escenarios futuros de los paises analizados en 2030.

S ECITICO Destruccion Ecotoxicidad
. Agotamiento abiotico Calentamiento Toxicidad Oxidacién e oz oz
Escenario Y 3 de la capa de g Acidificacion | Eutrofizacién
abiético (combustibles global humana Agua Agua fotoquimica
- 0zono . Terrestre
fosiles) dulce marina
kg 1,4- kg 1,4-
kg Sb MI/KWh kg CO2 kg CFC-11 DB DB kg 1,4-DB kg 1,4-DB kg C2H4 kg SO2 kg PO4---

eq/kWh eq/kWh eq/kWh oq/cWh cq/lcWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh eq/kWh
g Baseline 5,25E-06 3,52E+00 3,30E-01 1,24E-08 3,98E-01 5,77E-01 8,14E+02 3,39E-03 3,73E-05 7,84E-04 1,58E-03
g
% CAP 5,40E-06 2,70E+00 2,36E-01 1,45E-08 3,53E-01 4,97E-01 5,90E+02 3,24E-03 3,42E-05 6,62E-04 1,02E-03
8 Central 3,52E-06 3,96E+00 2,63E-01 3,82E-08 2,35E-01 3,20E-01 2,08E+02 3,11E-03 3,21E-05 5,09E-04 1,51E-04
B
R H.RES 3,61E-06 3,58E+00 2,38E-01 3,44E-08 2,39E-01 3,26E-01 2,12E+02 3,11E-03 2,97E-05 4,68E-04 1,47E-04
§
<
E Ref. 4,77E-06 6,23E-01 5,67E-02 5,23E-09 2,81E-01 3,50E-01 2,42E+02 3,15E-03 2,91E-05 5,36E-04 1,80E-04
g
a
= Base 3,53E-06 6,16E+00 5,02E-01 7,91E-08 3,24E-01 3,16E-01 2,43E+02 3,56E-03 1,65E-04 4,36E-03 3,98E-04
g
0 érletg 4,04E-06 3,87E+00 3,19E-01 4,92E-08 3,01E-01 3,14E-01 2,27E+02 3,44E-03 1,08E-04 2,78E-03 2,87E-04
K Esc. A 3,22E-06 7,34E-01 5,77E-02 7,49E-08 2,42E-01 3,03E-01 2,11E+02 3,09E-03 1,51E-05 2,98E-04 1,26E-04
Q
=
<
2 Esc. B 3,49E-06 7,43E-01 5,88E-02 7,14E-08 2,47E-01 3,10E-01 2,19E+02 3,08E-03 1,56E-05 3,08E-04 1,29E-04
%
% Ref. 5,51E-06 2,15E+00 1,42E-01 1,84E-08 2,69E-01 3,42E-01 2,44E+02 3,05E-03 2,42E-05 4,25E-04 1,57E-04
jas}
3 WAM 3,22E-06 2,91E+00 1,73E-01 1,20E-08 2,22E-01 3,01E-01 1,89E+02 3,15E-03 1,96E-05 3,47E-04 1,21E-04
=1
<
= WEM 2,97E-06 4,36E+00 2,52E-01 1,93E-08 2,14E-01 2,95E-01 1,87E+02 3,14E-03 3,04E-05 5,83E-04 1,36E-04
= Ref. 3,42E-06 9,73E+00 8,81E-01 1,93E-08 6,30E-01 8,66E-01 2,20E+03 4,87E-03 2,18E-04 5,73E-03 3,51E-03
=
=]
£ ECP 3,57E-06 8,60E+00 7,84E-01 1,94E-08 6,05E-01 8,43E-01 2,02E+03 4,80E-03 1,94E-04 5,06E-03 3,42E-03
o
=]
g
E BNZP 4,36E-06 1,46E+00 1,00E-01 2,39E-08 2,48E-01 3,14E-01 2,13E+02 3,16E-03 2,28E-05 3,83E-04 1,53E-04
-4

Tabla 39: Impactos medioambientales escenarios de generacion 2030 para 1 kWh en baja tension

A la luz de los resultados, el mix energético de Francia, tanto en el escenario A como en
el escenario B, parece ser el mas sostenible y equilibrado, ya que la produccion de
electricidad resulta en los menores impactos ambientales en casi todas las categorias. Los
escenarios de Irlanda, marcados por una gran generacion de energia eélica, también se
situan entre los que generan menos emisiones, por delante de otros paises que proyectan
un mayor peso de energia solar fotovoltaica en sus mixes, como Alemania, Holanda o
Reino Unido. El mix de produccion eléctrica de Dinamarca destaca positivamente en las
categorias de impacto de calentamiento global y destruccion de la capa de ozono.
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En la siguiente grafica se puede observar el impacto de los distintos escenarios en el
indicador de calentamiento global.

Impacto en el calentamiento global de los escenarios 2030
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Figura 7: Impacto calentamiento global de escenarios 2030 para 1 kWh en baja tension

A nivel de emisiones de gases de efecto invernadero, los escenarios més favorables son
Francia y Dinamarca, seguido de Reino Unido. En el extremo opuesto se encuentra
Polonia, muy por encima de todos los demas paises. El escenario conservador de Estonia,
que sigue dependiendo de las energias fosiles para la produccion de electricidad, es poco
sostenible en este indicador de impacto. Sin embargo, el escenario de alto crecimiento
contempla fuertes inversiones extranjeras en energia edlica marina en el pais, lo que
provocaria una gran mejoria en la sostenibilidad de su produccion eléctric
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7. EVALUACION DE IMPACTOS SOCIALES

En este capitulo se va a considerar el balance entre beneficios y costes de los diferentes
mixes de generacion en la sociedad. Aunque los impactos sociales pueden ser
innumerables, en este trabajo se van a estudiar los mas significativos, que son la creacion
o destruccion de empleo, la ocupacion de terrenos ttiles y la actitud de la ciudadania en
cuanto a las tecnologias de generacion en su entorno.

7.1 CREACION DE EMPLEO

En paralelo con la reduccion de los gases de efecto invernadero, uno de los pilares del
Pacto Verde Europeo anunciado en diciembre de 2019 es la creacion de empleo. De esta
forma, el objetivo es lograr que la transicion energética vaya acompafiada de un desarrollo
econdémico. Sin embargo, hasta la fecha se han llevado a cabo pocos estudios que hayan
realizado una valoracion del impacto de la transicion en los empleos. De los Planes
Nacionales de Energia y Clima de los paises mencionados, en tan s6lo unos pocos se
ofrecen datos de la empleabilidad en el sector, pero estos se limitan a los empleos directos.
Otros estudios arrojan resultados positivos estimando que al menos 18 millones de
empleos se podrian crear en todo el mundo para 2030 si se siguen politicas encaminadas
a limitar el aumento de la temperatura global a 2°C [80].

En el afio 2017, el sector energético alcanzo los casi 58 millones de personas empleadas
en todo el mundo [81], de las cuales aproximadamente la mitad trabajaban en la industria
de combustibles fosiles. El crecimiento de la energia renovable ha provocado un gran
aumento en la empleabilidad, con alrededor de 11 millones de personas trabajando en el
sector de las energias libres de carbon en 2018 en todo el mundo y 1,5 millones en Europa
[81]. La energia de biomasa y la energia eolica son las que mas emplean en la Unidén
Europea.

En cuanto a los paises, casi un quinto de los empleos en energias renovables de Europa
se ubican en Alemania [81]. Por otra parte, paises menos poblados como Estonia y
Dinamarca se encuentran entre los que tienen mas empleabilidad de renovables per cépita.

7.1.1 CREACION DE EMPLEO DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION

En este estudio se va a hacer una comparativa entre los empleos directos e indirectos en
los distintos paises en el caso base y la creacion o destruccion de empleo de los distintos
escenarios para 2030. De esta manera se pretende determinar qué mixes energéticos
contribuyen en mayor medida al desarrollo econdmico y social. Para ello, se va a hacer
uso de factores de empleo, que se define como el nimero de puestos de trabajos generados
por unidad de capacidad de produccion eléctrica. Las etapas de la cadena de valor de las
distintas tecnologias de generacion eléctrica para los que se estudia los factores de empleo
son las siguientes:
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Construccion/ Procesado de Operacion
Manufactura Instalacion de la combustibles (si peracion y
mantenimiento
planta procede)

Figura 8: Etapas de la cadena de valor de las tecnologias de generacion

En la tabla siguiente se muestra los factores de empleo para cada una de estas etapas. Para
la generacion con carbon, el petrdleo, el gas natural y la energia edlica marina se han
utilizado los valores de los paises europeos pertenecientes a la OECD, mientras que, para
el resto, a falta de informacion mas especifica, se han utilizado los promedios globales.
Los valores de vida 1til se han obtenido de los siguientes documentos: “Lazard’s
Levelized Cost of Energy Analysis - Version 14.0” [82], “Projected Costs of Generating
Electricity 2020 Edition” [83] y “Renewable Generation Power Costs in 2019” [84]

' Vida util Manufactufa Construcc1c~>n Opera_clo_n y Combustible
Tecnologia (a5os) (Empleos-afio/ (Empleos-afio/ mantenimiento (Emmpleos/El)
- MW) MW) (Empleos/MW) pieos
Carbon 40 5,4 11,2 0,14 40,1
Petroleo 40 0,93 1,3 0,14 8,6
Gas natural 25 0,93 1,3 0,14 8,6
Nuclear 40 1,3 11,8 0,6 0,001
Hidréulica gran 80 35 7.4 02 )
escala
Hidrdulica 40 10,9 15.8 49 -
pequeia escala
Biomasa 20 29 14 1,5 29,9
Solar fotovoltaica 25 6,7 13 0,7 -
Eolica terrestre 25 4,7 32 0,3 -
Eoblica marina 25 10,7 7,1 0,2 -

Tabla 40: Factores de empleo. Fuente: Institute for sustainable futures [85]

Como se puede ver, las energias renovables tienen mayor intensidad laboral en la mayoria
de las etapas de la cadena de valor, al estar menos afectadas por la automatizacion que
las fuentes de generacion convencionales. Se espera que esto se mantenga, ya que el
sector renovable va a estar menos afectado por las soluciones automatizadas,
especialmente en las etapas de construccion y operacion y mantenimiento, en las cuales
las plantas de generacion renovables tienden a ubicarse en zonas de acceso complicado.
Algunos ejemplos son el mantenimiento de turbinas eolicas en terrenos no uniformes o
en sitios remotos, o la instalacion de paneles solares en tejados. Ademads, las energias
renovables, a excepcion de la biomasa, no generan empleo en la extraccion y procesado
de combustible.

Por otro lado, en la tabla se aprecia que la industria del petréleo y el gas natural ha
alcanzado grandes niveles de automatizacion a lo largo de los afios, lo que ha reducido
considerablemente la empleabilidad. En las tecnologias de generacion convencional, la
mayor fuerza laboral se concentra en la extraccion de combustible o las minas en el caso
del carbon.

Dado que el documento “Calculating global energy sector jobs™ [85] que proporciona los
factores de empleo es de 2015, resulta necesario tener en cuenta la reduccion en la
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empleabilidad por unidad de capacidad de generacion debido al aprendizaje que
proporciona la experiencia y el avance de las tecnologias. Para ello se va a hacer uso de
la siguiente tabla que ha sido extraida de dicho documento donde se muestran las
reducciones en la empleabilidad de cada tecnologia de generacion para 2030. Asi, se
puede ver como la energia solar fotovoltaica va a reducir su empleabilidad en un 41% en
2030 para los paises europeos de la OECD. Los valores negativos indican que va a existir
un crecimiento en la empleabilidad.

Table 9 Employment factor decline from 2015 — 2030 by technology

s 8
o ]

zg @ = g . £3 3

38 8 8 £ £ sz & g o3¢ %

4 & & § 53 B £ = &z &
Coal - - - - -65% -25% - - - -25%
Lignite - - - - -65% -25% - - - -25%
Gas 6% 6% 7% 5% 4% 5% 5% 5% 5% 5%
Oil 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%
Diesel - - - - - - - - - -
Nuclear 5% 16% -13% - -35% -27% - - - 27%
Biomass 4% 5% 4% 3% 3% 3% 5% 3% 3% 3%
Hydro-large 0% -6% 0% 7% -3% 6% -1% -7% -3% -6%
Hydro-small 0% -6% 0% 7% -3% 6% -1% -7% -3% -6%
Wind onshore 6% 5% 7% 5% 3% 3% 6% 5% 5% 3%
Wind offshore 25% 23% 24% 23% 23% 23% 22% 23% 23% 23%
PV 41% 41% 41% 41% 41% 41% 41% 41% 41% 41%

Geothermal power 48% 48% 48% 48% 48% 48% 48% 48% 48% 48%
Solar thermal power 9% 17% 9% 12% 10% 10% 14% 12% 9% 10%

Ocean 33% 32% 32% 31% 31% 31% 31% 31% 32% 31%
Coal CHP 4% 5% 4% 4% 2% 4% 5% 4% 3% 4%
Lignite CHP - - - - -65% -25% - - - -25%
Gas CHP - - 35% 36% - - 36% 36% - -
Oil CHP 33% 33% 27% 29% 33% 33% 29% 29% 33% 33%
Biomass CHP - - 29% 30% -65% -25% 30% 30% - -25%
Geothermal CHP 6% 6% 1% 2% 6% 6% 2% 2% 6% 6%
Hydrogen CHP - - - - - - - - - -
Geothermal - heat 8% 8% 8% 5% 5% 5% 5% 6% 8% 5%
Solar - heat 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6%

Tabla 41: Decrecimiento en los factores de empleo entre 2015-2030 por tecnologia y region [85]

Para calcular el porcentaje que se ha reducido en el afio 2019, se va a hacer una
interpolacion lineal entre 2015 y 2030, de modo que se pueda calcular para cada
tecnologia la reduccion en empleabilidad. De esta manera, se observa como para el afio
2019, la reduccion en empleabilidad de la energia solar fotovoltaica seria del 10,9%
respecto al afio 2015.
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Tecnologia | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Antracita - 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00%
Lignito - 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
Turba - 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
Petroleo - 03% | 07% | 1,0% | 13% | 1,7% | 2,0% | 23% | 2,7% | 3.0% | 33% | 37% | 40% | 43% | 47% | 50%
Gas
Natural, 0, 0, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, o, 0, o, 0, 0,
Comvencion - 05% | 09% | 14% | 19% | 23% | 28% | 33% | 3,7% | 42% | 47% | 51% | 56% | 61% | 6% | 7,0%
al
Nmi‘;‘f ce - 05% | 09% | 14% | 19% | 23% | 28% | 33% | 3,7% | 42% | 47% | 51% | 56% | 61% | 6% | 7,0%
Antracita
Cogeneraci - 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
on
Lignito
Cogeneraci - 0,0% | 0,0% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0,0%
on
Petroleo
Cogeneraci - 04% | 08% | 12% | 1,6% | 2,0% | 24% | 28% | 32% | 3.6% | 40% | 44% | 48% | 52% | 56% | 6,0%
on
Gas natural,
g}"%ggeﬁ& - 05% | 09% | 14% | 19% | 23% | 28% | 33% | 3,7% | 42% | 47% | 51% | 56% | 61% | 6% | 7,0%
Conv.
Gas natural,
(,)Cn"fggel{j;& - 05% | 09% | 14% | 19% | 23% | 28% | 33% | 3.7% | 42% | 47% | 51% | 56% | 61% | 65% | 7.0%
cc
N];‘\C;f;:“ - L1% | 21% | 32% | 43% | 53% | 64% | 7.5% | 85% | 9,6% 13’7 13/’7 13/’8 13/’9 1;’9 15’/’0
0 0 0 0 0 0
Nuclear - 1% | 20% | 32% | 43% | 53% | 64% | 7.5% | 85% | 96% | 197 11,7 128 13.9 14.9 160
PWR % % % % % %
Hidraulica
Agua - 04% | -0,8% | -12% | -1,6% | -2,0% | -24% | -2.8% | -32% | -3.6% | -4.0% | -44% | -48% | -52% | -5,6% | -6,0%
fluyente
Hidraulica
Reserva - 04% | -0,8% | -12% | -1,6% | -2,0% | -24% | -2.8% | -32% | -3.6% | -4.0% | -44% | -48% | -52% | -5,6% | -6,0%
Alpina
Hidraulica
Reserva No - 04% | -0,8% | -12% | -1,6% | -2,0% | -24% | -2.8% | -32% | -3.6% | -4.0% | -44% | -48% | -52% | -5,6% | -6,0%
Alpina
Hé‘li:‘gle‘gd - 04% | -08% | -12% | -1,6% | 2,0% | -24% | -2.8% | -32% | -3,6% | -4.0% | -44% | -48% | -52% | -5.6% | -6,0%
Biomasa - 03% | 07% | 1,0% | 13% | 1,7% | 2,0% | 23% | 2,7% | 3.0% | 33% | 37% | 4.0% | 43% | 47% | 50%
Biogas - - - - - - - - - - - - - - - -
Solar 570 ) ) ) 10,9 13,7 16,4 19,1 219 | 246 273 30,1 32,8 35,5 383 41,0
kW 27% | 35% | 82% |y % % % % % % % % % % %
Solar 3 kW
tejado i . ) ) 10,9 13,7 16,4 19,1 219 | 246 273 30,1 32,8 35,5 383 41,0
inclinado 2% | 55% | 82% |y % % % % % % % % % % %
panel tinico
Solar 3 kW
tejado
L 10,9 13,7 16,4 19,1 21,9 | 246 273 30,1 32,8 35,5 383 41,0
m;lallr]l:;lo 2,7% 5,5% 8,2% o % o % % Y % o % % % o
miltiple
Edlica
terrestre < 1 - 03% | 07% | 1,0% | 13% | 1,7% | 2,0% | 23% | 2,7% | 3.0% | 33% | 37% | 40% | 43% | 47% | 50%
MW
Edlica
terrestre 1-3 - 03% | 07% | 1,0% | 13% | 1,7% | 2,0% | 23% | 2,7% | 3.0% | 33% | 37% | 4.0% | 43% | 47% | 50%
MW
Edlica
terrestre > 3 - 03% | 07% | 1,0% | 13% | 1,7% | 2,0% | 23% | 2,7% | 3.0% | 33% | 37% | 40% | 43% | 47% | 50%
MW
Edlica
marina 1-3 - 1,5% | 31% | 46% | 61% | 7% | 92% 1%7 1;;3 1;28 1;;3 1;;9 1;;4 1;;9 2025 2;20
MW
Residuos - - - - - - - - - - - - - - - -

Tabla 42: Decrecimiento en factores de empleo — Interpolacion lineal anual

Para poder comparar la creacion de empleo de cada tecnologia, es necesario antes obtener
los puestos de trabajo respecto a la unidad funcional kWh. Los puestos de trabajo para
cada tecnologia se calcularan como la suma de los puestos de trabajo que genera la planta
de generacion eléctrica, que agrupa las etapas de construccion de la planta, la manufactura
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y operacion y mantenimiento; y los puestos de trabajo derivados de la extraccion y
procesado de combustibles.

Los puestos de trabajo de la planta se van a calcular sumando los factores de empleo de
la planta y dividiendo dichos factores por la energia generada, aplicando los factores de
capacidad actuales de cada tecnologia y los estimados para el aio 2030. En cuanto a los
combustibles, la creacion de puestos de trabajos se calculard en base a la cantidad de
combustible necesario para producir 1 kWh de electricidad. Para cada tecnologia se va a
aplicar el mismo decrecimiento de los factores de empleo tanto para los empleos
relacionados con la planta como aquellos relacionado con la etapa de combustible. La
formula quedaria de la siguiente manera:

Puestos de trabai Empleos
uestos de trabajo ( W )
Y. Factores de empleo plantal (E%é;os) - (1 — Decrecimiento factores empleo)
- 1000 kW
8760(h) - Factor de Capacidad MW

Empleos
pPj
— Decrecimiento factores empleo)
Ecuacion 1: Cdlculo de los puestos de trabajo de las tecnologias de generacion

P
+ Empleos por combustible ( ) - Consumo especifico combustible (k_l/lih> (1

Para el biogas y los residuos, al no disponer de factores de empleo, se van a estimar a
partir de otras fuentes. Segin el informe “Gas for climate — A path to 2050, la
generacion de 350 TWh con biogés para 2050 supondria entre 100.000 y 125.000 puestos
de trabajos directos y entre 150.000 y 200.000 puestos indirectos. En cuanto a los
residuos, en 2019 en Estados Unidos la generacion de 13 TWh de electricidad [86] con
residuos estuvo apoyada por 7.000 puestos de trabajo [87]. Finalmente, se va a estimar
que los factores de empleo no varian dentro de los bloques de tecnologias de generacion
de la Tabla 40.

El factor de capacidad se define como el cociente entre la energia real generada durante
un periodo, normalmente de un afio, y la energia maxima que se podria generar trabajando
a potencia nominal durante dicho periodo. Los factores de capacidad se han estimado a
partir de los siguientes documentos: “Lazard’s Levelized Cost of Energy Analysis —
version 14.0” [82], “Levelized Costs of New Generation Resources in the Annual Energy
Outlook 2021 [88]y “Projected Costs of Generating Electricity 2020 Edition” [83]. En
este ultimo documento, se ha estimado a partir de las medias de los paises europeos. Para
el petroleo, el biogas y la generacidon con residuos, se ha estimado a partir de la media de
los factores de capacidad conocidos de Alemania y Francia. De esta forma, la tabla con
los factores de capacidad queda de la siguiente manera:

! En las etapas de manufactura y construccion de la planta es necesario dividir entre el periodo de vida util
en afos
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Tecnologia Factor de capacidad (%)
Antracita 84,0%
Lignito 84,0%
Turba 84,0%
Petroleo 8,0%
Gas Natural, Convencional 74,0%
Gas Natural, CC 74,0%
Antracita Cogeneracion 57,0%
Lignito Cogeneracion 57,0%
Petroleo Cogeneracion 72,0%
Gas natural, Convencional 100 MW Cogeneracion 72,0%
Gas natural, CC 400 MW Cogeneracion 72,0%
Nuclear BWR 88,0%
Nuclear PWR 88,0%
Hidraulica Agua fluyente 32,0%
Hidraulica Reserva Alpina 50,0%
Hidraulica Reserva No Alpina 50,0%
Hidraulica Bombeo 15,0%
Biomasa 64,0% (actual) — 83% (2030)
Biogas 59,0%
Solar 570 kW 24,0%
Solar 3kW tejado inclinado panel tnico 16,0%
Solar 3kW tejado inclinado panel multiple 16,0%
Eolica terrestre < 1 MW 33,5% (actual) — 42,5% (2030)
Eodlica terrestre 1-3 MW 35,5% —42,5% (2030)
Eodlica terrestre > 3 MW 35,5% —42,5% (2030)
Edlica marina 1-3 MW 45,0% —47,0% (2030)
Residuos 62,5%

Tabla 43: Factores de capacidad de las tecnologias de generacion

Para calcular el combustible necesario para la generacion de 1 kWh de electricidad, es
necesario conocer el consumo especifico de cada combustible. El consumo especifico es
una medida de la eficiencia con la cual las plantas de generacion eléctrica convierten el
input de combustible en electricidad. Asi, el consumo especifico se podria definir como
la cantidad de energia usada por un generador o planta de generacion para la produccion
de 1 kWh de electricidad. El contenido energético de 1 kWh de electricidad equivale a
3412 Btus. En caso de que la eficiencia no sea del 100%, sera necesario mas unidades de
Btus para producir electricidad. En la tabla siguiente se muestran los consumos
especificos del carbdn, el gas natural, el combustible nuclear y la biomasa. El consumo
especifico de la biomasa ha sido determinado utilizando un valor medio entre el 15-30%
de eficiencia de las plantas de generacion de madera [89].
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Cons(l]l;tl:l(; ke‘s)sleslﬁco Conszllglj;)k%mﬁco Rendimiento (%)
Carbon 10551 1,11E-08 32,3%
Petroleo 11135 1,17E-08 30,6%
Gas natural 7732 8,16E-09 44,1%
Nuclear 10442 1,10E-08 32,7%
Biomasa 15164 1,60E-08 22,5%

Tabla 44: Consumos especificos y rendimientos de combustibles

Una vez calculados los factores de capacidad y los consumos especificos, es posible
determinar la creacion de puestos de trabajo para cada tecnologia de acuerdo con la
unidad funcional para los afios 2019 y 2030. Las columnas denominadas “Planta” de la
Tabla 45y de la

Tecnologia Planta 2030 Combustible 2030 | Total empleos 2030
(# empleos/kWh) (# empleos/kWh) (# empleos /kWh)

Antracita 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Lignito 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Turba 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Petroleo 3,41E-07 9,60E-08 4,37E-07
Gas Natural, Convencional 4,55E-08 6,52E-08 1,11E-07
Gas Natural, CC 4,55E-08 6,52E-08 1,11E-07
Antracita Cogeneracion 4,44E-07 4, 46E-07 8,90E-07
Lignito Cogeneracion 4,44E-07 4,46E-07 8,90E-07
Petrdleo Cogeneracion 3,50E-07 9,60E-08 4,46E-07
Gas natural, Cogeneracion 100 MW Conv. 4,68E-08 6,52E-08 1,12E-07
Gas natural, Cogeneracion 400 MW CC 4,68E-08 6,52E-08 1,12E-07
Nuclear BWR 4,22E-07 9,25E-12 4,22E-07
Nuclear PWR 4,22E-07 9,25E-12 4,22E-07
Hidréaulica Agua fluyente 2,36E-06 - 2,36E-06
Hidraulica Reserva Alpina 3,20E-07 - 3,20E-07
Hidraulica Reserva No Alpina 3,20E-07 - 3,20E-07
Hidraulica Bombeo 1,07E-06 - 1,07E-06
Biomasa 4,17E-07 4, 54E-07 8,71E-07
Biogas 8,57E-07 - 8,57E-07
Solar 570 kW 4,18E-07 - 4,18E-07
Solar 3 kW tejado inclinado panel tinico 6,26E-07 - 6,26E-07
Solar 3 kW tejado inclinado panel multiple 6,26E-07 - 6,26E-07
Eolica terrestre <1 MW 2,38E-07 - 2,38E-07
Eolica terrestre 1-3 MW 2,38E-07 - 2,38E-07
Eolica terrestre >3 MW 2,38E-07 - 2,38E-07
Eodlica marina 1-3 MW 5,70E-07 - 5,70E-07
Residuos 5,38E-07 - 5,38E-07
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Tabla 46 , incluye las etapas de construccion, manufactura y operacién y mantenimiento
de la planta de generacion eléctrica, mientras que las columnas “Combustible” incluye la
etapa de extraccion y procesado de los combustibles.

Los empleos creados por cada tecnologia de generacion por unidad de generacion

eléctrica, con las reducciones en los factores de empleo ajustados al afio 2019 y 2030 son
los siguientes:
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Tecnologia Planta 2019 Combustible 2019 | Total empleos 2019
(# empleos/kWh) (# empleos/kWh) (# empleos /kWh)

Antracita 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Lignito 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Turba 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Petroleo 3,54E-07 9,97E-08 4,54E-07
Gas Natural, Convencional 4,80E-08 6,88E-08 1,17E-07
Gas Natural, CC 4,80E-08 6,88E-08 1,17E-07
Antracita Cogeneracion 4,44E-07 4, 46E-07 8,90E-07
Lignito Cogeneracion 4,44E-07 4,46E-07 8,90E-07
Petrdleo Cogeneracion 3,50E-07 9,97E-08 4,50E-07
Gas natural, Cogeneracion 100 MW Conv. 4,94E-08 6,88E-08 1,18E-07
Gas natural, Cogeneracion 400 MW CC 4,94E-08 6,88E-08 1,18E-07
Nuclear BWR 4,81E-07 1,05E-11 4,81E-07
Nuclear PWR 4,81E-07 1,05E-11 4,81E-07
Hidréaulica Agua fluyente 2,26E-06 - 2,26E-06
Hidraulica Reserva Alpina 3,07E-07 - 3,07E-07
Hidraulica Reserva No Alpina 3,07E-07 - 3,07E-07
Hidraulica Bombeo 1,02E-06 - 1,02E-06
Biomasa 5,61E-07 4,72E-07 1,03E-06
Biogas 8,57E-07 - 8,57E-07
Solar 570 kW 6,30E-07 - 6,30E-07
Solar 3 kW tejado inclinado panel Gnico 9,46E-07 - 9,46E-07
Solar 3 kW tejado inclinado panel multiple 9,46E-07 - 9,46E-07
Eolica terrestre <1 MW 3,10E-07 - 3,10E-07
Eolica terrestre 1-3 MW 2,94E-07 - 2,94E-07
Eolica terrestre > 3 MW 2,94E-07 - 2,94E-07
Eodlica marina 1-3 MW 7,26E-07 - 7,26E-07
Residuos 5,38E-07 - 5,38E-07

Tabla 45: Empleos creados por tecnologia de generacion para 1 kWh de produccion eléctrica en 2019
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Tecnologia Planta 2030 Combustible 2030 | Total empleos 2030
(# empleos/kWh) (# empleos/kWh) (# empleos /kWh)

Antracita 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Lignito 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Turba 3,01E-07 4,46E-07 7,47E-07
Petroleo 3,41E-07 9,60E-08 4,37E-07
Gas Natural, Convencional 4,55E-08 6,52E-08 1,11E-07
Gas Natural, CC 4,55E-08 6,52E-08 1,11E-07
Antracita Cogeneracion 4,44E-07 4, 46E-07 8,90E-07
Lignito Cogeneracion 4,44E-07 4,46E-07 8,90E-07
Petrdleo Cogeneracion 3,50E-07 9,60E-08 4,46E-07
Gas natural, Cogeneracion 100 MW Conv. 4,68E-08 6,52E-08 1,12E-07
Gas natural, Cogeneracion 400 MW CC 4,68E-08 6,52E-08 1,12E-07
Nuclear BWR 4,22E-07 9,25E-12 4,22E-07
Nuclear PWR 4,22E-07 9,25E-12 4,22E-07
Hidréaulica Agua fluyente 2,36E-06 - 2,36E-06
Hidraulica Reserva Alpina 3,20E-07 - 3,20E-07
Hidraulica Reserva No Alpina 3,20E-07 - 3,20E-07
Hidraulica Bombeo 1,07E-06 - 1,07E-06
Biomasa 4,17E-07 4, 54E-07 8,71E-07
Biogas 8,57E-07 - 8,57E-07
Solar 570 kW 4,18E-07 - 4,18E-07
Solar 3 kW tejado inclinado panel tnico 6,26E-07 - 6,26E-07
Solar 3 kW tejado inclinado panel multiple 6,26E-07 - 6,26E-07
Eolica terrestre <1 MW 2,38E-07 - 2,38E-07
Eolica terrestre 1-3 MW 2,38E-07 - 2,38E-07
Eolica terrestre > 3 MW 2,38E-07 - 2,38E-07
Eodlica marina 1-3 MW 5,70E-07 - 5,70E-07
Residuos 5,38E-07 - 5,38E-07

Tabla 46: Empleos creados por tecnologia de generacion para 1 kWh de produccion eléctrica en 2030
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Empleos creados por distintas tecnologias de generaciéon

m2019 2030

Antracita

Lignito
Turba

Petréleo

Gas Natural, Convencional
Gas Natural, CC

Antracita Cogeneradion

Lignito Cogeneradon

Petréleo Cogeneracion

Gas natural, Cogeneracion 100 MW Conv.
Gas natural, Cogeneracién 400 MW CC
Nudear BWR

Nudear PWR

Hidraulica Agua fluyente
Hidraulica Reserva Alpina

Hidrdulica Reserva No Alpina

Hidraulica Bombeo

Biomasa

Biogas
Solar 570 kW

Solar 3kW slanted roof single panel
Solar 3kW slanted roof multi panel
Edlica terrestre <1 MW

Edlica terrestre 1-3 MW

Edlica terrestre >3 MW

Edlica marina 1-3 MW

Residuos

05 1,0 15 20 25 3,0
Empleos creados por 1 kWh de electricidad (10E-06)

Figura 9: Empleos creados por tecnologia de generacion para 1 kWh de produccion eléctrica en 2019 y 2030

La hidraulica de agua fluyente y bombeo, la biomasa y biogds y la energia solar
fotovoltaica se posicionan como lideres en la creacion de empleo en el sector renovable.
Estos resultados los consiguen atin sin la aportacion de empleos de las etapas de
extraccion y procesado de combustible, a excepcion de la biomasa. La energia edlica
marina presenta una empleabilidad superior a la energia edlica terrestre, ya que las
actividades en el medio acudtico requieren de una logistica mas compleja para efectuar
las operaciones correspondientes.

La produccion eléctrica con carbon es la que mas empleo genera de las fuentes fosiles.
En cambio, la generacion eléctrica con energia nuclear y gas natural generan poca
cantidad de empleos por unidad de generacion eléctrica.

La mayoria de las tecnologias, salvo la tecnologia hidraulica, crearan menos empleos por
unidad de produccion eléctrica en el afio 2030. Esto se debe fundamentalmente a las
previsibles mejoras en la automatizacion de procesos, lo que provocard una disminucion
en la mano de obra en las distintas etapas de la cadena de valor.

7.1.2 CREACION DE EMPLEOS DE LOS PAISES EN EL CASO BASE 2019

Aplicando los factores de empleo por tecnologia vistos para el afio 2019 a la generacion
eléctrica de los distintos mixes de cada pais, es posible determinar qué paises generan
mas empleo en el sector eléctrico, y qué politicas energéticas van encaminadas a generar
una mayor cantidad de empleos.

Los empleos totales para un pais se calculan multiplicando los factores de empleo de cada
tecnologia por la generacion eléctrica producida por dicha tecnologia. Para poder hacer
comparativas entre paises con distintos niveles de generacion y demanda, se normalizan
los empleos totales entre la produccion eléctrica total en kWh. Los resultados obtenidos
para el caso base de cada pais son los siguientes:
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Pais Empleos 2019 Total empleos 2019
(# empleos/kWh) (miles empleos)
Alemania 0,63E-06 323,68
Bélgica 0,42E-06 31,30
Dinamarca 0,62E-06 18,21
Estonia 0,54E-06 4,05
Francia 0,61E-06 329,65
Holanda 0,36E-06 43,73
Irlanda 0,31E-06 9,46
Polonia 0,79E-06 129,67
Reino Unido 0,45E-06 142,39
Tabla 47: Empleos creados caso base 2019
. . A . . . . Reino
Tecnologia Alemania | Bélgica | Dinamarca | Estonia | Francia | Holanda | Irlanda | Polonia Unido
Antracita 102% | 0,0% 0,0% 00% | 04% | 300% | 40% | 00% | 3,6%
Lignito 228% | 0,0% 0,0% 00% | 00% | 00% | 00% | 1,0% | 0,0%
Turba 0,0% 0,0% 0,0% 04% | 00% | 00% | 152% | 0,0% | 0,0%
Petroleo 0,1% 2,7% 0,0% 48,4% 0,2% 0,0% 1,3% 0,0% 0,4%
Gas Natural, Convencional 0,1% 4,7% 0,0% 0,0% 0,1% 7,2% 6,3% 0,0% 10,8%
Gas Natural, CC 1,1% 1,1% 0,0% 0,0% 0,8% 11,7% 13,3% 0,0% 0,0%
Antracita Cogeneracion 1,4% 0,0% 15,9% 0,0% 0,0% 5,0% 0,0% 54,2% 0,0%
Lignito Cogeneracion 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 27,4% 0,0%
Petréleo Cogeneracion 0,0% 0,0% 0,5% 11,6% 0,1% 1,5% 0,0% 1,0% 0,0%
Gas na““?\l/i“cl"ggﬁjrac“’n 1001 .79 2,6% 1,1% 0,1% | 04% | 00% | 00% | 03% | 0,0%
Gas na““all’wcvgggéerac“’n 4001 0,00 1,1% 0,1% 0,0% | 0,0% 0,0% | 00% | 1,0% | 0,0%
Nuclear BWR 2,2% 0,0% 0,0% 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 10,9%
Nuclear PWR 83% | 44,0% 0,0% 00% | 554% | 43% | 00% | 00% | 81%
Hidraulica Agua fluyente 8,1% 2,3% 0,2% 1,1% 32,0% 0,4% 14,8% 4,7% 9,4%
Hidraulica Reserva Alpina 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Hidraulica Reserva No Alpina 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Hidraulica Bombeo 2,1% 3,3% 0,0% 0,0% 1,4% 0,0% 2,9% 0,6% 1,3%
Biomasa 14,0% 11,5% 29,5% 30,6% 0,8% 13,7% 2,8% 5,0% 24,3%
Biogés 0,0% 2,6% 3,9% 0,8% 0,7% 0,0% 5,3% 0,8% 0,0%
Solar 570 kW 2,4% 2,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,1% 0,0% 0,0% 3,8%
Solar 3 i‘zgﬁgioc(‘)ndmado 4,6% 3,0% 22% 0,1% | 1L1% | 51% | 01% | 02% | 1,6%
Solar 3P§X1t211‘}gﬁfhnado 5,7% 5,9% 2,8% 0,1% | 14% | 63% | 01% | 03% | 1,3%
Eolica terrestre < 1 MW 1,3% 0,1% 8,7% 0,1% | 02% 1,5% | 61% | 09% | 0,7%
Eolica terrestre 1-3 MW 7,0% 3,4% 5,7% 47% | 28% | 27% | 241% | 22% | 56%
Eolica terrestre > 3 MW 0,8% 0,4% 2,0% 02% | 00% | 09% 1,0% | 03% | 04%
Eélica marina 1-3 MW 5,4% 7,7% 25,1% 00% | 00% | 65% | 08% | 00% | 164%
Residuos 0,4% 1,7% 2,3% 1,7% | 08% | 31% | 17% | 00% | 14%

Tabla 48: Porcentaje de empleos creados por tecnologia de generacion caso base 2019
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En la Tabla 47 se observa que, en términos absolutos, los paises que mas puestos de
trabajo relacionados con la produccion de energia eléctrica son Francia y Alemania. Estos
resultados son logicos, teniendo en cuenta que son los paises que mas electricidad
demandan. Estonia e Irlanda, por el contrario, tienen una demanda eléctrica bastante
menor, lo que repercute en la cantidad de empleos generados.

Atendiendo a los empleos promedios generados por unidad de energia producida, se
observa que el pais que tiene una empleabilidad mas alta en el sector eléctrico es Polonia.
La produccién con carbén es uno de los principales motores de la economia polaca y
produce mas de tres cuartas partes de los empleos en el sector eléctrico, tal como se puede

ver en la
Tecnologia Alemania | Bélgica | Dinamarca | Estonia | Francia | Holanda | Irlanda | Polonia ll}leliil(;?)
Antracita 102% | 0,0% 0,0% 0,0% | 04% | 300% | 40% | 00% | 3.6%
Lignito 22.8% | 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 1,0% | 0,0%
Turba 0,0% 0,0% 0,0% 04% | 0,0% 0,0% | 152% | 0,0% | 0,0%
Petroleo 0,1% 2,7% 0,0% 484% | 0.2% 0,0% 13% | 00% | 04%
Gas Natural, Convencional 0,1% 4,7% 0,0% 0,0% 0,1% 7,2% 6,3% 0,0% 10,8%
Gas Natural, CC 1,1% 1,1% 0,0% 0,0% | 08% | 117% | 133% | 00% | 00%
Antracita Cogeneracién 1,4% 0,0% 15,9% 0,0% | 0,0% 5,0% 0,0% | 542% | 0,0%
Lignito Cogeneracién 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 274% | 0,0%
Petrdleo Cogeneracién 0,0% 0,0% 0,5% 11,6% | 0,1% 1,5% 0,0% | 10% | 00%
Gas na““?\l/i“cl"ggﬁfadén 1001 0 70 2,6% 1,1% 0,1% | 04% 0,0% 0,0% | 03% | 00%
Gas na““all’wcvgggéeracwn 4001 6 0 1,1% 0,1% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 10% | 00%
Nuclear BWR 2.2% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% | 10,9%
Nuclear PWR 83% | 44,0% 0,0% 0,0% | 554% | 43% 0,0% | 00% | 81%
Hidraulica Agua fluyente 8,1% 2,3% 0,2% 1% | 320% | 04% | 148% | 47% | 94%
Hidraulica Reserva Alpina 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% | 0.8% 0,0% 0,0% | 00% | 0,0%
Hidraulica Reserva No Alpina | 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% 0,0% 0,0% | 0,0% | 0,0%
Hidraulica Bombeo 2,1% 3,3% 0,0% 0,0% | 14% 0,0% 29% | 0.6% | 13%
Biomasa 14,0% | 11,5% 29,5% 30,6% | 0.8% | 137% | 2.8% | 50% | 243%
Biogds 0,0% 2,6% 3,9% 08% | 0,7% 0,0% 53% | 08% | 0,0%
Solar 570 kW 2,4% 2,0% 0,0% 0,0% | 0,6% 0,1% 0,0% | 0,0% | 3,8%
Solar 3 i‘::lé‘ijﬁgi"c;mhnado 4,6% 3,0% 2,2% 0,1% | 1L,1% 5,1% 0,1% | 02% | 1,6%
Solar 3;;&?;1‘}8;{?““3‘10 5,7% 5,9% 2,8% 0,1% | 14% 6,3% 0,1% | 03% | 13%
Eélica terrestre < 1 MW 1,3% 0,1% 8,7% 0,1% | 02% 1,5% 61% | 09% | 0,7%
E¢lica terrestre 1-3 MW 7,0% 3,4% 5,7% 47% | 2.8% 27% | 24,1% | 22% | 5.6%
Eélica terrestre > 3 MW 0,8% 0,4% 2,0% 02% | 0,0% 0,9% 1.0% | 03% | 04%
Eolica marina 1-3 MW 5,4% 7,7% 25,1% 0,0% | 0,0% 6,5% 08% | 0,0% | 164%
Residuos 0,4% 1,7% 2.3% 17% | 0.8% 3,1% 17% | 00% | 14%

Tabla 48. Alemania es el pais que mas empleo genera en sector renovable, seguido de

Francia y Reino Unido.
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Los paises que menos empleo generan por unidad de electricidad producida son Irlanda
y Holanda, que tienen un mix de generaciéon muy dependiente del gas natural.

7.1.3 CREACION DE EMPLEOS DE LOS PAISES ESCENARIOS 2030

Repitiendo el mismo procedimiento es posible determinar la creacion de empleo para
cada escenario en 2030. Los resultados se pueden ver a continuacion:

Pais Escenario Empleos 2030 Total empleos 2030 | Creacién de empleos vs
(# empleos/kWh) (miles empleos) 2019 (%)
) Baseline 0,49E-06 284,33 -21,66%
Alemania
CAP 0,48E-06 277,69 -24,30%
) Central 0,30E-06 32,60 -29,32%
Bélgica
H.RES 0,29E-06 35,63 -30,26%
Dinamarca Ref 0,50E-06 26,73 -18,96%
) Base 0,48E-06 6,02 -10,64%
Estonia
Alto Crec. 0,51E-06 8,63 -4,76%
Escila“" 0,55E-06 365,20 -9,67%
Francia Escenari
SC% ° 0,55E-06 372,36 9,51%
Holanda | Referencia 0,42E-06 56,42 17,38%
WAM 0,34E-06 14,00 9,88%
Irlanda
WEM 0,30E-06 12,40 -3,14%
Escenario 0,74E-06 16,22 -5,68%
. Ref
Polonia Escenario
- R 0
ECP 0,71E-06 14,82 9,93%
Reino BNZP 0,47E-06 193,95 4,25%
Unido

Tabla 49: Empleos creados escenarios 2030

En la Tabla 49 se observa que Francia se convertird en el pais destacado que mas empleo
directo e indirecto generan en el sector eléctrico en 2030. Atendiendo a los empleos
creados por kWh de produccion eléctrica, Polonia seguiria ocupando el primer lugar,
gracias a su abundante generacion con carbon, que genera mucho empleo en la etapa de
extraccion de combustible. Sin embargo, los puestos de trabajo relacionados con la
industria de combustibles fosiles tales como el carbon, el petroleo y el gas natural tienden
a estar mas deslocalizados en la etapa de extraccion del combustible, lo que puede hacer
que el valor aportado a la economia nacional no sea tan grande.

Francia también genera un elevado nivel de empleo por unidad de generacion eléctrica
en sus dos escenarios. Los paises que menos empleo promedio generan son Bélgica e
Irlanda, ambos con una fuerte dependencia de la generacion con gas natural en sus mixes
de generacion en 2030.

Por otro lado, resulta llamativo que de los escenarios de cada pais que prevén una mayor
cuota de generacion renovable, tan sélo el escenario de alto crecimiento de Estonia, el
escenario WAM de Irlanda y el escenario B de Francia generan mas empleo que los
escenarios referencia para 2030. El resto de los escenarios recogen un decrecimiento en
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el empleo absoluto del sector eléctrico a pesar de que la demanda aumentard. Sin
embargo, aunque el numero total de empleos decrezca, el nimero de empleos relacionado
con las energias renovables aumenta en gran medida para todos los escenarios. En las
energias limpias, a excepcion de la biomasa, no existe necesidad de extraccion de
combustible, lo que genera un empleo de mayor calidad y en el que es necesario una
mayor formacion técnica.

Finalmente, los paises que mas empleo crean con respecto al caso base de 2019 son
Holanda (17,38%), Irlanda en su escenario WAM (9,88%) y Reino Unido (4,25%) y
siendo el elemento comtin a ambos paises la pérdida de peso del gas natural en favor de
la energia verde.

Con este analisis se constata como la demanda de mano de obra va a disminuir en los
sectores orientados a las energias fosiles y aumentara en los sectores orientados a la
sostenibilidad. Tanto los empleados como las empresas tendran que adaptarse a los
cambios en el mercado laboral. Una parte de la mano de obra tendra que reciclarse o
actualizar sus conocimientos y habilidades. Es necesario una planificacion y colaboracion
entre organismos involucrados para aumentar el nimero de empleados cualificados y que,
de esa manera, la transicion energética sea mas inclusiva y se pueda absorber los riesgos
sociales relacionados con la pérdida de puestos de trabajo en la industria de combustibles
fosiles.

7.2 OCUPACION DE TERRENOS

El uso de terrenos edificables para la construccion de plantas de generacion eléctrica es
un factor que pocas veces se tiene en cuenta a la hora de trazar los planes estratégicos
para descarbonizar un pais. Sin embargo, el valor de los terrenos en algunos paises es
muy elevado debido a la escasez de espacio o la alta densidad de poblacion.

Un ejemplo de ello lo podemos encontrar en un pais del sudeste asiatico, Singapur. Este
pequefio pais, tiene un area de tan sélo 719 km? en los que acoge a una poblacion de 5,70
millones de habitantes [90]. Esto le convierte en uno de los paises con mayor densidad de
poblacion del mundo. Por este motivo, Singapur esta teniendo muchas dificultades para
hacer despegar las tecnologias renovables en la region, y sigue dependiendo fuertemente
de las importaciones. En la busqueda de soluciones a este problema, Singapur ha
construido una planta de paneles solares flotantes, que sera capaz de proveer de
electricidad a 1,400 casas con sus 5 MW de potencia [91].

De los paises cubiertos en este estudio, en algunos se podrian dar condiciones que
dificulten el desarrollo de las energias renovables. Es el caso de Bélgica y Holanda, que
se situan como los dos paises mas densamente poblados de este estudio. Ademas, retinen
unas condiciones geograficas parecidas, entre las que destaca la escasez de terrenos
accidentados, y que, por tanto, limita considerablemente la produccion hidraulica.

Por otro lado, en paises como Holanda puede existir un conflicto de intereses entre la
ocupacion de terrenos de la actividad agricola y la necesidad de energia renovable.
Histéricamente, en Holanda se ha desarrollado parques eolicos sin el consentimiento de
la ciudadania, lo que ha creado conflictos locales y resistencia a estos proyectos. A pesar
del apoyo mayoritario que tiene la energia renovable en el pais, no todo el mundo esté
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dispuesto a tener una planta de generacion renovable junto a su patio trasero [92] [93].
Este fenémeno es conocido como NIMBY (“Not in my backyard”) y puede impactar
negativamente en el desarrollo de un proyecto, pudiendo encarecer el coste total de estos.

7.2.1 HUELLA TERRESTRE DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION

Para determinar si es factible la implementacion de la capacidad instalada de renovable
propuesta en los planes nacionales, se va a comparar el espacio que ocupa la generacion
de 1 kWh de electricidad de cada tecnologia, consultando con distintas fuentes y
obteniendo los valores medios de todas ellas. En algunos casos, las estimaciones de los
terrenos ocupados para cada tecnologia varian considerablemente en funcion de la fuente
consultada, lo cual indica la enorme complejidad de calcular estos parametros.

La generacion con carbon tiene un nivel de densidad energética elevado, lo que significa
que es capaz de producir mucha energia con poco espacio. Sin embargo, el terreno
necesario es mas elevado al considerar las explotaciones mineras para la obtencion del
combustible. La huella directa e indirecta en el terreno ocasionada por la generacion de 1
kWh de electricidad con carbon se muestra en la siguiente tabla. Para adaptar la segunda
fuente a la unidad funcional ha sido necesario dividir entre la energia producida aplicando
los factores de capacidad del carbon.

Tecnolosia Fuente 1 Fuente 2 Media
g (m2/kWh) (m2/kWh) (m2/kKWh)
Antracita 1,00E-02 6,72E-03 8,36E-03
Lignito 1,00E-02 6,72E-03 8,36E-03
Turba 1,00E-02 6,72E-03 8,36E-03
Antracita. 1,00E-02 9,90E-03 6,80E-03
Cogeneracion
Lignito 1,00E-02 9,90E-03 6,80E-03
Cogeneracion

Tabla 50: Huella terrestre de la generacion con carbon [94], [95]

Las centrales de generacion eléctrica con petréleo tienen un menor impacto directo en los
terrenos por unidad de electricidad que las centrales de carbon. Los impactos en los
terrenos debido a filtraciones de reservas de petroleo u oleoductos pueden ser severos y
contaminar masas de agua, convirtiendo aguas subterraneas en inutilizables. La
intensidad en el uso del terreno en Europa, asumiendo que el impacto es el mismo en las
centrales convencionales que en las centrales de cogeneracion, es la siguiente.

Tecnologia Media (m2/kWh)
Petréleo 1,00E-04
Petroleo, Cogeneracion 1,00E-04

Tabla 51: Huella terrestre de la generacion con petrdleo [96]

La ocupacion de terrenos de las plantas de gas natural se va a suponer que es igual para
las de tipo convencional y las de ciclo combinado. La pequena diferencia de espacio
requerido entre estas dos plantas y las de cogeneracion se debe a que el factor de
capacidad de esta ultima es ligeramente inferior. De esta manera, se obtienen la siguiente
ocupacion por kWh de electricidad.
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Tecnologia Ocupacién 1 | Ocupacién 2 | Ocupacion Media
g (m?%/kWh) (m?/kWh) (m?/kWh)
Natural Gas, Convencional y CC 7,55E-03 1,90E-02 1,34E-02
Gas natural, Cogeneracion 7,55E-03 1,90E-02 1,35E-02

Tabla 52: Huella terrestre de la generacion con gas natural [95], [96]

La energia nuclear es una de las tecnologias mas intensivas energéticamente, lo que le
permite generar grandes cantidades de electricidad para un terreno de instalacion
relativamente pequefio. A pesar de esto, a esta tecnologia de generacion hay que afiadir
el area de minado del combustible nuclear y otra dedicada al almacenamiento de residuos
nucleares. El area de exclusion que rodea a una central nuclear en caso de accidente
nuclear no ha sido considerada. Por ultimo, se ha supuesto que las diferencias de
generacion eléctrica y de espacio requerido entre los reactores PWR y BWR son
insignificantes. Asi, los resultados de ocupacion de terrenos son los siguientes:

Tecnologia Ocupacién 1 | Ocupacion 2 Ocupaciéon 3 | Ocupaciéon Media
g (m*kWh) (m%*/kWh) (m*/kWh) (m*kWh)
Nuclear BWR 1,18E-04 7,10E-05 3,83E-06 6,43E-05
Nuclear PWR 1,18E-04 7,10E-05 3,83E-06 6,43E-05

Tabla 53: Huella terrestre de la generacion nuclear [94], [97], [98]

Para la energia hidraulica, la base de datos de Ecoinvent recopila la ocupacion de los
terrenos para las tres tecnologias conocidas: la hidraulica de bombeo, la hidraulica de
agua fluyente y las reservas (alpinas y no alpinas). El terreno requerido para la hidraulica
varia considerablemente en funcion de las distintas tecnologias. Como resulta logico, las
centrales de agua fluyente ocupan bastante menos espacio que las que necesitan de un
embalse para la produccion eléctrica. En la tabla siguiente se puede ver el terreno
abarcado para cada tipo:

Tecnologia Ocupacion (m*’kWh)
Hidraulica de bombeo 3,45E-02
Hidraulica de agua fluyente 4,96E-03
Reservas alpinas y no alpinas 3,45E-02

Tabla 54: Huella terrestre de la generacion hidrdulica. Fuente: Ecoinvent

En cuanto a la biomasa, es necesario diferenciar dos situaciones dependiendo de si se
utilizan residuos agricolas o forestales, o si se utilizan cultivos energéticos. En este trabajo
se van a considerar los terrenos dedicados especificamente a la materia prima de biomasa
para la produccion eléctrica, que es la que se utiliza usualmente para este tipo de estudios.
La necesidad de plantar grandes extensiones de cultivos para la produccion de 1kWh de
electricidad convierte a la biomasa en la tecnologia de generacion menos intensiva. En
Reino Unido, una hectérea de superficie dedicado a la generacion con plantas de quemado
de madera, producen una media de 11,61 MWh al afio [99]. De manera similar, el estudio
“Land-use intensity of electricity production and tomorrow’s energy landscape” estima
una ocupacion de la biomasa en Turquia de 58.000 hectareas/TWh [100]. En Austria, el
espacio requerido para la produccion de 1 kWh de electricidad con biomasa varia entre
0,3y 0,375 m?[101]. Finalmente, el articulo “Land use and electricity generation: A life-
cycle analyisis” proporciona la transformacion del terreno de la biomasa con quema de
alamo y sauce y con la utilizacion de distintas técnicas de quemado y gasificacion, siendo
la ocupacion media de todas ellas de 0,48 m*/kWh [102]
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Tecnologia Ocupacién 1 | Ocupacion 2 Ocupacién 3 Ocupacion 4 Ocl\l/llzzgm
2 2 2 2
(m*/kWh) (m*/kWh) (m*/kWh) (m*/kWh) (m¥/kWh)
Biomasa 8,61E-01 5,80E-01 3,38E-01 4,88E-01 5,67E-01

Tabla 55: Huella terrestre de la generacién con biomasa [99], [100], [101], [102]

La generacion con biogds es también poco intensiva energéticamente, aunque menos que
la biomasa. De esta forma, la ocupacion de terrenos para la produccion de biogas es del
orden de 0,0125 m*kWh en Austria [101] y de entre 4,8 y 5,6 hectareas/TJ (0,172 y 0,201
m2/kWh) en Italia [103].

Tecnologia Ocupacion 1 Ocupacion 2 Ocupacién
g (m*kWh) (m*kWh) Media (m%/kWh)
Biogés 1%15(1)51-]02 1,87E-01 [103] 9,98E-02

Tabla 56: Huella terrestre de la generacidn con biogds [101], [103]

La energia solar fotovoltaica es una de las mas usadas para el autoconsumo. La facilidad
de instalacion en las fachadas y tejados de edificios e instalaciones, la convierten en una
opcion muy atractiva. Los paneles solares de tejado no precisan de mano de obra
especializada, sino que basta con empresas instaladoras convencionales. Debido a la
capacidad de estos paneles de adaptarse a las superficies ya edificadas, se va a suponer
que no ocupan un espacio adicional para la generacion eléctrica. De esta forma, la unica
produccion solar que ocupa terrenos Utiles serian las granjas solares de paneles de 570
kW. Se ha recopilado el uso del suelo de la solar fotovoltaica de gran escala de distintas
fuentes, de tal forma que se pueda hacer una media ponderada. La produccion de 1kWh
de energia solar fotovoltaica requiere del siguiente espacio:

Tecnologia Ocupacién 1 | Ocupacion 2 Ocupacién 3 Ocupacion 4 Ocl\l/llzzgm
2 2 2 2
(m*/kWh) (m*/kWh) (m*/kWh) (m*/kWh) (m¥/kWh)
2,08E-02 1,63E-02 2,26E-02
Solar 570 kW [104] [105] 2,00E-02 [106] [107] 1,99E-02
Solar 3 kW
tejado - - - - 0
inclinado

Tabla 57: Huella terrestre de la generacidn solar fotovoltaica [94], [99], [101] [108]

Para la energia edlica se va a adoptar un criterio similar, y se va a considerar que las
turbinas eolicas marinas no ocupan terrenos que podrian ser aprovechados para otras
actividades. Por tanto, tan solo las turbinas eolicas terrestres requeririan de terrenos para
la instalacion de parques. Es importante un correcto disefio de los parques edlicos para
evitar que los aerogeneradores que se encuentran a barlovento creen turbulencias o estelas
a otro grupo de aerogeneradores situados a sotavento. Un criterio generalizado suele ser
distanciar las turbinas de 3 a 5 veces el didmetro del rotor para las turbinas que estan
dispuesta en fila perpendicular a la direccion del viento, y de 6 a 10 veces el didmetro del
rotor si estdn en columnas paralelas a la direccion del viento.
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Figura 10: Distanciamiento dptimo entre aerogeneradores. Fuente: Energy Follower [109]

Cuanto més grandes son los aerogeneradores, mas espacio necesitan, y, por lo tanto, mas
terreno se requiere para el parque eodlico. Sin embargo, si se pondera el espacio requerido
por la energia producida en vez de la capacidad instalada, las diferencias son pequefias.
Esto se puede ver en la siguiente tabla.

Tecnologia Ocug)acién Ocug)acién 2 Ocu?aci()n 3 O.cupafi()n
1 (m*/kWh) (m*/kWh) (m*/kWh) | Media (m*/kWh)
Edlica terrestre < 1 MW 3,95E-02 6,10E-02 1,20E-01 7,350E-02
Edlica terrestre 1-3 MW | 3,95E-02 5,79E-02 1,20E-01 7,250E-02
Edlica terrestre >3 MW 3,95E-02 5,79E-02 1,20E-01 7,250E-02
Edlica marina 1-3 MW - - - 0

Tabla 58: Huella terrestre de la generacion edlica [94], [101], [110]

Finalmente, la generacion eléctrica con residuos tiene un impacto bajo en el terreno
debido a que el combustible viene de subproductos industriales o de bosques, siendo la
ocupacion de terrenos indirecta minima. Los resultados para la produccion con residuos
se pueden ver en la siguiente tabla.

Tecnologia Ocupacién 1 | Ocupacién 2 Ocupacién Media
i (m/kWh) | (m*/kWh) (m?/kWh)
Residuos 1,30E-03 1,00E-04 7,00E-04

Tabla 59: Huella terrestre de la generacidn con residuos [94], [96]

Agrupando todas las tecnologias, se puede determinar cuales tienen un menor impacto en

la huella terrestre para la generacion de 1 kWh de electricidad.

Tecnologia Ocupacion terreno
(m2/kWh)
Antracita 8,36E-03
Lignito 8,36E-03
Turba 8,36E-03
Petréleo 1,00E-04
Natural Gas, Convencional 1,34E-02




Natural Gas, CC 1,34E-02
Antracita Cogeneracion 9,95E-03
Lignito Cogeneracion 9,95E-03
Petroleo Cogeneracion 1,00E-04

Gas natural, Convencional 100 MW Cogeneracion 1,35E-02
Gas natural, CC 400 MW Cogeneracion 1,35E-02
Nuclear BWR 6,43E-05

Nuclear PWR 6,43E-05
Hidraulica Agua fluyente 5,53E-03
Hidraulica Reserva Alpina 2,03E-02
Hidraulica Reserva No Alpina 2,03E-02
Hidraulica Bombeo 2,03E-02
Biomasa 5,67E-01

Biogas 9,98E-02

Solar 570 kW 1,99E-02

Solar 3kW slanted roof single panel 0,00E+00
Solar 3kW slanted roof multi panel 0,00E+00
Eolica terrestre < 1 MW 7,35E-02
Eolica terrestre 1-3 MW 7,25E-02
Eolica terrestre > 3 MW 7,25E-02
Eolica marina 1-3 MW 0,00E+00
Residuos 7,00E-04

Tabla 60: Huella terrestre de las tecnologias de generacion para 1 kWh

Para la representacion grafica se ha utilizado una unidad distinta a la unidad funcional y
la escala logaritmica, de forma que se observe con mayor claridad la diferencia entre las
distintas tecnologias de generacion.
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Figura 11: Huella terrestre de las tecnologias de generacion

De la anterior gréafica se aprecia que las tecnologias que utilizan combustibles fosiles y la
energia nuclear tienen a ser mds intensivas en la generacion de electricidad que las
energias renovables. La energia nuclear destaca por su capacidad de generar mucha
energia en un espacio reducido, incluso a pesar de necesitar de depositos de residuos
nucleares. El petroleo aparece como la segunda tecnologia més intensiva, por encima del
carbon. A pesar de que el carbon también es bastante intensivo energéticamente, las
explotaciones mineras tienen un impacto significativo en la huella terrestre, mientras que
muchas de las reservas de petroleo se encuentran en alta mar. Los residuos también
requieren de poco terreno para la generacion eléctrica, ya que a pesar de que la energia
generada no es muy elevada, los impactos indirectos son despreciables.

La evaluacion de los impactos en el terreno demuestra que las energias renovables no son
del todo eficientes en el uso del terreno, y se necesitan grandes superficies para la
generacion eléctrica. Se podria pensar que la energia hidraulica de embalse seria la
renovable que mas superficie transforma. Sin embargo, esta tecnologia tiene un impacto
menor en comparacion con otras renovables, y sélo la tecnologia solar fotovoltaica tiene
un nivel de ocupacion similar. La generacion con biomasa es la que requiere de mas
superficie terrestre, muy por encima del resto. A pesar de que el terreno utilizado por los
cultivos de biomasa es alto, el impacto a largo plazo es mucho menor que el de las
energias fosiles, que repercuten en los terrenos hasta cientos de afios después del cierre
de las plantas. La energia eolica también requiere de grandes superficies para la
disposicion de los parques eolicos debido al distanciamiento necesario para producir la
maxima cantidad de energia, pero nuevamente, los dafios ocasionados al terreno son
pequeiios, y los aerogeneradores tan sdlo ocupan pequefias porciones de terreno. Ademas,
en muchas ocasiones la energia eolica convive con la actividad agricola y ganadera, lo
cual permite un uso mas eficiente del espacio. Finalmente, las tecnologias que menos
afectan a la ocupacion de terrenos publicos son la tecnologia solar fotovoltaica de tejado
inclinado y la energia edlica marina. La primera es una tecnologia idonea para solucionar
el problema de espacio en ciudades, donde es complicado explotar recursos naturales a
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gran escala. La tecnologia edlica marina por otra parte, permite explotar areas que hasta
hace unos afios resultaban inaccesibles.

7.2.2 HUELLA TERRESTRE DE LOS PAISES EN EL CASO BASE 2019

Para determinar qué mix de generacion tiene la mayor ocupacion total de terreno por kWh
de produccion eléctrica, se multiplican los factores de utilizacion del terreno de la Tabla
60 por la generacion eléctrica de cada tecnologia. Para poder calcular la ocupacion
promedio por unidad de energia generada, bastard con dividir la ocupacion total por la
energia total generada en dicho afio. Los resultados son los siguientes:

Pais Ocupacién promedio Ocupacion total terreno
terreno 2019 (m*kWh) 2019 (km?)
Alemania 6,64E-02 34153,74
Bélgica 3,73E-02 2760,42
Dinamarca 1,30E-01 3799,32
Estonia 9,79E-02 735,48
Francia 1,00E-02 5396,99
Holanda 4,05E-02 4909,68
Irlanda 3,79E-02 1161,76
Polonia 3,54E-02 5833,63
Reino Unido 7,34E-02 23375,95

Tabla 61: Huella terrestre caso base 2019

Dinamarca, el pais con mas produccion de renovables es también el que mas terrenos
consume por kWh de produccion eléctrica, seguido de Estonia, Reino Unido y Alemania.
Estos cuatro paises cuentan con una importante generacion con biomasa y energia eolica
terrestre, lo que explica estos resultados. En el extremo opuesto se encuentra Francia,
cuyo mix de generacion estan sustentado por una tecnologia de generacion muy intensivas
como es la energia nuclear. Holanda e Irlanda presentan valores intermedios, debido a
que generan una gran parte de su electricidad con gas natural.

Antes de analizar los valores absolutos obtenidos para la generacion eléctrica total de
cada pais, es necesario recordar que se estd considerando tanto la ocupacion directa de
las plantas de generacidon, como la ocupacion indirecta, que incluye etapas como la
extraccion de combustible o el almacenamiento nuclear, y que no necesariamente se
localiza en el mismo pais.

En términos de ocupacion terrestre, Alemania se desmarca del resto de paises debido a la
combinacion de su gran generacion eléctrica unido a su gran ocupacion media por unidad
de electricidad producida. Eso hace que requiera de una extension equivalente a la de un
pais relativamente pequefio como Bélgica para satisfacer la demanda eléctrica. El
segundo pais con una mayor huella terrestre en valores absolutos es Reino Unido, que
necesita de una superficie equivalente a Eslovenia. En un segundo escalon, muy
distanciados de los anteriores encontramos a Polonia, Francia, Holanda, Dinamarca y
Bélgica, que se encuentran en un rango entre 2760 km? y 5833 km?. Francia destaca muy
positivamente, ya que, a pesar de estar en unos niveles cercanos a Alemania en generacion
eléctrica, tiene un impacto absoluto en la huella terrestre similar al de paises con mucha
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menos produccion. Estonia, que es el pais mas pequeio, requiere de una superficie de 735
km?.

7.2.3 HUELLA TERRESTRE DE LOS PAISES ESCENARIOS 2030

En esta seccion se va a calcular las superficies que serian necesarias para los distintos
escenarios de generacion eléctrica en 2030, valorando la variacioén en la ocupacion del
terreno respecto al caso base. Se va a estimar que los factores de ocupacion de los terrenos
para cada tecnologia no varian. En algunas tecnologias como la energia edlica, la
tendencia es que las superficies ocupadas tenderan a aumentar conforme los
aerogeneradores vayan aumentando de tamafio. Sin embargo, ese aumento gradual se
veria compensado por mayores factores de capacidad y, por tanto, una mayor generacion
eléctrica, con lo cual se compensaria ese efecto. Ademas, es en la energia edlica marina
donde se proyecta un mayor crecimiento de la potencia de los aerogeneradores debido al
menor impacto visual. Dado que la energia eo6lica marina tiene un impacto nulo en la
ocupacion de superficie terrestre, se ignora esta variable.

Para calcular la ocupacion promedio y la ocupacion total se repiten los mismos pasos
explicados anteriormente. De esta forma, los resultados para los distintos escenarios de
generacion en 2030 se pueden ver en la Tabla 62.

Ocupacién . ., 9%
7 . ] Ocupacion total | Variacion ocupacion
Pais Escenario promedio terreno terreno (km2) terreno vs 2019 (%)
(m2/kWh) ’
) Baseline 6,40E-02 36897,37 -3,65%
Alemania
CAP 7,38E-02 43022,44 11,14%
) Central 5,15E-02 5624,63 38,26%
Bélgica
H.RES 5,33E-02 6438.,44 42,87%
Dinamarca Ref 7,84E-02 4153,29 -39,63%
] Base 7,02E-02 877,172 -28,28%
Estonia
Alto Crec. 5,16E-02 866,94 -47,32%
] Escenario A 1,72E-02 11357,41 71,59%
Francia
Escenario B 1,84E-02 12340,01 83,18%
Holanda Referencia 4,16E-02 5531,92 2,51%
WAM 4,01E-02 1658,51 6,01%
Irlanda
WEM 4,90E-02 2036,04 29,51%
Escenario Ref 4,22E-02 9213,71 19,10%
Polonia -
Escenario ECP 4,68E-02 9778,95 32,10%
UK BNZP 6,47E-02 26899,28 -11,93%

Tabla 62: Huella terrestre escenarios 2030

Los dos paises que mas mejoran sus resultados en comparacion con el escenario base son
Dinamarca y Estonia. El factor comin en ambos paises es que la tecnologia solar
fotovoltaica de tejado y la energia edlica marina adquieren mas peso en el mix de
generacion propuesto en 2030. Reino Unido también obtiene un impacto positivo, aunque
no decrece tanto como los anteriores paises debido a que la biomasa sigue teniendo un
rol relevante en el mix. Los paises que aumentan el uso del terreno coinciden con aquellos
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que van a reducir el peso de la energia nuclear en su produccion eléctrica. En el caso de
Bélgica, el aumento se debe al cierre de las centrales nucleares a partir de 2025 y a la
fuerte apuesta del gobierno por la energia edlica terrestre. A pesar de que la ocupacion
por unidad de electricidad producida decrece en varios paises, los resultados absolutos
muestran que se va a requerir de mas terreno debido al aumento de la demanda que se
proyecta para 2030.

7.3 ACEPTACION SOCIAL

Un factor que se deberia considerar a la hora de elaborar un plan energético es la opinién
publica acerca de las distintas tecnologias de generacion. Consultar a los ciudadanos
acerca de las posibles lineas de actuacion en materia energética puede ser muy
enriquecedor para todas las partes implicadas. Por un lado, los ciudadanos son los
primeros afectados por las politicas energéticas, ya que pueden repercutir de manera
indirecta en su economia o alterar su entorno. Ademas, involucrar a la poblacion puede
ser algo beneficioso para los gobiernos, ya que se transmite una imagen de transparencia
que siempre es bienvenida. También es importante despertar el interés de la ciudadania
por el sector energético, que sigue siendo desconocido para muchos.

Por este motivo, en esta seccion se va a valorar la opinion de la ciudadania acerca de las
distintas fuentes de energia. No se va a realizar distinciones entre los distintos tipos de
tecnologia existentes para una misma fuente de energia, debido a que no se han llevado a
cabo encuestas tan especificas.

La iniciativa cientifica “The European Social Survey” proporciona resultados de diversas
encuestas acerca de las actitudes de la ciudadania en 30 paises de Europa. En 2016 se
llevé a cabo la primera encuesta en relacion con el cambio climdtico y las preferencias
energéticas, en el estudio denominado “Public attitudes to climate change” [111]. Los
resultados especificos para cada pais no han sido divulgados, asi que se va a utilizar los
valores promedios de los paises europeos.

En la seccion del estudio que analizaba las preferencias energéticas, se preguntaba a los
encuestados sobre la cantidad de electricidad que se deberia producir con cada tecnologia.
Las fuentes de energia incluidas en las preguntas eran el carbon, el gas natural, la
hidraulica, la biomasa, la solar fotovoltaica y la edlica. Las posibles respuestas sobre la
cantidad de generacion idonea para cada una eran: una cantidad muy alta, una cantidad
alta, una cantidad media, una cantidad pequefia, nada en absoluto o no sabe/no contesta.
Se considera que tan s6lo las dos ultimas opciones son opiniones desfavorables, y que el
resto son positivas. Los resultados obtenidos para la media de la ciudadania europea
fueron los siguientes:
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o] Cantidad | Cantidad Canti(.lad Cantid~ad No sabe/no Actitud
muy alta alta media pequeiia contesta favorable (%)

&C“é‘g:n?;crtggidjisz acberia | 9oan | 6so% | 1720% | 33.62% | 32.10% 25,94%
<3C‘g‘g:rzlre(fgﬂc;ji;fu‘ri;k?_fﬁa 579% | 20,76% | 3552% | 27.53% 9.22% 67,07%
<3C“é‘glggzt;if;drfscf;‘rigbeﬁa 537% | 1504% | 2085% | 40,87% 1,08% 41.26%
6Cuzggaef;fccgifL‘}Zféieh‘izgeﬁa 27,56% | 37,00% | 19,58% | 7,53% 2,51% 84,24%
(-,Cuégngieerl:rczr(i);ig?gnslzi%beria 1680% | 2631% | 2427% | 1591% 6,13% 67,38%
<3C“émgaeier;trricc;ﬂi‘lf:rgebeﬁa 4042% | 33.83% | 1398% | 656% 1,16% 88,23%
<3Cuén;;;:rtrégfzgﬁzaﬁeberia 35,61% | 3342% | 1607% | 7.71% 2,32% 85,10%

Tabla 63: Aceptacion social de las fuentes de generacion eléctrica

A partir de los resultados se observa que las tecnologias que mas consenso generan entre
los ciudadanos europeos son la energia solar, la edlica y la hidraulica, que son los grandes
embajadores de las energias limpias. Por otro lado, se observa que la energia nuclear
genera inseguridad entre la poblacion. Por ltimo, la generacion con carbon parece que
cuenta con poco apoyo entre la ciudadania.

Algunas fuentes de energia no aparecen en esta encuesta, como es el caso de la generacion
con petroleo, el biogas o los residuos. Para la primera se ha decido hacer una estimacion
de un 30% de actitud favorable, de modo que se sitiie en una escala cercana al carbon.

Para las otras dos fuentes de energia se ha acudido a otras encuestas realizadas. En el
documento “Biogas production and society: Evidence from Germany” [112], se realiza
una encuesta online en tres ciudades alemanas para reflejar la percepcion general de la
gente acerca de la produccion con biogas. Una de las mayores preocupaciones entre los
encuestados es acerca de la competencia por la tierra entre las plantas de produccion
eléctricas y la tierra dedicada para los alimentos. En Alemania, el biogés experiment6 un
gran crecimiento debido a las ayudas econdémicas por parte del gobierno, lo cual lo
convirtid en una tecnologia muy competitiva. Sin embargo, esto supuso un incremento en
el precio de los terrenos que ha afectado a los beneficios del sector agricola. Esto, unido
a los impactos en el paisaje y los posibles malos olores y ruidos hicieron que en 2015
hasta un 29% de los ciudadanos alemanes estuvieran en contra de esta fuente de energia.
Se va a tomar este valor como representativo para el resto de la ciudadania europea.

En el segundo estudio 1llamado “Attitudes toward waste to energy facilities and impacts
on diversion in Ontario, Canada” [113], se analiza la opinién de ciudadanos de Toronto
acerca de la produccion de energia con residuos, resultando tener una aceptacion del 66%
entre los encuestados.

7.3.1 ACEPTACION SOCIAL DE LOS PAISES EN EL CASO BASE 2019

A partir de estas encuestas es posible determinar si la percepcion de la ciudadania acerca
de un mix de generacion es positiva o negativa. Para ello, se multiplica el porcentaje de
aceptacion de cada fuente de energia por el peso de la produccion de energia en el mix.
Los resultados obtenidos para el caso base son los siguientes:
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Paises Aceptacion social del mix energético en 2019 (%)

Alemania 57,82%
Bélgica 57,75%
Dinamarca 72,70%
Estonia 42,20%
Francia 51,74%
Holanda 58,73%
Irlanda 67,33%
Polonia 37,99%
Reino Unido 64,36%

Tabla 64: Aceptacion social del mix energético caso base 2019

A partir de los resultados obtenidos se infiere que la poblacion de Dinamarca es la que
estaria mas satisfecha con su mix de generacion energética. Esto se debe a que Dinamarca
esta siendo el pais lider en la transicion energética hacia las tecnologias libres de carbon.
Los paises que van mds retrasados en este proceso, como Polonia y Estonia, y que siguen
dependiendo considerablemente de las energias fosiles obtienen peores resultados.

7.3.2 ACEPTACION SOCIAL DE LOS PAISES ESCENARIOS 2030

Aplicando el mismo proceso de antes, se calcula el nivel de aceptacion social de los
ciudadanos europeos para los escenarios energéticos propuestos en 2030, obteniendo los
siguientes resultados:

Paises Escenarios Aceptacion social del mix energético 2030 (%)
] Baseline 70,78%
Alemania
CAP 75,39%
] Central 75,80%
Bélgica
H.RES 76,84%
Dinamarca Ref 82,48%
. Base 61,61%
Estonia
Alto Crec. 70,27%
. Escenario A 58,48%
Francia
Escenario B 59,87%
Holanda Referencia 78,21%
WAM 78,03%
Irlanda
WEM 73.,82%
i Escenario Ref 43,92%
Polonia
Escenario ECP 49,09%
UK BNZP 75,22%

Tabla 65:Aceptacion social del mix energético escenarios 2030

Como es logico, a la poblacion europea le resulta mas atractivo el escenario energético
futuro en comparacion con el actual, pues todos los paises van a aumentar su cuota de
renovables en sus mixes de generacion eléctrica. Casi todos los paises superan el 60% de
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aceptacion social. Entre los paises que no sobrepasan este umbral se encuentran Polonia
y Francia. El primero de ellos demuestra un evidente retraso en sus politicas verdes que
los encuestados castigan con una valoracion negativa. En el caso de Francia, a pesar de
las multiples ventajas que ofrece la tecnologia nuclear, es una fuente de generacion que
siempre estd sometida a debate y que genera inseguridad entre ciertos sectores de la
poblacion ante el temor de accidentes nucleares.
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8. EVALUACION ECONOMICA: LCOE

En este capitulo se va a calcular el coste nivelado de electricidad (LCOE, “Levelised Cost
of Electricity”) para cada tecnologia y el LCOE promedio para cada escenario.

El coste nivelado de electricidad es un indicador que mide los costes de construir y operar
una instalacion de generacion de energia a lo largo de su vida util dividido por la
produccion de energia en ese periodo. La ecuacion de forma simplificada seria la
siguiente:

Costes totales vida util
LCOE =

Generacion total energia durante vida util

Debido a que el LCOE permite calcular los costes en base a la unidad funcional de 1
kWh, es posible comparar qué tecnologias de generaciéon son capaces de generar
electricidad a un precio mas competitivo.

En este trabajo se va a calcular el LCOE para el afio 2019, y posteriormente se va a realizar
una estimacion de las reducciones de los costes en el futuro. Para calcular el LCOE se ha
elaborado una formula mas completa a partir de dos fuentes principales: “Analisis de
viabilidad econémica de proyectos” [114] y el documento “Anadlisis de ciclo de vida de
posibles escenarios de mix de generacion eléctrica en Espania en 2030 [22].

LCOE( € )— Ic +<0&M+FC HR+COZC
kWh = fa 8760 - CF EF

—HC) - fu figw

Los términos de la ecuacion se describen a continuacion:

- IC: Coste de inversion no anualizado (€/kW)

- O&M: Costes de operacion y mantenimiento anualizados (€/kW-afio)

- CF: Factor de capacidad (%)

- FC: Coste de combustible (€/mmBTU)

- HR: Consumo calorifico (BTU/kWh)

- CO:C: Coste por tonelada de CO; emitida (€/tCO»)

- EF: Factor de equivalencia (MWh/tCO,)

- HC: Crédito por la produccion de calor (€E/MWh)

- fa: Factor de conversion a valor anualizado con respecto al valor actual a una tasa
de descuento

A+

- fv): Factor que incluye la proyeccion de costes futuros a una tasa de proyeccion
y la acumulacién de coste al tiempo presente a una tasa de descuento

k-(1—km)
fenw=——7F—"%—
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Siendo:
1+r
k =

1+

- 1: Tasa de descuento
- 1: Tasa de proyeccion del coste variable

Los valores tipicos de tasas de descuento utilizadas en proyectos energéticos son 3%, 7%
y 10%. En este trabajo se va a optar un valor intermedio de 7%, mientras que para la tasa
de proyeccion de costes variable se utilizara un 2%.

8.1 LCOE DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION CASO BASE 2019

Los datos que se van a introducir en el modelo para calcular los costes nivelados de cada
tecnologia se han recopilado principalmente de las siguientes fuentes: “Lazard’s
Levelized Cost of Energy Analysis - Version 14.0” [82], “Projected Costs of Generating
Electricity 2020 Edition” [83] y “Renewable Generation Power Costs in 2019 [84]. En
algunos casos ha sido necesario consultar fuentes adicionales para tecnologias de
generacion concretas.

Debido a la complejidad para encontrar datos de entrada para cada tecnologia especifica,
se va a realizar una serie de suposiciones e hipdtesis que facilitardn el calculo del LCOE:

- Aunque los costes de las distintas tecnologias varian dependiendo del pais
estudiado, debido a la dificultad para encontrar un desglose de los costes
individuales para cada tecnologia y pais, se va a suponer unos costes promedios
para los paises de la Unién Europea, o unos costes promedios globales en caso de
no existir informacion suficiente.

- Se asume que el coste de inversion, los costes de operacion y mantenimiento y el
consumo especifico de las plantas de carbon no varia entre los distintos tipos de
carbon: antracita, lignito y turba. Sin embargo, los costes de combustible si varian,
asi como los factores de emision de COa.

- Para los costes de inversion y operacion y mantenimiento de las plantas de
combustion de petréleo se ha asumido un coste intermedio entre las plantas de gas
natural convencionales y las de ciclo combinado, y para las plantas de
cogeneracion con petroleo se ha hecho el coste promedio entre las plantas de
cogeneracion convencionales y de ciclo combinado de gas natural. Los costes de
inversion para ambas tecnologias son muy similares y en la mayoria de los
documentos muestran un valor conjunto para gas y petroleo.

- No se hara distinciones entre los costes de las dos tecnologias de energia nuclear.

Los distintos inputs utilizados para cada tecnologia se muestran en las siguientes tablas:
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T Vidfl util Fac.tor de . C9§te de Coste‘de. operacion y
(afios) capacidad (%) | inversién (€/kW) | mantenimiento (€/MWh)

Antracita 40 84,0% 2985,92 12,78

Lignito 40 84,0% 2985,92 12,78

Turba 40 84,0% 2985,92 12,78

Petroleo 40 8,0% 757,08 7,59

Shas Natural, 25 74,3% 598,33 7,59

Gas Natural, CC 25 74,3% 915,83 7,59

Antracita Cogeneracion 25 57,0% 2976,67 8,94

Lignito Cogeneracion 25 57,0% 2976,67 8,94

Petréleo Cogeneracion 25 72,2% 1030,00 9,88

Gas nfgg?\l/i\g"ggﬁfacmn 25 72.2% 988,33 9,79

Gas matwal, “ogeacracion | s 72,2% 1071,67 9.97

Nuclear BWR 40 88,0% 5825,83 9,99

Nuclear PWR 40 88,0% 5825,83 9,99

Hidraulica Agua fluyente 40 32,0% 2436,08 8,85

Hidraulica Reserva Alpina 80 50,0% 2965,56 11,15

Hidraulica Reserva No 80 50,0% 2965.56 11,15
Alpina

Hidraulica Bombeo 80 15,0% 2666,67 6,73

Biomasa 20 64,0% 5334,58 22,41

Biogas 25 59,0% 3083,33 12,61

Solar 570 kW 25 24,0% 763,17 14,29

mEEEE d30 i‘;ﬁlé‘fjﬁi"co 25 16,0% 123821 20,06

Eodlica terrestre < 1 MW 25 33,8% 2549,05 17,76

Eolica terrestre 1-3 MW 25 35,7% 1526,83 15,05

Eodlica terrestre >3 MW 25 35,7% 1526,83 15,05

Eodlica marina 1-3 MW 25 45,0% 2682,5 29,51

Residuos 20 62,5% 3750,00 8,51

Tabla 66: pardmetros inherentes a las plantas de generacion [82], [83], [84], [115], [116], [117]

Los costes de los combustibles y el CO» se han obtenido de los siguientes documentos:
“World Bank Commodities Price Data” [118], “ESA average uranium prices” [119],
“Coal prices and outlook” [120] y “Sustainable supply potential and costs” [121]. Los
factores de equivalencia se han estimado a partir de las emisiones de CO: de cada
tecnologia en el impacto de calentamiento global. El coste por tonelada de CO2 emitida
en 2019 proviene de la fuente SENDECO (Sistema Europeo de Negociacion de CO»)
[122]. Finalmente, el crédito por la producciéon de calor se ha obtenido a partir del
documento “EG2220 Power Generation, Environment and Markets Compendium for
future system design” [123].

119



Coste de Consumo Factor de Coste Crédito por la
Tecnologia combustible especifico equivalencia CO, produccion de calor
(€/mmBTU) (BTU/KWh) (MWh/tCO,) | (€/tCOy) (€/MWh)

Antracita 3,58 10551 0,90 24,85 -

Lignito 0,96 10551 0,78 24,85 -

Turba 0,68 10551 0,85 24,85 -

Petroleo 9,52 11135 1,09 24,85 -

Gas Natural,

. 4,00 7732 1,58 24,85 -
Convencional

Gas Natural, CC 4,00 7732 2,20 24,85 -

Antracita

., 3,58 10551 0,89 24,85 34,1
Cogeneracion

Lignito

. 0,96 10551 0,86 24,85 34,1
Cogeneracion

Petrdleo

-, 9,52 11135 1,35 24,85 34,1
Cogeneracion

Gas natural,
Cogeneracion 100 4,00 7732 1,69 24,85 34,1
MW Conv.

Gas natural,
Cogeneracion 400 4,00 7732 1,91 24,85 34,1
MW CC

Nuclear BWR 0,13 10442 - - -

Nuclear PWR 0,13 10442 - - -

Hidraulica Agua
fluyente

Hidraulica Reserva
Alpina

Hidraulica Reserva
No Alpina

Hidraulica
Bombeo

Biomasa - 15164 - - -

Biogas 1,67 22080 - - -

Solar 570 kW - - - - -

Solar 3 kW tejado
inclinado panel - - - - -
unico

Solar 3 kW tejado
inclinado panel - - - - -
multiple

Eolica terrestre < 1
MW

Eolica terrestre 1-3
MW

Eolica terrestre > 3
MW

Eolica marina 1-3
MW

Residuos 1,83 18554 3,03 - -

Tabla 67: pardmetros relativos a los combustibles y las emisiones de las plantas de generacion [119], [120], [121],
[122], [124], [125], [126], [127], [128], [129]
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Tecnologia LCOE 2019 (€/kWh)
Antracita 0,133
Lignito 0,102
Turba 0,095
Petroleo 0,259
Gas Natural, Convencional 0,074
Gas Natural, CC 0,073
Antracita Cogeneracion 0,101
Lignito Cogeneracion 0,068
Petroleo Cogeneracion 0,136
Gas natural, Cogeneracion 100 MW Conv. 0,039
Gas natural, Cogeneracion 400 MW CC 0,039
Nuclear BWR 0,071
Nuclear PWR 0,071
Hidréulica Agua fluyente 0,077
Hidréulica Reserva Alpina 0,063
Hidraulica Reserva No Alpina 0,063
Hidraulica Bombeo 0,152
Biomasa 0,116
Biogas 0,112
Solar 570 kW 0,049
Solar 3 kW tejado inclinado panel tinico 0,100
Solar 3 kW tejado inclinado panel multiple 0,100
Eolica terrestre <1 MW 0,095
Eodlica terrestre 1-3 MW 0,061
Eodlica terrestre > 3 MW 0,061
Eolica marina 1-3 MW 0,094
Residuos 0,115

Tabla 68: LCOE de las tecnologias de generacion para el caso base 2019

Los resultados del calculo del coste nivelado de electricidad para el afio 2019 se muestran
en la Tabla 68 . Las centrales de generacion con petrdleo son las que tienen un coste mas
elevado, que se debe en gran parte a los bajos factores de capacidad con los que operan a
nivel europeo y un precio de combustible muy elevado, que es mas del doble que el precio
del gas natural. Por este motivo, los sistemas insulares que normalmente requieren del
uso de petrdleo para la generacion eléctrica tienen costes mas elevados. La energia
hidraulica de bombeo también muestra un coste nivelado de electricidad alto, debido a su
bajo factor de capacidad.

Como se puede observar, la generacion con carbon tiene un coste nivelado entre 0,095-
0,133 €/kWh, superior al de la mayoria de las tecnologias. Esto confirma que actualmente
construir una nueva planta de carbon para reemplazar a una que esté llegando al final de
su vida util no tiene sentido desde el punto de vista economico. Casi todas las tecnologias
renovables, que se posicionan como alternativas a las plantas obsoletas de carbon,
presentan unos costes nivelados de electricidad menores. Tan s6lo la biomasa y el biogas
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siguen siendo mas caras y necesitan seguir reduciendo sus costes para ser
econémicamente viables sin necesidad del apoyo de mecanismos de subsidio.

Los costes nivelados de electricidad del gas natural se encuentran en el rango 0,073-0,074
€/kWh. En las centrales de cogeneracion se aprecia una reduccion del coste muy
significativa motivada fundamentalmente por una mejora en la eficiencia que permite
obtener ingresos adicionales a partir de los créditos por la produccion de calor. La energia
nuclear también se muestra como una tecnologia muy rentable, con un LCOE de 0,071
€/kWh. Sin embargo, la generacion con residuos tiene un coste aun mayor que la
generacion con carbon.

En cuanto a las tecnologias renovables, la energia solar fotovoltaica de gran escala
presenta los costes mas bajos, de tan solo 0,049 €/kWh. La diferencia es notable si se
compara con la energia solar de tejado inclinado, que tiene un LCOE de 0,100 €/kWh. La
principal ventaja de la energia solar a gran escala es el mayor aprovechamiento de la
radiacion solar, lo que le permite alcanzar factores de capacidad mas elevados. Ademas,
la instalacion resulta mas sencilla y permite economias de escala, por lo que los costes de
instalacion se reducen.

El coste nivelado de la generacion hidraulica de agua fluyente es 0,077 €/kWh, superior
al de las centrales de embalse de 0,063€/kWh. Nuevamente, esta diferencia en costes esta
motivada fundamentalmente por una mayor operatividad de las centrales de embalse, que
trabajan mas tiempo a potencia nominal.

Finalmente, en cuanto a la energia edlica, las turbinas terrestres de menos de 1 MW de
potencia tienen un LCOE mas elevado que las turbinas de mayor tamafio, de 0,095
€/kWh, debido a la necesidad de instalar un mayor niimero de turbinas y que acaba
repercutiendo en costes de instalacién, operaciéon y mantenimiento mas elevados.
Ademas, las turbinas de mayor tamafio operan con factores de capacidad mas elevados,
lo que reduce en mayor medida los costes. La generacion eolica terrestre con turbinas de
mas de 1 MW de potencia tiene unos costes de tan s6lo 0,061 €/kWh, lo cual demuestra
que es una tecnologia madura y competitiva. Finalmente, la energia edlica marina, aun en
una etapa mas temprana de desarrollo, tiene un coste de 0,094 €/ kWh, muy similar en
costes a la energia eolica terrestre de turbinas de pequefio tamafio. La energia edlica
marina permite instalar turbinas de un tamafio superior a las turbinas e6licas terrestres por
diversas razones. En primer lugar, las velocidades del viento en el mar son superiores y
existen menos obstaculos que puedan interrumpir el paso de las corrientes de aire.
Ademas, el impacto visual a varios kilometros de la costa es mucho menor, por lo tanto,
la instalacion de turbinas de hasta 8MW y casi 200 metros de altura pasa a ser una
solucion viable. Estas grandes turbinas permiten alcanzar factores de capacidad mas
elevados. Sin embargo, los costes de instalacion incrementan notablemente debido a la
necesidad del uso de transporte maritimo y la interconexion submarina con tierra.
Ademas, las operaciones de mantenimiento son mas frecuentes en un entorno mas hostil
y presenta mayores complicaciones que en el medio terrestre.
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Coste nivelado de electricidad 2019 (€/kwWh)
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Figura 12: LCOE de las tecnologias de generacion para el caso base 2019

Los costes nivelados de electricidad coinciden en gran medida con los estimados por
documentos como “Projected Costs of Generating Electricity 2020 Edition” [83] o
“Demystifying the Costs of Electricity Generation Technologies” [129]. En ambos
informes se establecen rangos de LCOE para cada tecnologia que encaja en gran medida
con los resultados obtenidos en este estudio. Ademas, se confirman algunos puntos
relevantes que se enumeran a continuacion:

- La energia solar fotovoltaica de gran escala tiene unos costes nivelados
significativamente menores que las instalaciones con placas comerciales.

- La energia edlica terrestre es actualmente mas barata que la tecnologia eolica
marina.

- La generacidn con gas natural puede alcanzar costes muy competitivos, siendo el
coste nivelado de las plantas de ciclo combinado inferior a las convencionales.

- Laenergia de biomasa es la tecnologia renovable mas cara.

8.2 LCOE DE LOS PAISES EN EL CASO CASO BASE 2019

Aplicando estos costes a los mixes de generacion de cada pais en el caso base, y
dividiendo entre la electricidad total generada, es posible calcular el coste promedio de
electricidad en cada pais. Los resultados se muestran a continuacion.
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Paises LCOE promedio 2019 (€/kWh)

Alemania 0,089
Bélgica 0,078
Dinamarca 0,092
Estonia 0,196
Francia 0,073
Holanda 0,088
Irlanda 0,078
Polonia 0,086
Reino Unido 0,082

Tabla 69: LCOE promedio por pais para el caso base 2019

A raiz de los resultados, Estonia es el pais en el que sale mas caro producir electricidad.
Este resultado podria ser menor, dado que este pais tiene grandes reservas de petroleo de
esquisto que le permiten no depender de importaciones. El siguiente pais con un coste de
generacion de electricidad mas alto es Dinamarca, en el que tecnologias atin en proceso
de reduccion de costes como la biomasa o la energia edlica marina ya tienen un peso
considerable en el mix. Ademas, la mayor parte de la edlica terrestre estd compuesta por
turbinas antiguas de pequefio tamafio, que resultan mas caras. Por tltimo, aunque
Alemania es el pais que tiene un mayor peso de energia solar de los estudiados, la mayor
parte de esta generacion se consigue mediante la solar fotovoltaica de tejado inclinado,
que no resulta tan competitiva como la solar de gran escala.

En el extremo contrario, Francia, Bélgica e Irlanda son los tres paises con un LCOE
promedio mas bajo. Los bajos costes en Francia estan motivados por el gran papel que
juega la tecnologia nuclear en la generacion eléctrica. En Bélgica, este peso se reparte
entre la tecnologia nuclear y el gas natural, incluyendo hasta un 13% de electricidad
mediante procesos de cogeneracion, que son los mas baratos. Irlanda logra un coste de
generacion bajo otorgando un gran peso en su mix a la generacion con dos tecnologias,
el gas natural y energia edlica terrestre con grandes turbinas. Por tanto, se puede
determinar que la combinacion de la energia nuclear, el gas natural o la e6lica con turbinas
de un tamafio superior a 1 MW consigue costes de generacion competitivos.

8.3 LCOE DE LAS TECNOLOGIAS DE GENERACION EN 2030

En esta segunda parte se va a estimar el LCOE para el afio 2030 utilizando las curvas de
aprendizaje en costes de cada tecnologia de generacion y aplicandolas a los costes
nivelados de electricidad vistos anteriormente.

Las curvas de aprendizaje permiten explicar como se reducen los costes de produccion
de un producto o servicio conforme una operacion se repite en el tiempo. En el sector
energético, las curvas de aprendizaje se suelen utilizar para estimar el coste futuro de una
tecnologia de generacion. Existen diversos factores que pueden provocar una disminucion
en los costes en el tiempo de las tecnologias de generacion, siendo los mas comunes la
innovacioén tecnoldgica y mejora en los disefios, las economias de escala, el mayor
dimensionamiento de las plantas de generacion o componentes, y la experiencia de los
trabajadores. Para las curvas de aprendizaje de los costes de cada tecnologia se va a
utilizar la siguiente funcion:
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Lo — LCOE (Capacidad instaladazom)‘g
2030 = 2019 Capacidad instalada,yqq

Ecuacion 2: Curva de aprendizaje de LCOE

Para poder calcular los costes futuros, es necesario conocer el ritmo o la tasa de
aprendizaje (TA) de cada tecnologia en los tltimos afios. La tasa de aprendizaje indica en
qué porcentaje se reducen los costes cada vez que la capacidad instalada acumulada se
duplica. La tasa de aprendizaje se describe mediante la siguiente funcion:

TA=1-2¢
Siendo:
- &:Parametro de experiencia

Las tasas de aprendizaje histdricas de cada tecnologia de generacion se han obtenido de
los siguientes documentos: “Cost development of low carbon energy technologies” [130],
“Renewable Power Generation Costs in 2019 [131] y “Technological Learning in
Energy Modelling: Experience Curves” [132]. Estas tasas pueden mostrar una variaciéon
sustancial entre las distintas fuentes, fruto del uso de diferentes conjuntos de datos. Por
ello, se realizard un promedio de las distintas estimaciones.

En la Tabla 70 se muestran las tasas de aprendizaje recopiladas de las distintas tecnologias
de generacion. Se va a suponer que las tecnologias convencionales ya consolidadas no
tienen una mayor reduccion de costes, siendo el aprendizaje nulo. Esto aplica a las
centrales de carbon, las centrales de petroleo, las plantas nucleares y la generacion con
gas natural. Para estas centrales, el unico factor que se va a ver modificado es el coste del
CO;. La compaiiia de analisis de mercado ICIS espera que el precio del CO; aumente
hasta los 56 € por tonelada métrica en 2030 [133]. Otras empresas como Energy Aspects,
Bloomber NEF y Refinitiv esperan un incremento mayor, entre los 65 y 89 € por tonelada
métrica [133]. Por ultimo, S&P Global Platts Analytics estima un precio de 48 € por
tonelada métrica en 2030 [133]. Para este trabajo se va a estimar un coste del CO>de 73,3
€ por tonelada.

Debido a la incertidumbre asociada en el célculo de las tasas de aprendizaje para los
distintos tipos de tecnologia en una misma fuente de generacion (p.ej., solar 570 kW y la
solar 3 KW de tejado inclinado), se considera que la tasa de aprendizaje es la misma para
todas ellas. Por otra parte, ante la falta de datos historicos de la tasa de aprendizaje del
biogas, se va a suponer que es la misma que la tasa de aprendizaje de la biomasa.
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Tecnologia LR Promedio

Antracita -

Lignito -
Turba -

Petrdleo -

Gas Natural, Convencional -

Gas Natural, CC -

Antracita Cogeneracion -

Lignito Cogeneracion -

Petroleo Cogeneracion -

Gas natural, Cogeneracion 100 MW Conv. -

Gas natural, Cogeneracion 400 MW CC -

Nuclear BWR -
Nuclear PWR -
Hidréaulica Agua fluyente 1,00%
Hidraulica Reserva Alpina 1,00%
Hidraulica Reserva No Alpina 1,00%
Hidraulica Bombeo 1,00%
Biomasa 5,00%
Biogas 5,00%
Solar 570 kW 30,67%
Solar 3kW slanted roof single panel 30,67%
Solar 3kW slanted roof multi panel 30,67%
Eolica terrestre <1 MW 14,23%
Eolica terrestre 1-3 MW 14,23%
Eolica terrestre > 3 MW 14,23%
Eoélica marina 1-3 MW 10,10%
Residuos -

Tabla 70: Tasas de aprendizaje de las tecnologias de generacion [131], [68], [133]

Una vez se dispone de las tasas de aprendizaje, es posible calcular el parametro de
experiencia que se va a aplicar en la Ecuacion 2 de la siguiente forma:

- log(1-TA)
~ log(2)

Por ultimo, es necesario conocer para cada tecnologia de generacion a la que se va a
aplicar las curvas de aprendizaje, la capacidad instalada en el afio 2019 y en el afio 2030.

Comenzando por la energia hidraulica, la capacidad instalada mundial en el afio 2019 es
de 1189 GW tanto de embalses como de agua fluyente y 121 GW de hidréaulica de
bombeo, aumentando hasta llegar a unos 1356 GW y 200 GW respectivamente en el afio
2030 [134]. Ante la falta de informacion, se considera que la hidraulica de embalse y la
de agua fluyente aumentaran en la misma proporcion.
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Ante la falta de estimaciones futuras de la capacidad instalada de biogés, se va a hacer
una proyeccion en base al desarrollo histérico de esta tecnologia. El biogéas ha tenido una
tasa de crecimiento anual compuesta en el periodo 2010-2018 de 8,38%, alcanzando una
capacidad instalada de 17,7 GW al final de dicho periodo [135]. Asumiendo que ese
crecimiento se mantiene en los afios siguientes, la capacidad instalada en el afio 2019 y
2030 seria de 19,2 GW y 46,5 GW respectivamente.

Historico de capacidad instalada de biogas y
proyecciones a futuro
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Figura 13: Histdrico de capacidad instalada de biogds y proyeccion a futuro

En cuanto a la biomasa, la capacidad instalada en el afio 2019 estaba en torno a los 121,3
GW [136]. Las proyecciones consultadas en los documentos “Cost development of low
carbon energy technologies” [130] y “REmap 2030 — A renewable Energy Roadmap”
[137] estiman una capacidad instalada en el afio 2030 en el rango entre 226 GW y 408
GW. Para el célculo del LCOE, se va a suponer una capacidad instalada de 250 GW en
2030.

La energia solar fotovoltaica experimentara un crecimiento notable desde los 582 GW en
2019, hasta los 2037 GW en 2030 [134]. De la capacidad instalada en 2019, més de 220
GW se corresponden a solar de gran escala [138]. A partir de las tendencias en las en las
adiciones netas de capacidad solar entre 2013-2022, se va a suponer que el 60% de la
capacidad acumulada en la proxima década sera de energia solar de gran escala, y el 40%
restante se asignara a la tecnologia solar de tejado inclinado [139].
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Figura 14: Adiciones de solar fotovoltaica por cada tipo de instalacion [140]

Por ultimo, la energia edlica también sufrird un aumento considerable, aunque algo menor
que la energia solar. Asi, la energia edlica terrestre aumentara de 624 GW a 1455 GW en
2030 [134]. Un caso llamativo es el de la energia edlica marina, que multiplicara su
capacidad instalada en 8 veces, pasando de 29,1 GW en 2019 a 234 GW en 2030 en todo
el mundo [140].

Una vez se dispone de las tasas de aprendizaje y la capacidad instalada en el caso base y
en el afio 2030 para cada tecnologia, es posible estimar los costes nivelados futuros
aplicando la Ecuacion 2. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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. Tasa de Parametro de q N°de LCOE LCOE
flecrelves aprendizaje experiencia (¢) mccr:;;?il(;g:lde (€7l?\173h) (€7l?3’:’)h)
Antracita - - - 0,133 0,205
Lignito - - - 0,102 0,185
Turba - - - 0,095 0,171
Petroleo - - - 0,259 0,319
Gas Natural, Convencional - - - 0,074 0,112
Gas Natural, CC 2,20% -0,03 - 0,073 0,100
Antracita Cogeneracion 3,60% -0,05 - 0,101 0,169
Lignito Cogeneracion 3,60% -0,05 - 0,068 0,138
Petroleo Cogeneracion - 0,136 0,181
Gas ni‘gﬁ@"ggﬁfacm“ 2,20% -0,03 - 0,039 0,075
Gas na%gliﬂc\;ggléeracm 2,20% -0,03 - 0,039 0,070
Nuclear BWR - - - 0,071 0,071
Nuclear PWR - - - 0,071 0,071
Hidraulica Agua fluyente 1,00% -0,01 1,14 0,077 0,077
Hidraulica Reserva Alpina 1,00% -0,01 1,14 0,063 0,063
Hidraulica Reserva No 1,00% 0,01 1,14 0063 | 0,063
pina
Hidraulica Bombeo 1,00% -0,01 1,65 0,152 0,151
Biomasa 5,00% -0,07 2,06 0,116 0,110
Biogas 5,00% -0,07 1,90 0,112 0,106
Solar 570 kW 30,67% -0,53 4,80 0,049 0,018
Solar kW slanted roof 30,67% -0,53 2,65 0,100 0,068
single panel
Solar 3kW.slanted roof 30.67% 053 2,65 0,100 0.068
multi panel
Eodlica terrestre < 1| MW 14,23% -0,22 2,33 0,095 0,079
Eolica terrestre 1-3 MW 14,23% -0,22 2,33 0,061 0,051
Eodlica terrestre > 3 MW 14,23% -0,22 2,33 0,061 0,051
Eodlica marina 1-3 MW 10,10% -0,15 8,04 0,094 0,069
Residuos - - - 0,115 0,115

Tabla 71: Estimacion del LCOE 2030 de las tecnologias de generacion

A partir de los resultados, se observa que las energias renovables consiguen bajar sus
costes a un gran ritmo, consoliddndose como tecnologias mas competitivas que las
convencionales.

La energia solar de gran escala seria la tecnologia de generacion mas economica en el
afio 2030. El ritmo con el que la energia solar consigue reducir los costes, unidos al gran
despliegue que va a experimentar en la proxima década, permitirian reducir los costes
nivelados de electricidad hasta 0,018 €/kWh.

La energia eoélica terrestre de gran escala también conseguiria reducir los costes
significativamente, dejando atras a otras renovables como la solar de tejado inclinado o
la hidraulica, que apenas ha experimentado variacion debido a la gran consolidacion que
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tiene. Por ltimo, la energia edlica marina consigue reducir sus costes en un 27,4%, lo
que le permite generar electricidad a un coste de 0,069 €/kWh.

En el caso de las tecnologias fosiles, el gran aumento que se espera en los costes del CO»
en la proxima década hace que muchas de estas tecnologias dejen de ser competitivas
frente a las renovables. Tan so6lo el gas natural se encontrard en unos rangos de precios
que le permitan coexistir con las tecnologias limpias. Es por esto por lo que muchos paises
pretenden recurrir al gas natural como tecnologia de base en el futuro.

Coste nivelado de electricidad 2030 (€/kWh)
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Figura 15: LCOE de las tecnologias de generacion 2030

8.4 LCOE DE LOS PAISES ESCENARIOS 2030

Repitiendo el mismo procedimiento que en la seccion 8.1, es posible calcular los costes
nivelados promedios para cada pais en el afio 2030. Los resultados se muestran en la
Tabla 72:
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Pai Escenari LCOE promedio 2030 Variacion LCOE
1568 seenario (€/KWh) vs 2019 (%)
Baseline 0,090 1,76%
Alemania

CAP 0,080 -9,92%
Central 0,075 -4,17%

Bélgica
H.RES 0,072 -7,79%
Dinamarca Ref 0,073 -20,86%
Base 0,155 -20,62%

Estonia
Alto Crec. 0,121 -38,03%
Escenario A 0,070 -4,90%

Francia
Escenario B 0,069 -5,72%
Holanda Referencia 0,073 -17,13%
WAM 0,075 -3,23%

Irlanda
WEM 0,084 8,35%
Escenario Ref 0,129 50,47%

Polonia
Escenario ECP 0,119 39,35%
UK BNZP 0,072 -11,85%

Tabla 72: LCOE promedio por escenario 2030

Estonia seguiria siendo el pais con el LCOE mas caro, debido las medidas proteccionistas
del pais en favor del petréleo. E1 LCOE de Estonia estaria en tornoa 0,121 — 0,155 €/kWh,
a pesar de ser el pais que mas mejora sus resultados con respecto al caso base. Un caso
parecido se observa en Polonia, pais que tiene uno de los objetivos renovables menos
ambiciosos a largo plazo y cuya fuente principal de generacion eléctrica seguiria siendo
el carbon. Las abundantes reservas locales de carbon, unido a su bajo coste historico han
hecho de esta fuente un pilar de la economia polaca. Sin embargo, la continua reduccion
en los costes de las tecnologias renovables hace que los sistemas basados en las
tecnologias fosiles queden obsoletos. Asi, Polonia es el Unico pais en el que el coste
promedio aumenta en ambos escenarios respecto al punto de partida de 2019 y registra el
segundo peor resultado absoluto, situdndose en el rango entre 0,119 — 0,129 €/kWh en
sus escenarios.

En Alemania, donde el carbon seguiria formando parte del mix eléctrico en 2030, el
precio oscila entre 0,080 — 0,090 €/kWh, siendo uno de los paises con los costes mas altos
a pesar de la gran apuesta que hacen por las renovables. Irlanda se encuentra en un escalon
de costes ligeramente inferior a Alemania, ya que complementa las renovables con una
gran produccion con gas natural en su mix. Otros paises con gran proyeccion de
renovables, y dos de los que tienen una mayor cuota de generacion con energia eolica
marina en 2030, como son Dinamarca y Holanda, que presentan un coste de 0,073 €/kWh
y unas reducciones similares respecto a los costes del afio 2019. En el rango entre 0,070
— 0,075 €/kWh también se encuentra el escenario BNZP de Reino Unido, los dos
escenarios de Bélgica y el escenario A de Francia. El escenario B de Francia, que prevé
una mayor implantacion de renovables, pero manteniendo una gran proporcion de
generacion nuclear, resulta ser el escenario mas barato de los paises analizados en cuanto
a generacion eléctrica.
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9. ANALISIS MULTICRITERIO E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

En este capitulo se va a realizar un analisis multicriterio de los distintos mixes de
generacion, tanto actuales como futuros, considerando todos los impactos vistos en este
trabajo. De esta forma sera posible determinar qué escenarios son mas completos a la
hora de afrontar los retos de sostenibilidad, la reduccion de costes y la integracion en la
sociedad.

Para el analisis multicriterio se ha optado por la metodologia del Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés), que se utiliza para establecer prioridades y
facilitar la toma de decisiones en base a multiples criterios cuantitativos y cualitativos
[141]. Esta metodologia tiene un caracter subjetivo, pues es necesario establecer un orden
de preferencias o unos niveles de importancia entre los distintos criterios.

9.1 CALCULO DE LOS PESOS DE CADA CATEGORIA DE IMPACTO

El primer paso para realizar el analisis multicriterio AHP es definir unos niveles de
importancia para cada criterio, o en este caso, categoria de impacto. Estos niveles de
importancia van a servir para ponderar el peso que tiene cada impacto en la seleccion del
mejor escenario. El orden de prioridades que se ha establecido en este andlisis es el
siguiente:

- Nivel 1: calentamiento global.

- Nivel 2: LCOE.

- Nivel 3: destruccion de la capa de ozono, acidificacion, toxicidad humana,
agotamiento abidtico (mineral y combustible fosil), ecotoxicidad (agua dulce,
agua marina, terrestre), oxidacion fotoquimica y eutrofizacion.

- Nivel 4: creacion de empleo y huella terrestre.

- Nivel 5: aceptacion social.

Se ha elegido el impacto de calentamiento global como la variable mas critica de este
estudio, y, por tanto, la mas prioritaria. Esto va en linea con el objetivo del Acuerdo de
Paris de limitar el aumento de temperatura a 2°C, que pasa por utilizar tecnologias libres
de emisiones de gases de efecto invernadero.

En segundo lugar, se ha optado por situar el coste nivelado de las tecnologias de
generacion. El objetivo de reduccion de costes en la generacion eléctrica es otro de los
objetivos prioritarios, pues éstos tienen un impacto directo en la tarifa del consumidor
final.

En tercer lugar, se ha posicionado al resto de categorias de impactos ambientales, ya que
como indica el nombre de este trabajo, el objetivo es realizar un analisis de la
sostenibilidad de los mixes de generacion, y, por tanto, es necesario que estos indicadores
tengan una representacion considerable en el analisis.

Finalmente, se ha decidido que los impactos sociales debian ocupar las Gltimas posiciones

en este ranking de prioridades. La creacion de empleo es un pardmetro muy relevante y
que es necesario considerar a la hora de trazar una hoja de ruta energética, pero para ello,
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antes se debe haber dado una solucién a los impactos anteriormente mencionados. Por
otro lado, el impacto en la huella terrestre y la aceptacion social también deben ser
atendidos para evitar el riesgo al rechazo social ante las instalaciones de este tipo en el
entorno inmediato de la ciudadania. Sin embargo, a pesar de que es importante escuchar
la opinion de la gente, esto no deberia ser el eje en torno al cual se establecen los objetivos
de los planes energéticos.

Una vez se ha establecido un orden de importancia, es necesario establecer una matriz de
comparacion de criterios. Esta es una matriz cuadrada con tantas filas y columnas como
indicadores de impactos (15x15). En esta matriz se hace la comparacion directa entre
todas las categorias de impacto. Para cuantificar cada comparacion se ha realizado la
siguiente escala de preferencias.

Niveles de importancia de las categorias de impacto Calificacion numérica
Mismo nivel 1
Un nivel por debajo
Dos niveles por debajo
Tres niveles por debajo

Cuatro niveles por debajo
Tabla 73: Calificacion de los niveles de importancia del andlisis multicriterio

[V NSRS o)

De la anterior tabla se concluye que cada categoria de impacto serd igual de importante
que aquellas que se encuentren en el mismo nivel, dos veces mas importante que aquellas
que se situen en un nivel inferior y asi hasta completar los 5 niveles de importancia. La
matriz resultante serd una matriz identidad, ya que la diagonal principal compara el
mismo tipo impacto, siendo la calificacion numérica de 1 para todos ellos. La matriz se
leerd entrando por las filas y comparandolo con el impacto indicado en las columnas. Eso
hace que los términos por encima de la diagonal principal sean los inversos simétricos de
los términos que estan por debajo de la diagonal.

134



La tabla siguiente muestra los resultados de la comparacion de las categorias de impacto.

AA | AACF | CG [ DCO | TH | EAD | EAM | ET | OF A E | CE | OT | AS | LCOE
AA 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
AACF 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
CcG 3 3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 5 2
DCO 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
TH 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
EAD 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
EAM 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
ET 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
OF 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
E 1 1 0,33 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 0,5
CE 0,5 0,5 0,25 | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,51 05| 05 | 05 1 1 2 0,33
oT 0,5 0,5 0,25 | 0,5 0,5 0,5 0,5 0,51 05| 05 | 05 1 1 2 0,33
AS 0,33 | 0,33 02 {033 (033|033 | 033 |033]033033]033|0,5] 0,5 1 0,25
LCOE 2 2 0,5 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 4 1

Tabla 74: Matriz de comparacion de las categorias de impacto

Las siglas de la tabla anterior hacen referencia a los siguientes impactos:

AA: Agotamiento abidtico

AACF: Agotamiento abiotico de combustibles fosiles

CG: Calentamiento global

DCO: Destruccién de la capa de ozono
TH: Toxicidad humana

EAD: Ecotoxicidad de agua dulce
EAM: Ecotoxicidad de agua marina
ET: Ecotoxicidad terrestre

OF: Oxidacion fotoquimica

A: Acidificacion

E: Eutrofizacion

CE: Creacién de empleo

OT: Ocupacion de terreno

AS: Aceptacién social

LCOE: Coste nivelado de la electricidad
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A continuacion, se muestra la matriz de comparacion normalizada por columnas, siendo
el peso resultante de cada impacto el promedio de los elementos de por fila.

AA | AACF | CG | DCO | TH | EAD | EAM | ET | OF A E CE | OT | AS | LCOE Peso

AA 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
AACF | 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
CG 0,18 0,18 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 0,18 | 0,18 | 0,18 { 0,18 | 0,18 | 0,14 | 0,14 | 0,11 0,22 0,18
DCO | 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
TH 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
EAD | 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
EAM | 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
ET 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
OF 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
A 0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06
0,06 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,06 0,06

CE 0,03 0,03 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 { 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 0,04 0,03
oT 0,03 0,03 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03 0,03 | 0,03 | 0,03 { 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,05 0,04 0,03
AS 0,02 0,02 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,02 | 0,02 ] 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 0,03 0,02
LCOE | 0,12 0,12 0,09 | 0,12 | 0,12 | 0,12 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,1 0,1 | 0,09 0,11 0,11

Tabla 75: Matriz de comparacion normalizada de las categorias de impacto

Para el célculo del mejor mix de generacion se va a aplicar la funcidon objetivo que se
implementa en el analisis multicriterio llevado a cabo en el documento llamado “Andlisis
de ciclo de vida de posibles escenarios de mix de generacion eléctrica en Espaina en
2030” [22]. En dicho trabajo se multiplican los resultados relativos de cada impacto en
comparacion con los otros mixes de generacion y se ponderan aplicando los pesos
calculados anteriormente. Asi, habra que utilizar la siguiente ecuacion para cada mix de
generacion:

n
Puntuacion del mix (%) = z Peso,, - Impacto normalizado,

n=1

Siendo:
- n: Numero de categorias de impacto (15)

El impacto normalizado se calcula como la diferencia entre cada mix de generacion con
respecto al mix de generacion con peor resultado para cada categoria de impacto. El peor
resultado se puntta con un 0%, y a partir de ahi, el resto de los escenarios se puntian en
funcion de la distancia porcentual con respecto a el peor escenario. Por tanto, en aquellos
casos donde la variacion entre los impactos sea alta, la influencia en la puntuacién total
del mix serd mayor, mientras que en los casos en los que la variacion sea pequeiia, esta
influencia disminuira. La ecuacién con la cual se calcula el impacto normalizado de cada
categoria de impacto es la siguiente:
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Impacto normalizado (%)
= 100
< Impacto del mix de generacion, )

1- - —
Impacto del mix de generacién con peor resultado,,

Sin embargo, existen dos impactos donde el peor resultado no es aquel que obtiene el
valor mas alto. Este es el caso de los impactos de creacion de empleo y aceptacion social,
donde los valores mas altos son un indicativo de un mejor desempefio en dicho impacto.
Para estas dos categorias de impacto, la formula anterior se modifica ligeramente, de
modo que no haya impactos que reciban una ponderacion mayor que los otros. Por
ejemplo, si un indicador de creacion de empleo es cuatro veces el valor del indicador con
peor resultado, el impacto normalizado seré del 75%, en vez del 400%. La ecuacién para
estas dos categorias de impactos quedaria de la siguiente manera:

Impacto normalizado (%)
= 100

1

Impacto del mix de generacion,
Impacto del mix de generacién con peor resultado,

1—

9.2 PUNTUACIONES DE LOS MIXES DE GENERACION EN EL CASO BASE 2019

En la tabla siguiente se muestran las puntuaciones para cada categoria de impacto y la
puntuacion total de cada mix de generacion.

Alemania | Bélgica | Dinamarca | Estonia | Francia | Holanda | Irlanda | Polonia | Reino Unido
AA 0,00% | 38,47% [ 10,09% | 46,82% | 50,98% | 43,45% | 50,70% | 34,72% 26,90%
AACF | 58,29% | 65,10% [ 79,43% 0,00% | 91,08% | 37,20% | 53,75% | 2,17% 46,09%
CG 54,92% | 73,22% | 79,85% | 10,46% | 92,59% | 51,50% | 62,57% [ 0,00% 60,52%
DCO | 80,84% | 43,66% | 93,59% 0,00% | 36,98% | 73,41% | 85,14% | 85,75% 60,20%
TH 36,22% | 67,11% | 4528% | 36,11% | 67,27% | 65,20% | 69,60% [ 0,00% 63,74%
EAD | 30,18% | 69,12% | 46,66% | 64,57% | 70,27% | 64,60% | 68,72% | 0,00% 66,91%
EAM | 56,98% |92,01% | 80,46% | 85,26% | 92,30% | 84,78% | 90,20% | 0,00% 89,18%
ET 31,40% | 40,04% | 34,17% | 27,12% | 39,41% | 38,23% | 38,01% | 0,00% 36,44%
OF 84,21% | 86,54% | 80,81% 0,00% | 94,76% | 84,68% | 85,79% | 12,62% 81,62%
86,43% | 90,32% | 85,08% 0,00% | 95,81% | 88,40% | 88,05% | 8,42% 87,08%
E 41,61% | 95,68% | 88,66% | 81,10% | 97,01% | 88,48% | 95,36% | 0,00% 92,62%
CE 51,05% | 27,06% | 50,47% | 42,85% | 49,74% | 14,66% | 0,00% | 60,83% 31,08%
oT 48,35% | 71,35% 0,00% 24,75% | 92,27% | 68,50% | 70,76% | 71,04% 43,54%
AS 3429% | 3422% | 47,74% 9,98% | 26,56% | 35,31% | 43,57% | 0,00% 40,97%
LCOE | 54,62% | 60,15% | 53,00% 0,00% | 62,59% | 55,12% | 60,23% | 56,21% 58,23%
Total | 51,41% |66,52% | 62,83% | 25,50% | 74,46% | 60,44% | 66,26% | 19,79% 61,11%

Tabla 76: Matriz de seleccion del mejor mix de generacion en el caso base 2019
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En base a los valores de la tabla, es evidente que Francia obtiene el mejor resultado global
con un 74,46%. Los buenos resultados cosechados por Francia demuestran la gran
polivalencia de la energia nuclear para la generacion eléctrica, puesto que es capaz de
producir grandes volumenes de energia que sirven de potencia base para el sistema de
manera limpia y sostenible. Asi, se comprueba que Francia se encuentra entre los paises
mas sostenibles en casi todas las categorias de impacto, siendo los factores més criticos
de su modelo de generacion la aceptacion social y la destruccion de la capa de ozono.

En segundo lugar, se encuentra Bélgica, con unos resultados muy similares a Irlanda
(66,52% vs 66,26%). Ambos paises cubren una parte importante de su demanda eléctrica
con gas natural, aunque el primero lo complementa con generacion nuclear, y el segundo
con energia edlica. Las fortalezas y debilidades de Bélgica en las distintas categorias de
impacto son parecidas a las de Francia, aunque la influencia que tiene la generacion con
gas natural se nota en la categoria de creacion de empleo, donde esta es una de las
tecnologias con peores resultados. Irlanda, con una mayor cuota de generacion con gas
natural, obtiene el peor resultado global en la categoria de creacion de empleo.

Dinamarca, con una puntuacion de 62,83%, ocupa el cuarto lugar del ranking de mejor
mix de generacion en el caso base. El pais danés cuenta con el mayor porcentaje de
generacion renovable de los paises estudiados, lo que le permite conseguir el segundo
mejor resultado en la categoria de calentamiento global, tan solo detras de Francia, y el
mejor resultado absoluto de destruccion de la capa de ozono. Sin embargo, el gran peso
que tiene la generacidon con biomasa y energia edlica terrestre y marina le posicionan
entre los peores paises en términos de huella terrestre e impacto en el agotamiento
abiotico.

Los peores resultados con bastante diferencia con el resto, los obtienen Polonia (19,42%)
y Estonia (25,68%). Ambos paises tienen mixes de generacion muy dependientes de
combustibles fosiles muy contaminantes, lo que explica los malos resultados en la
mayoria de las categorias de impacto. La categoria mas favorable para Polonia es la
destruccion de la capa de ozono, donde la produccioén con carbdn no resulta tan dafiina.
Pese a eso, Polonia es el pais con las mayores emisiones de gases de efecto invernadero,
siendo ademas el pais que peor puntua en 7 de las 15 categorias de impacto.

9.3 PUNTUACIONES DE LOS MIXES DE GENERACION ESCENARIOS 2030

A continuacion, se muestran los resultados del analisis multicriterio para los escenarios
de generacion en 2030.
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Alemania Bélgica Dinamarca Estonia Francia Holanda Irlanda Polonia UK
Baseline CAP | Central H.RES Ref. Base érl Zz. Esc. A | Esc.B Ref. WAM | WEM Ref. ECP BNZP
AA 4,81% 2,02% | 36,08% | 34,56% 13,42% 35,93% | 26,61% | 41,52% | 36,69% 0,00% 38,79% | 42,98% | 37,86% | 35,20% | 20,92%
AACF 63,84% | 72,27% | 59,34% | 63,26% 93,60% 36,74% | 60,24% | 92,46% | 92,36% | 77.86% | 67,73% | 59,27% | 0,00% | 11,61% | 85,04%
CG 62,55% | 73,21% | 70,15% | 72,95% 93,56% 43,00% | 63,77% | 93,46% | 93,33% | 83,88% | 78,44% | 74,11% | 0,00% | 11,06% | 88,62%
DCO 84,38% | 81,68% | 51,68% | 56,51% 93,38% 0,00% | 37,77% | 5,26% | 9,64% 76,77% | 83,96% | 79,60% | 75,56% | 75,50% | 69,82%
TH 36,88% | 43,93% | 62,67% | 62,06% 55,34% 48,53% | 52,30% | 61,58% | 60,76% | 57,28% | 64,16% | 65,55% [ 0,00% | 4,03% 60,65%
EAD 33,34% | 42,58% | 63,00% | 62,31% 59,54% 63,52% | 63,74% | 65,00% | 64,23% | 60,53% | 65,24% | 65,40% | 0,00% | 2,61% 63,68%
EAM 62,97% | 73,16% | 90,53% | 90,37% 89,02% 88,93% | 89,68% | 90,40% | 90,06% | 88,93% | 90,94% | 91,31% | 0,00% | 8,12% 90,32%
ET 30,46% | 33,49% | 36,24% | 36,24% 35,43% 26,86% | 29,46% | 36,58% | 36,86% | 37,29% | 35,27% | 35,94% | 0,00% | 1.38% 35,10%
OF 82,88% | 84,29% | 8527% | 86,36% 86,65% 24,35% | 50,59% | 93,05% | 92,84% | 88,87% | 90,43% | 90,79% | 0,00% [ 10,80% | 89,52%
A 86,33% | 88,45% | 91,11% | 91,83% 90,65% 23,98% | 51,48% | 94,80% | 94,63% | 92,58% | 93.37% | 93,96% | 0,00% [ 11,77% | 93,31%
E 54,85% | 70,96% | 95,69% | 95.81% 94,87% 88,65% | 91,82% | 96,41% | 96,31% | 95,51% | 96,29% | 96,54% | 0,00% | 2,48% 95,62%
CE 40,26% | 38,17% | 1,34% 0,00% 41,56% 38,85% | 42,63% | 46,80% | 46,89% | 30,49% 12,98% | 1,29% | 60,29% | 58,42% | 36,79%
oT 17,65% 541% | 34,23% | 32,04% 0,00% 10,36% | 34,16% | 78,00% | 76,52% | 46,95% | 48,80% | 37,45% | 43,66% | 38,17% 17,48%
AS 37,94% | 41,73% | 42,05% | 42,84% 46,74% 28,71% | 37,49% | 24,89% | 26,63% | 43,83% | 43,71% | 40,50% [ 0,00% | 10,53% | 41,61%
LCOE 41,83% | 48,51% | 51,89% | 53,71% 53,15% 0,00% | 21,93% | 55,18% | 55,57% | 53,15% | 51,53% | 45,72% | 17,00% | 23,13% | 53,62%
Total 52,12% | 57,59% | 62,08% | 63,16% 69,13% 36,99% | 51,48% | 69,50% | 69,34% | 66,32% | 67,80% | 65,23% | 12,48% | 18,21% | 68,15%

Tabla 77: Matriz de seleccién del mejor mix de generacion escenarios 2030

Nuevamente, Francia obtiene los mejores resultados para sus dos escenarios de
generacion en 2030. Este analisis multicriterio respalda la propuesta de Francia que, a
diferencia de muchos de sus paises vecinos, ha apostado por mantener una importante
cuota de generacidon con energia nuclear. Los resultados del andlisis demuestran que a
pesar de que la energia nuclear genera mucha controversia, es una tecnologia de
generacion que debe ser considerada. Es necesario puntualizar que, aunque parezca que
la puntuacién de Francia ha descendido con respecto al afio 2019 (69,34-69,50% vs
74,46% en 2019), el andlisis multicriterio solo hace una comparacién en términos
relativos, y si los escenarios de los otros paises mejoran, las diferencias disminuyen.

En segundo lugar, y con una puntuacion final muy similar a Francia se encuentra
Dinamarca (69,13%). La determinacion de Dinamarca por descarbonizar su mix le lleva
a ser el pais con una mayor cuota de renovables en su mix y el pais con una menor emision
de gases de efecto invernadero. La diferencia mas destacable con respecto a Francia es
que la generacion eléctrica en Dinamarca resulta mucho menos dafiina para la capa de
ozono. Sin embargo, la ocupacion de terrenos sigue siendo un problema para Dinamarca,
que se consolida como el peor pais en esta categoria de impacto.

Reino Unido escala hasta la tercera posicion (68,15%), gracias a la sustitucion de
generacion de gas natural y nuclear por energia edlica terrestre y marina y un mayor peso
de energia solar fotovoltaica en el mix. Sin embargo, al igual que ocurria en Dinamarca,
la ocupacion terrestre para la generacion eléctrica tiene un impacto considerable en
comparacion con el resto de los paises europeos, puesto que cubren una parte importante
de la demanda eléctrica con biomasa.

Holanda e Irlanda obtienen unos resultados similares. El escenario referencia de Holanda
(66,32%) tiene una puntuacion entre el escenario WAM (67,80%) y el escenario WEM
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(65,23%) de Irlanda. Ambos paises plantean unas estrategias de transicion energéticas
parecidas, apostando por la energia eodlica en combinacion con el gas natural. La
diferencia mas significativa entre ambos es que Holanda otorga un peso mayor a la
energia edlica marina y a la energia solar, lo cual le permite obtener mejores resultados
en materia de empleo.

Bélgica empeora su posicion relativa la puntuacion total en comparacion con el resto de
los paises del estudio (62,08-63,16%). Esto se debe a la eliminacion de la generacion
nuclear de su mix y el aumento de la generacion con gas natural. A pesar de que el gas
natural puede ser una tecnologia 1util para apoyar la generaciéon con renovables, la
sustitucion de una tecnologia limpia como es la generacion nuclear por el gas natural le
hace empeorar sus resultados.

A continuacion, se encuentra Alemania, que sorprendentemente, obtiene unos resultados
alejados de las mejores puntuaciones. Existen numerosas razones que explican estos
resultados. Por un lado, Alemania se ha comprometido a cerrar todas las plantas
nucleares, poniendo fin asi la generacién con una tecnologia que demuestra ser muy
sostenible a raiz de los andlisis. Ademas, a pesar de que el objetivo es la eliminacion del
carbon de su mix, esto no lo consigue hasta el afio 2038, por lo tanto, en el afo 2030
seguird produciendo electricidad a partir del carbén. Ademas, Alemania apuesta por la
energia solar fotovoltaica, la energia edlica terrestre y la biomasa, lo que le hace obtener
uno de los peores resultados en ocupacion de terreno y agotamiento abiotico.

Estonia consigue reducir la brecha con respecto a sus vecinos europeos mejorando sus
resultados a 36,99% en su escenario de referencia y 51,48% en el escenario de alto
crecimiento. La fuerte dependencia hacia el petréleo que seguira teniendo en 2030 le hace
obtener malos resultados en las categorias de destruccion de la capa de ozono y LCOE.

Finalmente, Polonia obtiene unos resultados relativos peores que en 2019 (12,48-18,21%

vs 19,79% en 2019). Los resultados de este andlisis ponen en evidencia la poca ambicion
de la estrategia de Polonia para descarbonizar su mix de generacion.
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10. CONCLUSIONES

En este ultimo apartado se presentan las principales conclusiones y aspectos mas
destacables del andlisis de ciclo de vida llevado a cabo en este Trabajo de Fin de Master.
La estructura que se va a seguir va a ser la misma que la de los objetivos y los temas
vistos a lo largo de este trabajo.

En primer lugar, con respecto a la cuantificacion de los impactos ambientales para cada
tecnologia de generacion eléctrica y comparacion de resultados, se han extraido las
siguientes conclusiones:

La generacion eléctrica con carbon es la que mayores emisiones de gases de efecto
invernadero produce. Ademas, esta tecnologia es la mas dafiina en la mayoria de
las categorias de impacto, a excepcion del agotamiento abidtico y la destruccion
de la capa de ozono. La combustion con antracita y lignito son mas nocivas que
la combustion con turba, siendo el lignito el combustible que genera mayores
emisiones de gases de efecto invernadero.

Impacto en el calentamiento global de las tecnologias de generacién
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Figura 6: Impacto calentamiento global por tecnologia de generacion para 1 kWh en baja tension

El petroleo presenta impactos severos en el agotamiento abiotico de combustibles
fosiles, el calentamiento global, la oxidacion fotoquimica y la acidificacion.
Ademas, las centrales de petroleo son las més daiiinas para la capa de ozono,
superando a las centrales nucleares en esta categoria de impacto.

Las centrales de gas natural también tienen un impacto notorio, aunque estos
impactos son menores que los de las centrales de carbon y petroleo. A diferencia
de estas dos ultimas, la generacidon con gas natural presenta buenos resultados a
nivel de ecotoxicidad y toxicidad humana.
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- Todas las centrales de cogeneracién con combustibles fosiles (carbon, petroleo y
gas natural) mejoran sus resultados ligeramente en la mayoria de las categorias de
impacto, debido a la mejora en la eficiencia de los procesos.

- La generacién nuclear muestra resultados especialmente buenos en las categorias
de agotamiento abiotico de combustibles fosiles, calentamiento global, oxidacion
fotoquimica y acidificacion. En la mayoria de las categorias, la energia nuclear se
muestra como una fuente de generacion sostenible. Sin embargo, presenta el
déficit de ser una de las tecnologias mas perjudiciales en el impacto de destruccion
de la capa de ozono. Ademas, en este trabajo no se ha considerado el riesgo de
accidentes nucleares.

- La energia hidraulica es la energia mas respetuosa con el medioambiente,
obteniendo los impactos mas bajos en casi todas las categorias. Los resultados son
muy similares tanto para las centrales de embalse como las de agua fluyente. Las
centrales de bombeo tienen unos impactos superiores a estas dos ultimas, puesto
el aporte de electricidad que necesitan para bombear agua al embalse superior
proviene del mix de generacion, que estd conformado por muchas tecnologias.

- En cuanto al resto de fuentes renovables, como era de esperar, presentan impactos
muy bajos en la categoria de calentamiento global. La energia eolica, tanto
terrestre como marina, es la que genera menos emisiones de este tipo. Ademas,
esta tecnologia también presenta los impactos mas reducidos en oxidacion
fotoquimica, acidificacion y eutrofizacion, siendo por tanto la fuente renovable
mas sostenible (junto con la hidraulica). Finalmente, la energia solar fotovoltaica
presenta unos impactos severos en el agotamiento abidtico, al ser necesario la
utilizacion de metales raros para la construccion de placas solares.

- Por tltimo, la generacion con residuos municipales también muestra unos buenos
resultados, siendo el aspecto mas critico la ecotoxicidad del medio acuatico.

En segundo lugar, en cuanto a la cuantificacion de los impactos ambientales para cada
mix de generacion eléctrica de los paises, se concluye lo siguiente:

- Polonia y Estonia son actualmente los mixes de generacion con peores resultados
en la mayoria de las categorias de impacto, incluyendo el calentamiento global,
debido a su fuerte dependencia de combustibles fosiles.

- Estonia y Francia obtienen en 2019 los peores resultados en términos de
destruccion de la capa de ozono, dada su gran generacion con petroleo y nuclear
respectivamente.

- Alemania y Dinamarca tienen un impacto elevado en el agotamiento abiotico,
dado que son los paises con mayor despliegue de energias renovables.

- Para el ano 2030, los paises mejoran los resultados de su mix actual en la mayoria

de las categorias, a excepcion del agotamiento abiotico, dado el aumento de cuota
de las renovables.
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Francia y Bélgica son los paises que menos mejoran sus resultados en 2030,
llegando en algunos casos a obtener impactos mas dafiinos. Esto se debe a la
pérdida de peso de la energia nuclear en dichos mixes para los escenarios futuros.

El escenario referencia de Dinamarca para 2030, que prevé el mayor porcentaje
de generacion de renovables de los escenarios estudiados, obtiene las reducciones
mas significativas en los impactos, aunque Francia sigue siendo el pais mas
sostenible.

Siguiendo con la cuantificacion de los impactos de cada tecnologia de generacion en la
sociedad en materia de empleo, ocupacion de terrenos y opinidon publica, se deduce lo

siguiente:

Gas natural, Cogeneraciéon 100 MW Conv.
Gas natural, Cogeneracién 400 MW CC

El carbon es la fuente de generacion fosil que méas empleo genera, mientras que
el gas natural tiene la demanda de mano de obra mas baja por kWh de electricidad
producido.

En términos generales, las fuentes renovables generan mas empleo que las
tecnologias fosiles a excepcion del carbon, siendo la hidraulica de agua fluyente
y bombeo, la biomasa y la solar fotovoltaica de tejado inclinado las mas intensivas
en materia de empleo. La energia edlica es la que menos empleos genera por
unidad de generacion eléctrica entre las renovables.

Empleos creados por distintas tecnologias de generacion

m2019 © 2030

Antracita

Lignito
Turba
Petroleo

Gas Natural, Convencional
Gas Natural, CC

Antracita Cogeneracdion
Lignito Cogeneradién
Petrdleo C

Nudear BWR
Nudear PWR

Hidrdulica Agua fluyente
Hidrulica Reserva Alpina
Hidréulica Reserva No Alpina
Hidr ulica Bombeo

Biomasa

Biogas
Solar 570 kw

Solar 3kW slanted roof single panel
Solar 3kW slanted roof multi panel
Edlica terrestre <1 MW
Edlica terrestre 1-3 MW

Edlica terrestre >3 MW
Eélicamarina 1-3 MW

Residuos

o
=)
o
*

1,0 15 2,0 25 30
Empleos creados por 1 kWh de electricidad (10E-06)

Figura 9: Empleos creados por tecnologia de generacion para 1 kWh de produccion eléctrica en 2019 y 2030

La biomasa es el modo de generacidon que mas espacio requiere para la generacion
de 1 kWh de electricidad, seguida de lejos por el biogés y la generacion edlica
terrestre.

La energia solar de tejado inclinado y la energia edlica marina no tienen impacto

en la ocupacion de terrenos. Al margen de estas dos tecnologias, la generacion
nuclear es la mas intensiva energéticamente.
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- La generacion eléctrica con carbén es la que suscita un mayor rechazo publico,
seguido de la energia nuclear.

- Las energias renovables tienen niveles de aceptaciéon muy positivos, siendo la
solar fotovoltaica la solucion preferida de los ciudadanos europeos.

En cuarto lugar, con respecto a la cuantificaciéon de los impactos de cada mix de
generacion eléctrica de los paises en la sociedad en materia de empleo, ocupacion de
terrenos y opinion publica, se han extraido las siguientes conclusiones:

- Actualmente, el pais que genera mas empleo por kWh producido es Polonia, con
un mix basado en el carbon. En un segundo nivel se encuentran Alemania,
Dinamarca y Francia.

- Los paises dependientes de la generacion eléctrica con gas natural, tales como
Irlanda u Holanda, obtienen la empleabilidad més baja por kWh de electricidad
producida.

- En los distintos escenarios para 2030, esta situacion se mantiene, siendo Polonia
el pais que mas empleo genera por kWh de electricidad, e Irlanda el que menos.

- En la mayoria de los escenarios para 2030, los empleos generados por kWh
producido son menores que en el caso base 2019. Ademas, en muchas ocasiones,
de los dos escenarios que plantean los paises para 2030, la generacion de empleo
es menor en los que se fomenta una mayor participacion de las renovables. Por
tanto, a excepcion del gas natural, las etapas de extraccion y procesado de
combustible de las fuentes fosiles siguen aportando una gran cantidad de empleos.

- En cuanto a la ocupacién de terrenos de los mixes de generacion en 2019,
Dinamarca es el pais que requiere de mayor espacio por kWh de electricidad
producido, debido al peso que tiene la biomasa en el mix. Francia, por el contrario,
es el pais que menos terrenos consume para la generacion eléctrica con su mix
basado en la generacion nuclear.

- Enel afo 2030, los escenarios con mayor participacion de renovables, como es el
mix de referencia de Dinamarca o el escenario Climate Action Plan de Alemania,
son los que mas espacio necesitan por unidad de generacion eléctrica. Francia
sigue siendo el mas intensivo energéticamente, aunque sus resultados empeoran
respecto a su mix de 2019, debido a la pérdida de peso de la nuclear en el mix en
favor de las renovables.

- En cuanto a la aceptacion social, como es logico, el peor resultado en 2019 lo
tiene el mix de Polonia basado en el carbon, mientras que Dinamarca logra el
mayor porcentaje de conformidad.

- En el afio 2030, la aceptacion social de todos los mixes mejora, puesto que en
todos se va a dar un mayor peso a las energias renovables, a la vez que se elimina
la generacion con ciertas tecnologias fosiles como el carboén o el petrdleo.
Nuevamente en estos escenarios, Dinamarca clasifica como el mejor mix, y
Polonia como el que mayor rechazo genera.
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En el apartado de calculo del coste nivelado de la electricidad para cada tecnologia de
generacion y comparacion de resultados, se concluye lo siguiente:

LCOE €/kWh
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0,100

0,050

La generacion eléctrica con petroleo es el modo de produccion més caro, debido
al coste por tonelada de CO. y los bajos factores de capacidad con los que opera.

La mayoria de las tecnologias, a excepcion de la combustion con carbon de tipo
antracita, el petrdleo, la hidraulica de bombeo, la biomasa y el biogés, y la

produccion con residuos, se encuentran por debajo del umbral de 0,100 €/kWh.

Las tecnologias de generaciéon mas competitivas en términos econémicos hoy en
dia son la solar fotovoltaica de gran escala y la cogeneracion con gas natural.

Coste nivelado de electricidad 2019 (€/kwWh)
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Figura 12: LCOE de las tecnologias de generacion para el caso base 2019

Para el ano 2030, los costes de las tecnologias fosiles aumentaran, debido al
aumento del coste de emision del CO» y al nulo aprendizaje de la industria fosil.
Esto hard que muchos proyectos de este tipo dejen de ser econdmicamente viables.

Todas las fuentes renovables disminuirdn sus costes de produccion para 2030,

siendo la energia solar fotovoltaica la que lo haga en mayor grado. Otra tecnologia
que reduce sus costes de forma considerable es la energia edlica marina.
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Coste nivelado de electricidad 2030 (€/kWh)
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Figura 15: LCOE de las tecnologias de generacion 2030

En cuanto al célculo del coste nivelado promedio de la electricidad para cada mix de
generacion de los distintos escenarios y comparacion de resultados, se han extraido las
siguientes conclusiones:

- El gran peso de la generacion con petrdleo en el mix de Estonia le hace tener el
coste nivelado promedio mas caro.

- Dinamarca presenta unos costes elevados, dado que la tecnologia renovable ain
estd en proceso de reducir costes. Por el contrario, Francia presenta los costes mas
bajos.

- En 2030, los costes nivelados promedios decrecen en todos los paises salvo en
Polonia, cuya dependencia del carbon le expone a las fuertes subidas que se
esperan en el precio del COz. En otros escenarios mas conservadores, como el
Baseline de Alemania o el WEM de Irlanda también se aprecian ligeras subidas
en los costes promedios.

- El escenario que mas reduce sus costes es Estonia en su escenario de alto
crecimiento, en el que reduce considerablemente el peso de las energias fosiles
para apostar por la energia edlica marina.

- Francia, con un mix que combina las renovables con la energia nuclear, vuelve a
obtener los costes mas bajos en 2030, aunque otros paises que apuestan por una
mayor cuota de renovables obtienen resultados parecidos. Esto confirma que para
2030, las energias renovables ya se habradn consolidado como tecnologias
completamente competitivas en términos econdémicos.

Por ultimo, en lo relativo al andlisis multicriterio realizado para la evaluacion de la

sostenibilidad de los distintos escenarios y la seleccion del mix de generacion 6ptimo, se
pueden extraer los siguientes puntos:
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- Tanto en 2019 como en los dos escenarios de 2030, Francia obtiene la puntuacion
mas alta como el pais mas sostenible, aunque para el afio 2030 la brecha es casi
nula con respecto a paises con mucha capacidad instalada de renovable como
Dinamarca.

- Los mixes de generacién menos sostenibles son los de Polonia y Estonia en ese
orden. Para el afio 2030, Estonia conseguiria reducir los niveles de impacto para
acercarse al del resto de paises europeos. Sin embargo, las diferencias entre los
impactos de los escenarios de Polonia y el resto de los paises del estudio se hacen
mas grandes, demostrando que las medidas del gobierno polaco para
descarbonizar su mix de generacion son insuficientes.

- Después de los mixes que combinan la energia nuclear con la energia renovable,
o aquellos que son casi exclusivamente renovables como Dinamarca, los mejores
resultados los obtienen aquellos paises que complementan la generacion
renovable con el gas natural.

10.1 LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se sugieren algunas recomendaciones que podrian ser de utilidad en
futuros proyectos semejantes.

En este Trabajo de Fin de Master se ha decidido no modelar las baterias en los mixes de
generacion. Esto se debe a que estos procesos no estan incluidos en la base de datos que
proporciona Ecoinvent. Ademas, en los planes nacionales no se cuantifica la capacidad
que se va a instalar de esta tecnologia. Sin embargo, es un hecho que las baterias van a
jugar un papel fundamental en la transicion energética. Ademas, no se han incluido otras
tecnologias de generacién como la termo solar, la mareomotriz u otras tecnologias que
solo se han implementado en forma de prototipos. El motivo es que la participacion de
estas en los mixes actuales y futuros es despreciable. Seria interesante para la obtencion
de resultados mas realistas la inclusion de estos procesos en el modelo.

En segundo lugar, en lo que respecta a la creacion de empleo, seria interesante realizar un
estudio mas exhaustivo del mismo, incluyendo los factores de localizacion del empleo y
los salarios promedio. Estos dos factores son importantes para determinar las
oportunidades de empleo de un pais. En este trabajo no se ha analizado la variable de
localizacion de los empleos en las distintas etapas de la vida util de las plantas de
generacion. Sin embargo, resulta 16gico pensar que, en la industria fosil, los empleos
relacionados con la extraccion de los combustibles tenderdn a estar mas deslocalizados.
Esto puede hacer que un empleo no se genere en el pais donde se ubica la central eléctrica.
Del mismo modo, los empleos del sector renovable requerirdn un mayor grado de
formacion, a los que irdn asociados salarios mds altos. Esta variable resulta dificil de
cuantificar para todas las etapas, por lo que se ha decidido no incluirla en el estudio.

Algo parecido a lo anterior ocurre con los impactos en la huella terrestre, que, en los casos

de las energias fosiles, la huella terrestre puede estar mas dispersa en distintas regiones y
paises.
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Para el célculo del coste nivelado de las tecnologias de generacion eléctrica se ha optado
por utilizar los costes promedios de los paises europeos, o los costes globales en caso de
ausencia de datos especificos. El motivo es la dificultad para encontrar los datos
individuales para cada tecnologia y cada pais. Sin embargo, en algunos paises que poseen
reservas de carbon o petroleo, como es el caso de Polonia y Estonia, los costes nivelados
de estas dos fuentes de generacién podrian ser menores. Por ello, puede ser interesante
llevar a cabo un estudio de costes individualizados para cada pais si se requiere de
resultados mas precisos.

Finalmente, en este trabajo se ha puesto el foco sobre el impacto en el calentamiento
global, considerandolo la variable méas importante a la hora de determinar el mix de
generacion mas adecuado actualmente y en los escenarios futuros. Sin embargo, se puede
modificar este orden de prioridades ajustando la matriz de ponderacion de impactos de
forma que los resultados obtenidos y las conclusiones extraidas pudieran ser diferentes.
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12. ANEXOS

12.1 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE

Este trabajo abarca un amplio campo de objetivos de desarrollo sostenible planteados por
las Naciones Unidas [143]. Aunque las soluciones propuestas en este estudio pueden

llegar a incidir de forma colateral en otros ambitos, los principales objetivos que
competen a este proyecto son los siguientes:

Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna

Este estudio esta orientado a lograr un correcto desarrollo de las tecnologias de
generacion limpias en los sistemas energéticos, de forma que se pueda mitigar de forma
efectiva la emision de gases de efecto invernadero, que ponen en peligro la sostenibilidad
del planeta. Todos los escenarios estudiados en este andlisis de ciclo de vida proyectan
una mejora de la eficiencia en el sector eléctrico, una mayor penetracion de las energias
renovables y con ello, la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, el aumento de la cuota de las tecnologias renovables en los mixes de generacion
acarrearia otras ventajas, como puede ser la reduccidon de los costes en la generacion
eléctrica. Por otra parte, la ampliacion de infraestructuras renovables destinadas a cubrir
la creciente demanda energética global garantiza el uso de las tecnologias mas modernas
y mejoras en las redes para soportar la creciente capacidad instalada.

Objetivo 8: Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo vy sostenible, el
empleo pleno v productivo v el trabajo decente para todos

En este trabajo se ha analizado el impacto que tiene el sector eléctrico en el ambito
econdmico y en el aspecto social. Es muy importante que los planes para descarbonizar
los mixes de generacion vayan acompaiados de un crecimiento econdmico y de nuevas
oportunidades de empleo. Por ello, se ha analizado el coste nivelado de generacion
eléctrica para los distintos escenarios, asi como el empleo que se crea o se destruye para
cada uno de ellos. Ademas, los nuevos empleos en el sector renovable tenderdn a ser
empleos de calidad, que requieran de un cierto nivel de formaciéon y que garantizaran
remuneraciones superiores a los de la industria fosil.

Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible
y fomentar la innovacidén

La urgencia de la situacion medioambiental en la que nos encontramos va a dotar de
mayor importancia al desarrollo de las tecnologias renovables. Con el aumento de la
capacidad instalada, se consigue un aprendizaje en la tecnologia del sector reducciones
en los costes de generacion. Cuanto mas disminuyan los costes, mas competitiva serd la
tecnologia renovable respecto a los combustibles fosiles.
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Ademas, la innovacion en el sector es continua. La expansion hacia el medio acuatico va
a ser un hecho en un futuro cercano, con la energia e6lica marina, la solar flotante y la
mareomotriz. Ademas, la experiencia en el &mbito marino permite adentrarse cada vez
mas en aguas mas profundas, aumentando el potencial de generacion renovable de forma
exponencial.

Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climdtico v sus efectos

Esta ha sido la principal motivacion a la hora de realizar este trabajo y en torno al cual
gira todo el andlisis de ciclo de vida. Con el estudio que se hace de los diferentes mixes
de generacion de los paises en la actualidad y en los escenarios que plantean en el futuro,
se pretende demostrar que medidas gubernamentales son mas efectivas para reducir el
impacto medioambiental que causa el sector eléctrico.

Como se ha mencionado anteriormente, la categoria de impacto medioambiental al que

se le va a dar mayor importancia es al calentamiento global, debido a que hoy en dia es
el problema mas urgente al que se enfrentan los paises.
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