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Auditoria ambiental a las tecnologias de produccién eléctrica en
Espaina

Abstract

The increasing consumption of electricity is strongly tied to the economic development
of every country. But this growth has also important consequences on the environment
and even on the economy and the social welfare of the population. Nowadays many
different technologies of electricity generation are in operation in our country. This
study presents an evaluation of the main technologies of production and their
environmental impacts. After the review of the existent methods of evaluation, a series
of indicators have been selected and their values have been estimated from diverse
sources. The results of the comparison in a reasoned way confirm the need of an
energetic transition to another model based on the renewable technologies.

Keywords
Environmental impact, energy production, electricity generation, Spain.

Resumen

El creciente consumo de energia eléctrica esta fuertemente ligado al desarrollo
econdmico del pais. Pero dicho crecimiento tiene también consecuencias importantes
sobre el medio ambiente e incluso para la economia y el bienestar social de la poblacién.
Existen multiples tecnologias de generacion de energia eléctrica actualmente en
funcionamiento en nuestro pais. En este trabajo se realiza una evaluacién de las
principales tecnologias de produccion y sus impactos ambientales. Tras la revision de los
métodos de evaluacidn existentes, se han seleccionado una serie indicadores y se han
estimado sus valores desde diversas fuentes. Los resultados de la comparacion
confirman de una manera razonada la necesidad de una transicidon energética a otro
modelo basado en las tecnologias renovables.
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Impacto ambiental, produccion energética, generacioén eléctrica, Espafia.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTENCEDENTES

La energia se define como la capacidad para realizar un trabajo [1]. Desde que el ser
humano existe, hace unos 195.000 afios aproximadamente [2], ha usado la energia para
producir trabajo. La escasez de un recurso energético ha sido el condicionante que ha
llevado a buscar nuevas formas de energia. La primera fuente de energia fue la fuerza
humana esclava, seguida de la energia animal, pasando por el uso de la madera como
combustible, al carbdn, el petrdéleo y la energia nuclear [3].

No fue hasta la Revolucién Industrial, hace aproximadamente unos 200 afios,
cuando se empezaron a usar a gran escala los combustibles fésiles para producir energia
y, consecuentemente, generar emisiones contaminantes para el medio ambiente.

En aquella época las maquinas funcionaban a vapor, que era conseguido mediante
la combustion del carbon, lo que producia CO2, SO,, CO y NOy principalmente. Como
puede observarse en la grafica 1 las emisiones de CO,, CHs y N2O han aumentado
drasticamente desde la Revolucion Industrial.

Emissions cumulées totales des principaux gaz a effet de serre d'origine humaine
depuis 1850 (en millions de tonnes équivalent-CO,) (Source : CDIAC)
B Gaz Carbonique C02 @ Méthane CH4 B Oxyde Nitreux N20

2700 000

2400 000

2100 000

1 800 000

1500 000

1200 000

900 000

600 000

300 000

= 0
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990

© Olivier Berruyer, www.les-crises.fr
\ J

Grdfica 1: Evolucion de diferentes gases contaminantes desde la Revolucion Industrial [4]

Hasta finales del siglo XIX las formas de energia conocidas se usaban para
producir trabajo y aumentar el rendimiento conseguido en diversas actividades, tales
como agricultura, transporte, industria, etc. Sin embargo, la electricidad no se establecid
en la vida cotidiana hasta finales del siglo XIX y principios del XX, lo que permitié también
que las industrias rompieran la independencia energética para su localizacién [3].

Ya entrado el siglo XX aparecen los primeros reactores nucleares, hecho que
permitié incrementar en los paises mas desarrollados la produccidn de energia eléctrica
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con nuevas formas de energia y continuar con la electrificacion de las ciudades y los
hogares.

Como ya se ha visto en la Grafica 1, las emisiones de gases contaminantes han
aumentado drdasticamente desde que empezé la revolucién industrial, no obstante,
hasta la década de los 70 no se empezd a tener la preocupacion por el medio ambiente
que se presenta en la sociedad actual, relacionada también entre otras cosas con la crisis
petrolifera [3].

Tabla 1: Evolucion del consumo energético individual [3]

TABIA 1
RECORRIDO HISTORICO DEL CONSUMO
INDIVIDUAL DE ENERGIA EN TEC*

Z >
© Bag | ™ 5 ~
C 1338 38 | £ | &,
Z a5 5| @ B & 22
) egz | 29 =
: |E3%| 28| £ | &
é <A = Z = =
Paleolftico 0,25 0,25 -- -- 0,50
Neolitico 0,25 0,25 0,25 -- 0,75
Agricultura
s 030 | 050 | 040 | 020 1,40
Sociedad indus-
il 0,50 1,50 1,0 1,0 40
Sociedad tecno-
légica 0,60 3,50 4,25 3,0 11,35

"1 tec= 7x10 kilocalorfas.

1.2.  ENERGIA Y DESARROLLO ECONOMICO

El acceso y uso de la energia y el desarrollo econdmico y social guardan una relacién
directa. Haciendo referencia de nuevo a la tabla 1, se puede ver como la evolucion de la
humanidad guarda una relacién con el aumento del consumo energético individual.
Desde el paleolitico hasta la sociedad tecnolégica el consumo por persona de energia se
ha multiplicado por 23.

GOP (2000 USS)
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Grdfica 2: Relacion PIB per cdpita y consumo energético [5]
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El consumo energético hoy en dia es un indicador del nivel de desarrollo de un
pais. Mientras que el 20% de la poblacién consume un 80% de los recursos totales, el
otro 80% de la poblacién ha de conformarse con el 20% de los recursos [6].

Observando la Gréfica 2, se puede ver que, a mayor PIB per capita, la energia
consumida per cépita es mayor.

1.3. IMPLANTACION DE LA ELECTRICIDAD EN ESPANA

La primera central eléctrica en nuestro pais data del 1875 en la ciudad de
Barcelona cuya electricidad producida se destinaba principalmente para la iluminacién
de pequenos talleres y viviendas de las clases altas de la sociedad [7].

En el afio 1881 se constituye en Espafa la Sociedad Espafiola de Electricidad,
momento en que se considera que empezd la explotacion a nivel industrial del mercado
eléctrico en Espaiia [8]. La electricidad se usaba Unicamente para el alumbrado de las
calles y de escasas viviendas.

A partir de 1890 aparece el uso de la electricidad para los transportes publicos
ya que aparecen los tranvias que funcionan con este tipo de energia, aunque también
comienza a usarse la electricidad para el proceso productivo. Sin embargo, no era
posible transportar la energia a grandes distancias, por lo que la misma debia ser
generada y consumida en el mismo lugar.

En el siglo XX se consolidan las empresas del sector y aumenta el radio de accién
de las mismas, posibilitando la electrificacién de algunas ciudades gracias al transporte
de la energia eléctrica.

En cuanto a la evolucién del consumo de la energia en Espaia, desde principios del
siglo XX hasta la década de los 30 las regiones que mds energia consumian eran
Cataluiia, Pais Vasco y Valencia; sin suponer un aumento considerable en dicho periodo
de tiempo. En el periodo que comprende la Guerra Civil Espafiola la demanda energética
disminuyd respecto a afos anteriores. En los afios posteriores a dicho acontecimiento
la demanda de electricidad siguié una tendencia al alza, pero se produjeron dificultades
para conseguir la produccion energética que se demandaba debido a los bloqueos
internacionales. El gran crecimiento econédmico que se dio entre los afios 60 y 70
conllevdé aumento considerable del consumo eléctrico [7].

En el siguiente capitulo se describe la situacién actual del sistema eléctrico espanol.

1.4. Objetivo del trabajo

Actualmente el uso de electricidad es un bien de primera necesidad sin el cual no se
concibe la sociedad moderna. Sin embargo, desde su origen o fuente de energia primaria
hasta que las personas conectan su teléfono movil inteligente a la red y cargan su
bateria, hay un entramado tremendamente complejo de actores, infraestructuras,
politicas e impactos ambientales.
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El problema es que, la mayoria de la gente no es consciente de todos los problemas
qgue acarrea el uso excesivo de la electricidad, porque, mas alld de los costes que
suponen para el consumidor, hay costes que no tienen repercusiones econémicas a
corto plazo, como es la contaminaciéon y degradacion del medio ambiente o el
agotamiento de los recursos.

Es por ello que, uno de los objetivos de este trabajo es explicar como funciona el
sistema eléctrico, los actores que en él intervienen y de donde proviene la electricidad
consumida, asi como los problemas ambientales que derivan de la forma en que ésta se
produce.

Por otra parte, también se pretende evaluar y comparar las diferentes tecnologias
de produccién eléctrica mas utilizadas en Espana desde el punto de vista
medioambiental, para priorizar su desarrollo aclarando y explicando sus caracteristicas
positivas y negativas.

Alo largo de este trabajo se detallan la situacion actual de la produccién eléctrica en
Espafia, las distintas tecnologias que se usan para producir la electricidad, se resumen
los métodos de evaluacion ambiental mas utilizados, seleccionando los indicadores
ambientales que permitan realizar la valoracion.

2. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO ESPANOL

2.1.  Fuentes de energia eléctrica y mix

Para comprender el sistema energético en la actualidad, se ha de tener en cuenta
que, en la naturaleza, la energia es una magnitud que se conserva y, por tanto, no se
puede generar de la nada ni desaparecer. La energia puede adquirir muchas formas
distintas mediante transformaciones, pero unas formas de energia tienen mayor
utilidad practica que otras. En todas las transformaciones, una parte de la energia se
degrada, es decir, se transforma en el tipo de energia menos Uutil, calentando los
sistemas.

El sistema energético actual consiste en un gran numero de instalaciones y
diferentes tecnologias de transformacién energética y su transporte, desde las fuentes
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de energia primaria hasta los usuarios finales. A continuacién, se definen algunos
conceptos importantes.

En primer lugar, cabe diferenciar dos términos fundamentales. El primero de ellos
es la energia primaria (se refiere a la energia que se puede obtener directamente de la
Naturaleza, como por ejemplo puede ser un depdsito de carbdn o energia luminosa del
Sol) y, el segundo, la energia final (se trata de la energia utilizada por el usuario final,
una vez transformada y transportada, a partir de la energia primaria) [9].

La energia eléctrica pertenece al segundo tipo de energia, motivo por el cual, se debe
a recurrir a fuentes de energia primaria para su generacion. El mix eléctrico refleja las
fuentes de energia primaria que son usadas para producir la energia eléctrica.

En la grafica 3 quedan reflejadas las fuentes de energia primaria mas usadas en la
Peninsula Ibérica, que son, por orden de importancia; la nuclear, la edlica, la hidrdulica
y el carbodn.

COBERTURA DE LA DEMANDA ANUAL

m NUCLEAR m EOLICA m HIDRAULICA CARBON
B CICLO COMBINADO ® COGENERACION W SOLAR m OTRAS

Grdfica 3: Mix eléctrico de Espaiia en 2016. Porcentaje de aportacion de cada fuente. (Elaboracion propia) [10]

Las tecnologias de produccién de energia eléctrica que mas peso tienen en el mix
en 2016 son, en primer lugar, la nuclear con un 23%, seguida de la edlica con un 19,3%
y de la hidraulica con un 14,6%. Cabe destacar que, respecto el afio 2015, el carbén ha
disminuido en gran medida su al aporte al mix. En el afio 2015 el carbdn suponia un
20,3%, situandose como la segunda tecnologia de produccidon de energia eléctrica,
mientras que ahora se encuentra en cuarto lugar.
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Tabla 2: Energia eléctrica nacional en 2016. Generacion de energia por fuentes [10]

Hidraulica 33.168 29,5 3 -3.2 39171 29,5
Nuclear 56.099 2.5 - - 56.039 .9
Carban 35188 -309 2.304 23,5 37491  -29.0
Fuel/gas F - - B.765 41 B.765 41
Ciclo combinado 31 25,686 17 3.574 -11.1 29.260 -01
Hidroedlica - - 18 1116 18 1116
Edlica 47296 -0.9 399 -0.6 47695 -09
Soler fotovoltaica 7567 -3.5 338 -0.1 7.965 -34
Solar térmica 5.060 -0.5 - - 5.060 -0.5
(Otras renovables i 3416 76 n 6.2 3426 76
Cogeneracitn 25782 14 35 10.1 25.817 14
Residuos 3121 45 271 -12.7 3.392 28
Generacidn 248.383 -24 13.778 17 262.161 -2,2
Consumos en bombeo -4.819 6.6 - - -4.819 6.6
Enlace Peninsula-Baleares (* -1251 -64 1251 -64 0

Saldo intercambios internacionales fisicos ® 7.667 - - - 7667

Demanda [b.c.] 249.980 0.6 15.029 10 265.008 0.7

En la Tabla 2 puede observarse la cantidad de energia eléctrica producida en el afio
2016 desglosada por tecnologias de produccién (Mix energético).

Los consumos por bombeo hacen referencia a una forma de almacenar energia
eléctrica. En los momentos en que la produccién de electricidad es mayor a la demanda,
para no perder esa electricidad, se bombea agua de abajo a arriba de una presa,
almacenando la energia en forma de energia potencial, atendiendo al principio de que
la energia no se pierde, se transforma. Es una de las pocas maneras practicas de
almacenamiento de energia en el sistema eléctrico, en el que normalmente se ha de
ajustar la produccién y la demanda de forma continua.

2.2. Dependencia energética
En cuanto a la dependencia energética de Espaina, es un pais mas dependiente
energéticamente que otros paises de la Unién Europea. Espaiia depende en un 70% de
otros paises para abastecerse de energia frente a un 50% de media de los paises de la
Unidén Europea [11]. Esto se debe en gran medida a la importacion de combustibles
fésiles.
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Tabla 3: Consumo de energia final en Esparia por sectores en (KTEP) [12]

2014

Carbén 1143
Gases Derivados del Carbon 224
P.Petroliferos 42.264
Gas 14.778
Electricidad 19.513
Energias renovables 5-109
Usos no energéticos:

Carbdn o
Prod. Petroliferos 3.622
Gas natural 485

2015
1.160
239
42.879
14344
19.999
5.302

3.368
448

Tasa de variacién %

1,5
6,7
L5

-2,9

=70
=r 6

TFG

Esta dependencia energética sufre fluctuaciones un afio respecto a otro (ver
Gréfica 4) debido a factores como la economia o al aporte de las energias renovables al

mix.
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Grdfica 4: Evolucion de la dependencia energética en Esparia (metodologia Eurostat) [12]
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En cuanto a la dependencia de electricidad no existe una dependencia directa
de ésta (no se necesita comprar la electricidad que se consume) pero si que hay una
dependencia indirecta; fruto del mix eléctrico. Se usa gran cantidad de combustibles

fosiles y nuclear, que Espafia tiene que importar, para producir energia eléctrica.

Por lo tanto, Espana es un pais dependiente de otros paises para producir energia

eléctrica.

10

2015
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Demanda y produccion energia eléctrica
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Grdfica 5: Evolucion de la demanda de electricidad en comparacion con la generacion de electricidad (elaboracion
propia) [13]

Como se observa en la Gréfica 5, el afio 2016 fue un afio en el que la produccién de
electricidad fue menor a la demanda de la misma, teniendo que recurrir a la importacién
de la misma para cubrir las necesidades.

En referencia a la demanda, en el afio 2016 se registré un ligero aumento de un 0,6%
respecto al afio anterior, siendo esta de 265TWh [10], cifra que se cubridé con un 97% de

produccion interna, es decir, no se tuvo que recurrir a “comprar” electricidad a otros
paises.

2.3. Potenciainstalada

La potencia instalada hace referencia a la produccion maxima de energia
eléctrica por unidad de tiempo si todas las tecnologias funcionan al 100% de su
capacidad, algo poco viable en la realidad, pues en muchos casos es dificil que en todo
momento las tecnologias de generacion de electricidad estén al 100% de su capacidad.
No hay que confundir la potencia instalada con el mix energético. Por ejemplo, la
potencia instalada de energia edlica en Espafia es de 23.057 MW, pero no siempre la
energia edlica va a estar produciendo con esa potencia, pues dependera, en gran parte,
del viento que sople en cada parque edlico. Dificilmente soplara el viento a la velocidad
de trabajo maxima en todos los parques edlicos de la Peninsula.

La potencia eléctrica instalada en Espafia a fecha de 2016 es de 105.279 MW,
cantidad que ha supuesto una disminucidn respecto a los afios anteriores [10].

Como puede observarse en la Tabla 4, las tecnologias con mayor potencia
instalada son el ciclo combinado, seguido de la edlica, hidrdulica y carbén.

11
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Tabla 4: Desglose de la potencia instalada a 31.12.2016. Sistema Eléctrico Nacional [10]

Sistema Sistemas Total

peninsular no peninsulares nacional

MW %1B/15 MW % 16/15 MW %1615

Hidréulica 20.352 0,0 1 0,0 20.353 0.0
Nuclear 7573 0.0 7573 0.0
Carbén 9.536 8.9 46E 0.0 10.004 B5
Fuel/gas 2490 0,0 2430 0.0
Ciclo combinado 24,948 0.0 1722 0.0 26.670 0.0
Hidroedlica 11 0,0 11 0.0
Edlica 22,900 0.l 156 0.0 23.057 0.1
Solar fotovoltaica 4430 0.3 244 0.3 4874 0.3
Solar térmica 2.289 0,0 2.299 0.0
Otras renovables @ 743 01 5 0.0 749 01
Cogeneracién 6.600 0.1 44 0.0 B6.645 01
Residuos 877 0,0 77 0,0 754 0.0
Total 100.059 -0,9 5.220 0,0 105.279 -0,8

(1) Incluye biogés, biomasa, hidrdulica marina y geotérmica. jf Fuente: Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia [CNMC) en hidrdulica
no UGH, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, otras renovables, cogeneracion y residuos.

2.4.  Emisiones de CO;

Emisiones de CO, generacion energia eléctrica
120000000
100000000

80000000
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40000000

Emisiones (T CO,)

20000000
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2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Afio
—@— Emisiones (tCO2)  ceeeeeees Linear (Emisiones (tC0O2))

Grdfica 6. Emisiones de CO2 en la generacion de energia eléctrica (linea continua). La linea discontinua representa la
tendencia. (Elaboracion propia). [10]

En cuanto a las emisiones de CO, debidas a la generacién de electricidad, la
tendencia es de disminucidn (ver Grafica 6), debido al aumento de la potencia instalada
de energias renovables. Sin embargo, se aprecian unos aumentos de emisiones de CO;
puntuales (ver Gréfica 7) debidos a la variabilidad climatica en la produccidn de energia
eléctrica con fuentes renovables.

12
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Evolucion de la produccidon de energia eléctrica
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Grdfica 7: Evolucion de la produccion total de electricidad con renovables y no renovables (elaboracion propia) [13]

En la Gréfica 8 se puede observar como las renovables siguen una tendencia al alza
en cuanto al aporte en la generacidn eléctrica y las no renovables a la baja.

Aunque las energias renovables también producen CO,, esta cantidad es mucho
menor que en otras fuentes y se considera despreciable. Se puede constatar
comparando la Grafica 6 y Gréfica 7. Cuando la produccion de energia eléctrica mediante
energias renovables aumenta , las emisiones de CO; disminuyen, y viceversa.

Cada fuente de produccidon eléctrica tiene asociadas unas emisiones de CO; por

unidad de energia eléctrica producida, que estan calculadas y publicadas por el IDAE
[14].
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Evolucion de la produccion de CO2 por tencnologia
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Grdfica 8: Evolucion de la emision de CO2 en los ultimos 10 afios por tecnologias de produccion eléctrica (elaboracion
propia) [13]

Las emisiones totales de CO; por fuente de energia eléctrica en Espana se muestra
en la Grafica 8. Como puede observarse la generacion de electricidad a partir de carbén
es la que mds emisiones produce.

2.5. Problemas econdmico — sociales

Como se ha dicho con anterioridad, el uso de energia, en este caso el uso de
electricidad, y el desarrollo econédmico son dos términos que guardan una fuerte
relacion entre si.

Actualmente hay en Espafia un 8% de los hogares que no son capaces
econémicamente de mantener su hogar a una temperatura adecuada, lo que representa
millén y medio de hogares aproximadamente. Ese término es conocido como pobreza
energética. La definicidn que se suele utilizar, es la de Reino Unido, donde se define
pobreza energética como “la situacién en la que se halla un hogar que tiene que dedicar
mas del 10% de sus ingresos a alcanzar un nivel satisfactorio de calor en su vivienda (21
grados en la habitacion principal y 18 grados en las demas habitaciones, segun la OMS)”

Las causas de la pobreza energética son variadas, las tres mds importantes son:

- Nivel de ingresos. Es la principal causa, puesto que se trata de un problema
econdmico, cuyos ingresos de un hogar no permiten destinar dinero al fin de
calentar la vivienda.

- Eficiencia energética. Las viviendas que son menos eficientes energéticamente
necesitan dedicar una mayor cantidad de energia y, por ende, un mayor aporte
econdmico.

- Impacto del coste de la energia en el presupuesto familiar. El coste de la energia
en la vivienda familiar, supuso un 6,7% de media. Cabe destacar que, el precio
de la factura eléctrica se ha incrementado un 76% en el periodo 2007 y 2014. El
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porqué de este aumento viene determinado por el funcionamiento del sistema
eléctrico, presentado en el punto 2.6 que empieza a continuacion.

2.6.  Funcionamiento del sistema eléctrico: actores y mercado

El sistema eléctrico es un entramado muy complejo y de una dificultad muy alta en
cuanto a compresion se refiere, de actores y mercado.

En primer lugar se debe saber que, el sistema eléctrico espafiol funciona como un

mercado. En él hay varios actores, que son los siguientes [15]:

- Productores. Son los encargados de generar la electricidad, los que son propietarios
de las centrales eléctricas. Puede haber mds de un productor por central. Por
ejemplo, en el caso de la Central Nuclear de Vandellds 2, Endesa es propietaria de
un 70% de la central e Iberdrola del 30% restante.

- Operador de mercado eléctrico (OMEL). Es el encargado de “vigilar” la compra y
venta de la electricidad y comprobar que se hace de una forma correcta.

- Operador de sistema. La demanda de la electricidad sufre fluctuaciones constantes,
y como se ha dicho anteriormente, la electricidad no puede ser almacenada, ha de
ser consumida en el momento que se produce. El operador del sistema se encarga
que exista ese equilibrio entre la generacion de energia eléctrica y consumo de la
misma. Actla Unicamente Red Eléctrica Espafiola (REE) en esta figura.

- Transportista. Se encarga de transportar la electricidad desde los puntos de
generacion hasta los puntos de distribucién. De la fase de transporte se encarga una
sola empresa que es REE.

- Distribuidor. Es la compaiiia encargada de transportar la electricidad desde los
puntos de distribucion hasta los consumidores. En Espafia hay 5 distribuidoras, que
son, Endesa distribucién , Iberdrola distribucién, Gas Natural Fenosa distribucion,
E.ON distribucion e Hidrocantdbrico distribucion.

- Comercializadora. Son las empresas encargadas de comprar la electricidad a las
productoras y venderla a los consumidores. Cabe destacar que la comercializadora
debe distinta a la distribuidora, pues una misma empresa no puede comercializar y
distribuir la electricidad. La comercializadora, por tanto, pagara unos “peajes” al
transportista y al distribuidor.

Antes de 1997, el sistema eléctrico funcionaba como un oligopolio, donde los
consumidores no podian elegir la empresa comercializadora de electricidad, ya que, ésta
venia asignada en funcidn de la zona. A partir de esa fecha, con la aplicacién de la Ley
54/97, se introdujo una regulacién para liberalizar de forma parcial la generacién de
electricidad, introducir una transicion a la competencia en comercializacion y
regularizar, en cuanto a tarifa se refiere, el transporte y la distribucion (aunque estos
dos actores del sistema eléctrico aun siguen siendo un monopolio) [16].

Desde que se aprobd la Ley 54/97, el sistema eléctrico ha ido acumulando una
deuda, Ilamada déficit de tarifa, producido por varios factores. Los dos principales son,
la descompensacidon entre el coste que suponen los peajes y el transporte de la
electricidad y lo que paga el consumidor por esos peajes y transporte. El segundo de
ellos es la excesiva potencia instalada en relacién con el aumento de la demanda de la
electricidad.
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Demanda vs potencia instalada
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Grdfica 9: Comparacion de la evolucion de la potencia instalada y la demanda mdxima anual en Espafia (elaboracion
propia) [13]

Como puede observarse en la Grafica 9, la potencia instalada entre los afios 2007
y 2012 fue excesiva en comparacidn con la potencia maxima demandada de energia
eléctrica. Prueba de ello es que, en el afio 2016 la potencia instalada se situaba en
105.279 MW y el dia de mayor demanda de energia eléctrica fue de 40.489 MW.

Ese exceso de potencia instalada fue consecuencia de una mala prevision,
debido a que antes de la crisis se preveia un aumento del consumo y conllevé una
necesidad de instalar mas potencia. El mayor incremento de potencia instalada se vio
en los ciclos combinados y en los parque edlicos. Hoy en dia, gran parte de las centrales
de ciclo combinado que se instalaron estdn paradas o a muy bajo funcionamiento. Es la
tecnologia con mayor potencia instalada (ver Tabla 4) y tan solo supone un 12% en el
mix eléctrico (ver Grafica 3).

Fruto de las dos principales causas del déficit de tarifa es la deuda de 30.000
millones de euros, cantidad que ha de ser devuelta mediante la subida de la factura de
la luz, repercutiendo directamente sobre el consumidor.
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Precios electricidad en Europa: Usos Domésticos
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Grdfica 10: Precio de la electricidad en Europa ordenado en sentido decreciente y desglosado por precio bdsico, el
IVA'y otros impuestos. [17]

En cuanto al precio de la electricidad en euro/100Kwh, Espafia es el séptimo pais
que tiene el precio de la electricidad mds cara en la Unidn Europea. En la Grafica 10
puede observarse que, el precio de la electricidad en Espaia esta por encima de la media
de la UE, y que, a pesar de ser el séptimo pais con la electricidad mas cara, los paises
gue se situan por encima tienen una Renta per Capita considerablemente superior.

También es cierto que Espafia se sitla por encima de paises con una electricidad
mas barata y una Renta per Capita considerablemente mas alta, como es el caso de
Austria, Reino Unido, Paises Bajos o Francia.

Teniendo solamente el precio de la electricidad basico, es decir, sin tener en cuenta
el IVA y otros impuestos, el precio en Espafia es el segundo mas alto de toda la Unién
Europea.

3. INSTALACIONES DE PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se muestran las instalaciones principales de produccién de energia
eléctrica en Espafia clasificadas por fuente energética. Se muestran también datos de
potencia instalada y produccién anual.
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3.1. Energia hidraulica

La produccion de electricidad con energia hidrdulica se considera renovable.
Consiste en la generacién de electricidad a partir de la energia potencial que contiene
el aguay que es transformada en energia cinética al realizar un cambio de nivel positivo.

Las 10 mayores centrales hidroeléctricas se muestran en la Tabla 5 [18]:

Tabla 5: Centrales hidroeléctricas, la potencia instalada, la produccion anual en el afio 2016 y la superficie que
ocupa (elaboracion propia) [17]

NOMBRE DE POTENCIA PRODUCCION SUPERFICIE (km?)
CENTRAL INSTALADA (MW) | ANUAL (GWh)
Aldeadavila 1.243 2.400 364
José Maria de 957 Sin datos 104
Oriol, Alcantara

Villarino 857 1.376 79,4
Cortes — La Muela 630 1.625 1,15
Saucelle 520 Sin datos 5,84
Cedillo 500 Sin datos 590
Estany — Gento 468 Sin datos 4
Sallente

Tajo de la 360 Sin datos 0,34
Encantada

Aguayo 360 Sin datos 0,4
Mequinenza 324 Sin datos 75,4

3.2. Energia nuclear

Es la energia que hay contenida en el nucleo de un atomo. Este tipo de energia
contenida en los nucleos de los atomos ha de ser liberada y puede hacerse de dos
formas. La primera de ellas, mediante la unién de dos atomos (fusion nuclear) y la
segunda, mediante la division del nucleo de un dtomo (fisién nuclear). Hoy en dia se usa
Unicamente la fisidon nuclear.

El principio de la energia nuclear de fision es la divisidon del ndcleo de un atomo en
varias partes y la generacion de dos o tres neutrones, proceso que produce calor
mediante el que se calienta agua para generar vapor y hacer girar una turbina que
genera electricidad [19] .

El total de potencia nuclear instalada es de 7.573 MW [10], siendo la cuarta
tecnologia con mas potencia instalada en Espaia.

Hay un total de 7 centrales nucleares en la actualidad que estdn produciendo energia
eléctrica.
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Tabla 6: Centrales nucleares, la potencia instalada en MW 'y la produccion anual en el afio 2016 expresada en GWh

(elaboracion propia) [17]

NOMBRE DE POTENCIA PRODUCCION SUPERFICIE (km?)
CENTRAL INSTALADA (MW) | ANUAL (GWh)
Cofrentes 1.092 9.540 3
Vandellds 1.087 7.964 0,72
Trillo 1.066 8.553 8,94
Almaraz Il 1.045 7.997 8,415
Almaraz | 1.035 7.782 8,415
Asco | 1.032 8.797 0,65
Asco ll 1.027 7.942 0,65
3.3.  Carbodn

El principio para la generacidn eléctrica es el mismo que el de una central Nuclear, a
diferencia de que, para producir calor y generar vapor se usa la combustién del carbén,
donde se producen emisiones de gases de efecto invernadero [20].

En la actualidad hay un total de 53 centrales térmicas de carbon [21] y tienen un
peso importante en el mix energético, con una potencia instalada es de 10.004 MW [10].
Las 10 centrales térmicas mds importantes que hay actualmente en Espana se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7:Centrales térmicas de carbon, la potencia instalada en MW 'y la produccion anual en el afio 2016 expresada
en GWh (elaboracion propia) [17]

NOMBRE DE POTENCIA PRODUCCION SUPERFICIE (km?)
CENTRAL INSTALADA (MW) | ANUAL (GWh)

Puentes de Garcia | 1.468,5 7.493 0,1
Rodriguez (As

Pontes)

Litoral (Carboneras) | 1.160 5.340 0,22
Compostilla Il 1.051,7 3.373 0,87
Andorra (Teruel) 1.101 3.567 0,37
Abofio 921 4,415 0,57
La Robla 655 1.598 0,1
Soto de la Ribera 604 1.169 0,13
Narcea 596 1.388 0,31
Los Barrios 589 2.502 0,35
Meirama 580 2.438 0,22
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3.4. Ciclo combinadoy gas

Su funcionamiento es similar al de las centrales térmicas de carbon y a las centrales
nucleares. En el caso de las dos anteriores el funcionamiento se basa en la de generacién
de electricidad mediante el movimiento de un generador eléctrico que es movido a
partir de una turbina de vapor de agua.

En este caso la generacidn de electricidad proviene de dos generadores eléctricos
que son movidos de formas diferentes. El primero de ellos es movido a partir de la
compresion del aire que es mezclado con el gas y produce una combustion, generandose
unos gases que son usados para mover una turbina a gas y el generador eléctrico.

Puesto que, esos gases tienen una alta temperatura debido a la combustion, aun
son aprovechables para generar electricidad. Los gases de la combustién que han
movido la primera turbina son aprovechados para calentar agua (se encuentran a 600
oC) y generar vapor de agua que sera el encargado de generar movimiento en la turbina
de vapor y mover el segundo de los generadores [22].

En la actualidad hay instalados 26.670 MW [10], es la tecnologia con mas potencia
instalada en Espana.

Las 10 centrales de ciclo combinado mas importantes que hay en Espana se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Centrales de ciclo combinado, la potencia instalada en MW y la produccion anual en el afio 2016 expresada
en GWh (elaboracion propia) [17]

NOMBRE DE POTENCIA PRODUCCION SUPERFICIE (km?)

CENTRAL INSTALADA (MW) | ANUAL (GWh)

Castellon3y 4 1.646 1.661 0,21
Arcos de la| 1.612 926 0,18

Frontera 1, 2,31,4y

5

Cartagenal,2y3 1.268 490 0,15

Sagunto 1, 2 y3 1.255 3.173 0,16

El Fangal 1,2y 3 1.218 0 0,09

Palos de la Frontera | 1.188 68 0,19

1,2y3

Puerto de Barcelona | 891 2.047 1,5

1,2

Besds 5 873 472 0,11

Puentes de G2 | 870 499 0,14

Rodriguez 5

Castejon 1, 3 855 1.323 0,17
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3.5. Energia edlica

El funcionamiento sigue el mismo principio de induccion electromagnética que todas
las anteriores tecnologias. Consiste en el movimiento de un generador eléctrico, pero
en lugar de a partir de una turbina como es en el caso de los anteriores, el generador es
movido mediante la energia contenida en el viento. El viento hace girar un rotor, que,
acoplado a un generador produce energia eléctrica.

En la actualidad hay instalados 23.057 MW [10], siendo la segunda tecnologia con
mas potencia instalada por detras de los ciclos combinados. El problema que presenta
esta tecnologia es la disponibilidad, que estd condicionada a las condiciones
climatoldgicas. Es por ello que, necesita una tecnologia soporte, o lo que es lo mismo,
otra tecnologia que sea capaz de funcionar en los momentos en que la energia edlica no
puede proporcionar la electricidad necesaria debido a la ausencia de viento.

Municipios con edlica

llustracion 1: Mapa de instalaciones edlicas de Espafia por municipios [23]

El tamafio tipico de instalaciones edlicas es de 50MW, eso es debido a que, por
debajo de esa cantidad de potencia instalada pueden acogerse a primas a la subvencion.

El parque edlico mas grande se situa en Andévalo, en Huelva, con una potencia
instalada de 292MW, aunque se compone por varios parques mas pequenos Majal Alto
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(50 MW), Los Lirios (48 MW), El Saucito (30 MW), El Centenar (40 MW), La Tallisca (40
MW), La Retuerta (38 MW), Las Cabezas (18 MW) y Valdefuentes (28 MW).

3.6. Solar

Primero, cabe distinguir los dos tipos de tecnologias existentes:

Energia fotovoltaica. La electricidad se obtiene directamente de la energia del
sol. Los fotones que contiene la luz solar inciden en las células fotovoltaicas,
fabricadas de un material semiconductor, normalmente el silicio, que crea un
campo eléctrico de corriente continua, que es transformada a posteriori
mediante un inversor en corriente alterna para poder ser usada [24].

Energia Termosolar. Su funcionamiento es parecido al de una planta térmica o
nuclear. La finalidad es obtener vapor de agua para mover una turbina, acoplada
a un generador eléctrico y producir electricidad. La diferencia con las dos
anteriores radica en la forma de obtener vapor de agua. Se usan espejos para
concentrar la energia del sol en un punto, que puede ser una tuberia o un
depdsito, el cual, contiene un liquido con propiedades especiales, y se calienta a
una temperatura cercana a los 400 2C. Una vez calentado este liquido, se usa
para hacer hervir agua, que genera vapor de agua y mueve la turbina que esta
conectada al generador eléctrico.

En Espaina hay instalados 6.973 MW en total, sumando energia fotovoltaica y termosolar

[10].

Es una cifra poco significativa, ya que no representa ni el 7% de la potencia

instalada.

Cabe destacar la PSA (Plataforma Solar de Almeria), el centro mas grande de

Europa en lo que a investigacion, desarrollo y ensayos se refiere. Se encuentra en el
Desierto de Tabernas, en Almeria. Recibe una insolacién de 1.900 kWh por metro
cuadrado al afo.

Tabla 9: Plataformas solares, la potencia instalada en MW y la produccion anual en el afio 2016 expresada en GWh
(elaboracion propia). Estimacion de la generacion de electricidad anual mediante la pdgina web PVgis. [25]

NOMBRE DE POTENCIA PRODUCCION SUPERFICIE (km?)
CENTRAL INSTALADA (MW) | ANUAL (GWh)

Plataforma Solar 200 303 4,4
Extremadura

Platzjn‘orma Solnova 150 997 3,45
(Solucar)

Plataforma solar 2,2
, 100 158 !
Ecija (Sevilla)

Plataforma Solar 2,2
Castilla — La Mancha 100 158
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El problema que tiene es el mismo que la energia edlica, que es una tecnologia
dependiente totalmente de las condiciones climaticas, aunque la tecnologia termosolar
permite el almacenamiento de energia en forma de calor para su uso posterior.

4. METODOS DE EVALUACION

Hay numerosos métodos de evaluacién para determinar el impacto generado
por una actividad. En funcidon del método usado los resultados pueden ser muy dispares,
por lo que es importante seleccionar aquel que mas se adecue al impacto que se quiere
medir.

4.1. Eficiencia energética

Como se ha comentado al inicio del punto 2, la energia eléctrica se obtiene a través
de transformaciones, degradandose parte de la energia en cada proceso de
transformacién y convirtiéndose en la forma menos util y ordenada a través de
emisiones de calor.

Energia primaria Energia eléctrica en Energia eléctrica en Energia eléctrica en

empleada [EP) bornes de alternador (EEBA]  bornes de central ([EEBC) consumo [EEC])

energia primaria energia eléctrica energia eléctrica energia eléctrica
Energia no Consumos propios Pérdidas transporte
transformada (ENT) de centrales [CP) y distribucion [PTD)
energia primaria energia eléctrica energia eleéctrica

Grdfica 11: Pérdidas por transformacion de la energia [26]

La eficiencia energética de un proceso se define como el cociente de la energia
util obtenida en el proceso entre la energia empleada o utilizada como entrada. La mejor
de la eficiencia energética consiste en minimizar las pérdidas de energia en cada proceso
de transformacién de la misma. En la Grdafica 11 se puede apreciar las diversas
transformaciones energéticas que tienen lugar desde que se emplea energia primaria
para generar electricidad hasta que la energia eléctrica llega al consumidor.

4.2. Andlisis del ciclo de vida (ACV)

Es una herramienta de gestién ambiental que se enmarca dentro de la ISO 14.001 y
se define como: “Proceso para evaluar las cargas ambientales asociadas a un producto,
proceso o actividad identificando y cuantificando el uso de materia y energia y los
vertidos al entorno; para determinar el impacto que ese uso de recursos y esos vertidos
producen en el medio ambiente. El estudio incluye el ciclo completo del producto,
proceso o actividad, teniendo en cuenta las etapas de extraccién y procesado de
materias primas; produccion, transporte vy distribucién; uso reutilizacién y
mantenimiento; y reciclado y disposicidn del residuo” [27].
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En resumen, es un tipo de andlisis que tiene en cuenta el impacto generado por una
actividad, proceso o producto desde la cuna a la tumba, es decir, desde que se extraen
las materias primas de la naturaleza hasta que la actividad cesa y aparece el residuo.

Es una herramienta que se puede aplicar a todos los procesos, productos o
actividades. En el caso de la produccion de energia deberia incluirse:

- Impacto que supone la obtencién de la materia prima.

- Tratamiento de la materia prima para poder ser aprovechada.

- Transporte de los productos aptos para producir la energia eléctrica.

- Las emisiones que resultan de la produccion de la energia eléctrica.

- Los residuos generados y que deben ser tratados.

Sin embargo, no tiene en cuenta el valor de reposicion de las materias primas, que
han sido extraidas y que jamas podran volver a serlo o el coste que la degradacion del
medio ambiente supone en la generacion de residuos.

4.3. Huella de carbono

Se trata de una herramienta para cuantificar la cantidad de gases de efecto
invernadero que son emitidos a la atmdsfera directa o indirectamente como
consecuencia de una actividad, producto o proceso. También engloba todo el proceso
del inicio hasta el final (desde la cuna a la tumba). A diferencia del ACV, solamente tiene
en cuenta la emisidn de gases de efecto invernadero y no otros impactos generados.

Es una herramienta mas sencilla que el andlisis del ciclo de vida debido a que los
parametros a analizar son menores. Resulta util si se desea medir el impacto desde el
punto de vista del cambio climatico pero no si se desea tener una vision mas amplia de
los impactos generados por la actividad.

4.4. Analisis energético del coste ecologico

El coste ecoldgico de un producto se define como “la energia que necesita ser
utilizada a lo largo de su ciclo de vida, desde que se extraen las materias primas que lo
conforman, hasta que éstas se devuelven a la naturaleza completamente repuestas”
[28]. Por ejemplo, el coste de reposicion del carbdn extraido consistiria en calcular la
energia directa e indirecta necesaria para su extraccién, transporte, lavado de estériles,
acondicionado y otras actividades, incluyendo por ultimo la reposicién del carbén en la
mina tras la captura del CO; atmosférico y su conversion.

Como por ejemplo, si ese carbon se usa para la produccion eléctrica en una planta
gue se encuentre cerca de la mina, se ha calculado [28] que el coste de una unidad de
energia de carbén es de entre 1,1y 1,25 unidades de energia, es decir, para obtener una
unidad de energia de carbodn se debe aportar entre un 10 y un 25% de esa cantidad de
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energia. Como la produccién de energia eléctrica en centrales de este tipo tiene una
eficiencia energética entre el 33 y el 40%, el coste de producir una unidad de energia
eléctrica estaria entre 2,75 y 3,75 unidades de energia de carbdn, es decir, por cada
unidad de energia eléctrica producida con carbdn, se necesitan unas 3 unidades. El
proceso de mitigacion de emisiones eleva el coste en un 10% y el transporte otro 10%
adicional, de forma que, el coste energético unitario de la energia eléctrica producida
con carbon, es finalmente de unas 4 unidades sin tener en cuenta los procesos de
captura de CO; posteriores. En resumen, el coste ecoldgico de la produccién de 1kWh
de electricidad a partir del carbdn, es al menos de 4kWh.

En la llustracion 2 se muestra todo el proceso a considerar para el coste ecoldgico
de reposicion. La forma de conseguir la sostenibilidad consiste en reducir al minimo los

costes ecoldgicos de los productos.
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llustracion 2: Esquema del coste de reposicion de los materiales [28]

5. INDICADORES AMBIENTALES

Para cuantificar y comparar el impacto que producen distintas actividades, ya sea
produccidn de electricidad, creacion de un producto, uso de un transporte o cualquier
otra, es necesario establecer una serie de parametros o indicadores que tengan en
comun los productos o procesos a comparar.

La forma de obtener los indicadores de cada tipo de tecnologia de generacion
eléctrica en Espafia sera a partir de datos ya existentes de diversos estudios, asi como
de la Declaracion Ambiental de las instalaciones que cuenten con la misma. La
Declaracion Ambiental viene definida por el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente como “documento mediante el cual las organizaciones
qgue implantan un Sistema de Gestion Medioambiental de acuerdo al esquema EMAS,
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dan a conocer al publico y a todas las partes interesadas informacidon medioambiental
de la empresa” [29].

Puesto que las empresas eligen de forma voluntaria implantar un Sistema de Gestidn
Medioambiental, no todas las instalaciones presentadas estaran en dicho programa, por
lo tanto, solo aquellas que estén inscritas tendran Declaracion Ambiental. Ese
documento es el mas objetivo para poder determinar qué impacto produce cada tipo
de tecnologia de produccién de electricidad.

En este trabajo se presentan Unicamente los indicadores ambientales, aunque
existen también otros indicadores importantes a la hora de evaluar las fuentes de
produccién de electricidad, como son los indicadores econdédmicos, sociales, de
seguridad, de riesgos catastroéficos, etc.

Los indicadores que se van a usar para establecer el impacto de las tecnologias de
produccién eléctrica y que a continuacién se desarrollaran son los siguientes:
Residuos.

o Cantidad.

o Coste y duracion del tratamiento.

- Emisiones.
o Directas
o Indirectas.
- Ocupacioén del territorio.
- Grado de dependencia exterior.
- Coste de desmantelamiento.
- Agotamiento y disponibilidad.
- Escalabilidad.
- Usode agua.
- Capacidad de regulacion.

5.1. Residuos

- Energia hidroeléctrica. En su funcionamiento normal, la produccién de
electricidad mediante centrales hidroeléctricas no genera residuos, aunque
evidentemente los hay resultado de la construccién y el desmantelamiento.

- Energia nuclear. Segin la Ley 54/1997, se define residuo radiactivo como
“Cualquier material o producto de desecho para el cual no esta previsto ningun
uso, que contiene o esta contaminado con radionucleidos en concentraciones o
niveles de actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria y
Energia previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear” [30]. Se producen tres
tipos de residuos nucleares que se clasifican en:

o Residuos de baja y media actividad. Se reduce su actividad radiactiva a la
mitad en un periodo menor a 30 afos. No solo son generados en las
centrales nucleares; la ropa médica, instrumental médico y restos de
tratamientos médicos; también conforman este tipo de restos
radiactivos.
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o Residuos de muy baja actividad. La actividad radiactiva se ve reducida a
la mitad en menos de 5 anos. Son los que se producen en el
desmantelamiento de las centrales nucleares.

o Residuos de muy alta actividad. Su actividad se reduce a la mitad en
varios cientos de afos. Se trata del combustible usado en las centrales
nucleares y que ya no es capaz de producir mas energia.

En cuanto a la produccion de residuos peligrosos pero no radioactivos, los que
se generan en su mayoria son material aislante con amianto, siendo de 320
toneladas anuales por cada GW instalado, 9 toneladas de aceites lubricantes y
7,8 toneladas de soluciones acidas.

Respecto a los residuos radiactivos que son producidos en las Centrales
Nucleares de Espaiia desde que se tiene registro de ello, es decir, desde que se
abrid la primera Central Nuclear en Espana en el ano 1968 (Central Nuclear de
José Cabrera), es de 60.140m3, entre residuos de muy baja actividad y residuos
de baja y media actividad.

Para una central de 1GW de potencia instalada, se producen anualmente una
cantidad de 220m3 de residuos de baja y media intensidad.

- Carbon. La combustién de carbdn, aparte de generar emisiones de gases
contaminantes, también genera particulas en suspensidn, las cuales, son
captadas por filtros, y son consideradas como residuos. Se estima que una
central con una potencia instalada de 1GW de potencia y cuyo tiempo medio de
funcionamiento anual es de 6.600 horas (275 dias al afo), genera una cantidad
de 69.000 toneladas de escorias y 383.000 toneladas de cenizas, donde, en caso
de disponer de filtros para las mismas, 377.000 son atrapadas por éstos [31]. Se
producen también residuos peligrosos, los mas significativos son aceites
hidraulicos , 20 toneladas por cada 1GW de potencia instalada.

- Ciclo combinado. En ese tipo de instalaciones se producen tanto residuos
peligrosos como no peligrosos. Respecto a los primeros, los aceites usados y los
derrames de hidrocarburos y vertidos son los mds abundantes. Para una central
con una potencia de 1GW de potencia, se generan 2090kg de aceites usados y
2775kg de hidrocarburos y vertidos anualmente. Por otra parte se generan
anualmente 1650kg de baterias de plomo usadas [32].

- Edlica. Este tipo de tecnologia no genera ningun tipo de residuos en su
generacion de electricidad, por lo que se puede considerar despreciable.

- Solar. En la solar cabe diferenciar dos tipos de tecnologias principales.

o Termosolar. Este tipo de tecnologia funciona de modo hibrida. Se usan
espejos para concentrar la radiacion solar en un liquido, aumentar la
temperatura del mismo, y mover una turbina que, conectada a un
generador eléctrico, produce electricidad. Como el liquido ha de
mantenerse a una cierta temperatura para evitar la solidificacién del
mismo, por las noches se puede recurrir a combustibles fdsiles
(mayoritariamente gas natural) para mantener el liquido a una
temperatura elevada, por lo que en ese caso, si que se generan los
residuos tipicos de una central de ciclo combinado de gas, pero en menor
cantidad.

o Fotovoltaica. Este tipo de tecnologia, al igual que la edlica, no genera
ningun tipo de residuos en su generacién de electricidad, aunque en su
fase de fabricacion y desmantelamiento se generan residuos. En el final
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de su ciclo de vida, el silicio que contiene la placa fotovoltaica se puede
considerar un residuo, aunque no se disponen datos respecto a la
cantidad de los mismos.

5.2. Emisiones

Cabe diferenciar dos tipos de emisiones. Aquellas que se producen insitu, causa
directa del funcionamiento de una infraestructura, que son las directas; y las indirectas,
gue son las que se generan en otro lugar diferente al que se ubica la instalacién, pero
consecuencia de la misma.

Mientras que en las tecnologias de produccién de electricidad renovables y
nuclear, las emisiones que se producen son mayoritariamente en la fase de construccion
de las infraestructuras, en las tecnologias de combustidn las emisiones mayoritarias se
producen durante la fase de generacion de electricidad y son por lo tanto generalmente
mayores.

- Central hidroeléctrica. Este tipo de tecnologia no produce ningln tipo de
emisiones directas de gases contaminantes a la atmodsfera. Como se ha
comentado anteriormente, las emisiones de gases contaminantes y de efecto
invernadero se producen, en gran medida, durante la fase de construccién,
mientras que en la fase de operacidn no se producen apenas emisiones de gases
contaminantes. Sumando las emisiones de CO; producidas por la construccién y
la operacidn, suponen 8 gramos de CO; por cada kWh de electricidad producida.

- Central nuclear. El Unico tipo de emisiones que genera este tipo de tecnologia
en su funcionamiento normal es vapor de agua, principal gas de efecto
invernadero, pero que tiene una duracion en la atmodsfera insignificante
comparada con otros gases de efecto invernadero como el metano o el didéxido
de carbono. Sumando las emisiones de CO; producidas por la construccién y la
operacién, suponen entre 20 y 25 gramos de CO; por cada kWh de electricidad
producida.

- Carbon. Segun el Informe sobre las Centrales Térmicas en Espafia elaborado por
Greenpeace en 2015 “El uso de carbdn para la produccién de energia causa
dafios irreparables a la salud y al medioambiente debido a sus emisiones de
diéxido de azufre (502), 6xidos de nitrégeno (NOx), mondxido de carbono (CO),
particulas, mercurio (Hg), gases de efecto invernadero (GEIl), como el didxido de
carbono (CO2) y otras sustancias (arsénico, plomo, cadmio, haluros etc.)” [33].
Indirectamente, las emisiones producidas por las centrales térmicas de carbdn,
son precursoras de la lluvia dcida. Sumando las emisiones de CO; producidas por
la construccion y la operacién, suponen entre 1000 y 1200 gramos de CO; por
cada kWh de electricidad producida.

- Ciclo combinado. Los ciclos combinados son los tipos de instalaciones de
generacion de energia eléctrica que usan combustibles fésiles para su
funcionamiento que menos emisiones nocivas producen. No con ello quiere
decir que estén exentas de la generacion de gases contaminantes. Sumando las
emisiones de CO; producidas por la construccion y la operacién, suponen unos
500 gramos de CO; por cada kWh de electricidad producida.
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- Edlica. Como sucede en la energia hidraulica, las emisiones estan asociadas a su
construccion, mientras que en su funcionamiento las emisiones son menores,
producidas por los vehiculos de mantenimiento que puedan ser requeridos con
tal efecto. Sumando las emisiones de CO; producidas por la construcciéon y la
operacion, suponen unos 20 gramos de CO; por cada kWh de electricidad
producida.

- Solar. Sucede lo mismo que en la energia edlica e hidroeléctrica, aunque el
proceso de fabricacién de Ilas placas fotovoltaicas es mas costoso
energéticamente. Sumando las emisiones de CO; producidas por la construccion
y la operacidn, suponen unos 70 gramos de CO; por cada kWh de electricidad
producida.
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Grdfica 12: Emisiones de CO; por tecnologia en su fase de construccion [34]
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Grdfica 13: Emisiones de CO; por tecnologia en su fase de produccion de electricidad [34]

Como se ha comentado anteriormente, las tecnologias de producciéon de
electricidad renovables y nuclear, producen casi todas sus emisiones de CO; en su fase
de construccién (ver grafica 12), mientras que las que operan con combustibles fésiles
las producen durante su fase de operacion (ver gréfica 13).
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5.3. Ocupacion del territorio

La ocupacion del territorio se mide en la cantidad de MW que pueden ser instalados en
cada km?,

Relacion (MW/km?2)
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Grdfica 14: Relacién de potencia instalada en MW y ocupacion del territorio medida en km? (elaboracién propia)

Como puede observarse en la grafica 14, las tecnologias de produccién de
electricidad cuya mejor relacién entre potencia instalada y superficie ocupada tienen
son la térmica de carbdn y el ciclo combinado, seguida de la nuclear. Esto quiere decir
que, a igual superficie entre todas ellas, la que mas electricidad puede generar a maxima
potencia son las de ciclo combinado y térmicas de carbon.

En la situacién opuesta se encuentran la energia solar y la edlica, en las que es
necesario un gran espacio para instalar 1GW de potencia. Sin embargo, en el caso de |la
edlica hay una gran cantidad de la superficie ocupada por el parque que puede ser
destinada a otros usos, como agricultura, ganaderia, etc [35].

5.4. Grado de dependencia exterior

Como se ha comentado con anterioridad, Espafia es un pais fuertemente
dependiente del exterior energéticamente hablando. En funcién de la materia prima
usada para producir electricidad, dicha tecnologia sera, en consecuencia, mds o menos
dependiente del exterior.

Otro de los aspectos a considerar es que, la tecnologia para producir electricidad se
fabrique en Espafia o se tenga que recurrir a otros paises.
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- Hidroeléctrica. En este tipo de tecnologia la dependencia es minima, puesto que,
toda la energia hidroeléctrica se obtiene de una materia prima que se encuentra
en territorio nacional, que es el agua.

- Central nuclear. El grado de dependencia para producir electricidad mediante
esta tecnologia es maximo. Es debido a que el concentrado de uranio es 100%
importado. En la Grafica 15 se puede observar de donde proceden los diferentes
concentrados de Uranio, que posteriormente son enriquecidos para producir el
combustible nuclear.

Australia; 12,7%

Rusia; 36,2%

Namibig; 17,5%
Niger: 33,6%

Grdfica 15: Procedencia de los concentrados de uranio importados por Espaiia [17]

- Carbon. El carbdn todavia sigue teniendo un gran peso en el sector eléctrico, ya
que, se usa un 14% de la electricidad se produce a partir de este tipo de
combustible fosil. En Espafia se usan anualmente 8,5 millones de toneladas para
producir electricidad, de las cuales, apenas 1,7 millones de toneladas son
producidas en Espana y el resto son de importacion, lo que quiere decir que
Espafia es un 80% dependiente para generar electricidad con carbdn.
Anualmente se importan 13,8 millones de toneladas de carbdn para varios usos,
entre ellos, generacion eléctrica [17]. Vistos esos datos, se puede afirmar que,
para producir electricidad a partir del carbdn, Espaina también depende del
exterior.

En la Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12 puede observarse el consumo, producciony
procedencia del carbdn. Los lugares de donde se importa mds carbdén es de
Colombia, Rusia e Indonesia.

Tabla 10: Consumo total de carbdn en Espaiia [17]

ktep 2002 2005 2010 2013 2014 2015 2016
Consumo final 9486 9.494 1.690 1.752 1.367 1515 1.340
Generacién eléctrica 18.910 18.260 5.509 9.366 10.289 11.890 8.589
Consumos propios, pérdidas y 495 499 43 979 Ky 989 520
TOTAL 21.891 21.183 7.156 11.397 11.369 13.686 10.442
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Tabla 11: Produccion de carbon en Espafia. Evolucion [17]

TFG

Miles de toneladas Antracita Hulla Lignito negro Lignito pardo TOTAL
2000 11.334(%) 3.628 8524 23.486
2010 3.909 9777 9.444 0 8.430
2011 2.487 1.775 2.359 0 6.621
2012 2.958 1.652 297 0 6.181
2013 762 1.780 1.826 0 4.368
2014 1.338 1.331 1.230 0 3.899
2015 763 984 1317 0 3.064
2016 701 310 730 0 1.742

Tabla 12: Procedencia del carbon importado por Espaiia [17]

Toneladas 2014 2015 2016
Indonesia 3.836.581 3.851.389 3.668.844
Paises Bajos 0 2.962 9
Portugal 6.901 0 12.944
Reino Unido 0 55.070 0
Rusia 0 87.298 50.457
Sudéfrica 184.439 0 0
Ucrania 0 0 0
Total 5.096.923 5.551.532 4.705.360
TOTAL CARBONES  16.229.127 19.034.359 13.828.321

- Ciclo combinado. En esta tecnologia sucede lo mismo que en las dos anteriores,
debido a la fuerte dependencia que tiene Espafia del exterior para el consumo

de gas natural.

Tabla 13: Consumo de gas natural y manufacturado segun mercados en Espafia (evolucion) [17]

MERCADOS  GWh 1985 1990 2000 2010 2015 2016 A%
1. DOMESTICO-COMERCIAL 7.128 10.771 34.755 64.328 51.774 53510 35
Gas natural 9.544 7.578 34.991 64.979 51.743 53.510 35
Gas manufacturado de gas natural 1.783 2.604 31 0 0 0 -
1.1 Subtotal gas natural 4.397 10.182 34.953 64.979 51.743 53.510 35
i 66 502 49 31 ™ -
1.2 Subtotal otros gases 2.801 589 502 49 31 (**) -
2. INDUSTRIAL 15.480 44166 144.994 194.089 195.503 202.844 32
3. CENTRALES ELECTRICAS (*) 6.890 2.254 10.379 135.625 61.328 59.643 -26
4. USOS NO ENERGETICOS 173 4.835 6.131 6.131 5.983 5490 39
TOTAL 29.671 62.026 196.258 400.174 314.798 321.487 21
TOTAL (bcm) 25 53 16,8 344 9269 975 21

A % = Tasa de variacion porcentual del Gltimo afio respecto al anterior.

(*) No incluidas ventas para generacién eléctrica mediante cogeneracién (incluidas en el consumo industrial).

Fuente: SEDIGAS Informe Anual 2016 y Foro Nuclear.

Nota del autor: 1 bem = 10° m®. 1 GWh= 0,858 x 10° termias = 85,8 tep (equivalente energético) = 95.300 m* de gas natural. SEDIGAS aplica coeficientes similares

(**) Desde 2016 no figura aire propanado.

Tabla 14: Produccion de gas en yacimientos de Esparia. Evolucion [17]

GWh 2010 2013 2014 2015 2016 A%
El Romeral 109 195 60 28 18  -368
El Ruedo 19 63 10 - - -
Marismas 2 5 8 ) - -100,0
Poseidén 534 451 190 78 55 -29.9
Viura 591 547 -74
Total 664 644 269 700 620 -11,4

A % = Tasa de variacién porcentual del Gltimo afio respecto al anterior.
Fuente: CORES (BEH Dic. 16) y Foro Nuclear.
Nota del autor: 1 GWh= 86 tep (equivalente energético).
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Tabla 15: Procedencia del gas natural segun paises de origen en Espafia. Evolucion. [17]

GWh 2010 2014 2015 2016
Angola 1.040
Argelia 134.159 211.869 218399 207.037
Bélgica 876 1.294
Egipto 39.798
Estados Unidos 846
Francia 1.851 16.219  12.744 7.821
Holanda 1.448
Libia 4198
Malasia
Nigeria 86.993 32.574 42199 52.762
Noruega 37.626  47.010 32144 38416
Omén 1.931 1.833 964 -
Pert 7.164 13.971 10.794 19.796
Portugal 157 5 8
Qatar 65.533  35.039 34175  98.943
Trinidad y Tobago 36.972 99.557 12.755 7.660
Yemen 2.968
TOTAL IMPORT. 412,928 383.973 364.178 364.328
Total GNL 312.905 180.093 151941 153.212
Total GN 100.023  903.880 212937 211.115
TOTAL EXPORT. 12914 67.346 56948 44.898
Total GNL 52 60.681 16.063 1.949
Total GN 12.862 6.665  40.885  42.879
SALDO TOTAL
IMPORTADOR 400.014 316.627 307.230 319.500

Fuente: CORES.
Mota del autor: 1 GWh (en consumo) = 86 tep

Como puede observarse en la Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15 la produccién de gas
natural en Espafa representa una parte muy pequefia comparado con el
consumo de gas natural. Solamente en electricidad se usan 59.643 GWh de gas
natural (1GWh = 95.300m3), mientras que la produccién en Espafia de gas natural
es de 620GWh. Lo que quiere decir que, la cantidad de gas natural que es
producida serviria solo para cubrir el 1% de la generacién de electricidad
mediante este combustible fésil.

- Edlica. Respecto a esta tecnologia de produccion de electricidad, no hay ninguna
dependencia del exterior. Al igual que ocurre en la hidraulica, las “materias
primas” para obtener la electricidad, en este caso el viento, esta disponible sin
tener que importarse, asi como la tecnologia y fabricacién que es de origen
nacional.

- Solar. Ocurre lo mismo que en la hidraulica y la edlica, no hay dependencia del
exterior para producir electricidad mediante esta tecnologia.
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5.5. Coste de desmantelamiento

El coste de desmantelamiento es una variable importante que no se suele tener en
cuenta pero de la que es importante recopilar datos.

El coste de desmantelamiento se refleja en el final de la vida util de la instalacidn,
aunque también se pueden incluir en él los residuos generados y que han de ser
tratados.

Los unicos costes que se han podido encontrar, de forma estimada, son para la energia
nuclear. Debido a que los costes de desmantelamiento de este tipo de tecnologia son
tan altos, el resto se pueden considerar despreciables.

- Energia nuclear. Hay que tener en cuenta que una central nuclear genera un tipo
de residuos que no se generan en ningln otro tipo de tecnologias y que, por su
caracteristica, necesitan un tratamiento y unas infraestructuras especiales. Lo
que quiere decir que, a parte del coste de desmontar la instalacion y restaurar el
paisaje del lugar donde se situaba la central, se precisa la construccién de un ATC
(Almacén Temporal Centralizado) y el mantenimiento del mismo. Para el caso de
una central nuclear (Garoia), su desmantelamiento se estima en 650 millones
de euros, sin tener en cuenta el coste de la gestion de todos los residuos
generados a lo largo de su vida util ni su almacenamiento a largo plazo.

5.6. Agotamiento y disponibilidad

El agotamiento y disponibilidad son dos conceptos clave en cuanto a la previsién futura.
Lo son porque de estos dos conceptos dependera el precio de la electricidad. A medida
qgue se va agotando un recurso, el precio del mismo aumenta, puesto que aunque la
demanda sea la misma la oferta sera menor. Respecto al segundo término, cuanto mas
dificil es acceder a un recursos, es decir, esta menos disponible y se requiere un esfuerzo
mayor para conseguirlo, el precio también sera mayor. La extraccion de un recurso suele
comenzar con la parte mas disponible o de facil extracciéon y conforme ésta se agota
continda con los recursos menos disponibles o mas costosos. Los dos conceptos
agotamiento y disponibilidad van relacionados debido a que, a medida que se van
agotando los recursos, se pueden seguir extrayendo pero con mayor coste puesto que
estan menos disponibles.

- Energia hidroeléctrica. La energia hidroeléctrica esta condicionada a las reservas
de agua. Puesto que, el agua sigue un ciclo, este tipo de electricidad se considera
renovable.

En la Tabla 16 puede observarse la evolucion de las reservas en los embalses
hidroeléctricos en Espafia. Se puede observar que sufre variaciones respecto al
nivel maximo.

Tabla 16: Reservas de los embalses hidroeléctricos en Espafia. Evolucion. El % se trata del porcentaje de llenado de
los embalses espafioles [17]

2016 2015 2014 ] 2013 2012
GWh % (*) CapacidadGWh | GWh % (*) | GWh % (*) | GWh % (") | GWh % (%)
Régimen anual 3.836 428 8.967 3837 428 5.550 619 4658 519 3.672 410
Régimen hiperanual 4.869 50,9 9.571 4.807 50,2 6.276 65,6 6.009 628 3.407 35,6
Conjunto 8.706 470 18.538 8.644 466 | 11.826 638 | 10667 57,5 1.079 382
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5.7.

Energia nuclear. Se estima que las reservas probadas de uranio para abastecer
centrales nucleares duraran unos 100 afios al ritmo actual de uso. También cabe
destacar, que, las nuevas centrales nucleares y las futuras, aumentaran el
rendimiento y aprovechamiento de combustible [36]. Cabe decir que, gran parte
de las centrales nucleares espafiolas estan llegando ya al limite de su fecha de
explotacion. La central nuclear cuyo permiso de explotacién finaliza mas tarde
es la de Trillo I, en 2024. Con esos datos se puede decir que, en Espafia, el
agotamiento de la energia nuclear ese da en un plazo de 6 afios.

Carbon. Como la energia nuclear, la produccidn de electricidad mediante carbén
también tiene un limite, que es la duracién de las reservas de carbon. Se ha
estimado que al ritmo actual de uso, el tiempo que duraran las reservas de
carbon es de unos 112 anos, siendo los paises que mas reservas tienen, EE.UU,
Rusia y China [37]. Aunque la legislacién sobre cambio climdtico de la UE hara
gue pronto el carbén no sea usado como fuente de produccién eléctrica.

Ciclo combinado. Lo mismo sucede en esta tecnologia con las anteriores. Las
reservas probadas de gas natural siguen creciendo afo tras ano, esto es debido
a la busqueda constante de reservas de gas natural. A dia de hoy se estima que,
con el consumo actual, hay unas reservas de gas natural para abastecer a todo
el mundo durante 65 afios.

Energia edlica. A diferencia de la hidraulica, que depende de la cantidad de agua
almacenada en los embalses, y que puede variar en funcidn de las sequias que
con el tiempo seran mayores, la tecnologia edlica depende Unicamente de la
existencia de viento. Por lo tanto no tiene agotamiento posible la produccion de
electricidad mediante esta tecnologia. La disponibilidad queda condicionada
totalmente a las condiciones meteoroldgicas, por lo que es una disponibilidad
irregular totalmente irregular.

Energia solar. Sucede lo mismo que con la energia edlica, tanto por su
agotamiento como por su disponibilidad. Aunque hay que aclarar que, en el caso
de la energia solar fotovoltaica, aunque no haya sol se produce electricidad,
aungue en menor medida que en los dias soleados. Y en el caso de la termosolar,
los sistemas de almacenamiento de calor generador permiten la produccién
eléctrica durante horas incluso sin insolacion.

Escalabilidad

La escalabilidad es la capacidad o facilidad para poder realizar instalaciones con
diferente potencia instalada. Es decir, la capacidad para poder realizar una pequeia
instalacion de generacidn eléctrica para una poblacién pequeia o hacer una instalacion
con una potencia instalada muy grande para una gran ciudad.

Energia hidroeléctrica. Este tipo de tecnologia es muy escalable, pues cualquier
pequeio salto de agua puede ser aprovechado para producir electricidad o en
caso de necesitar una gran potencia instalada se pueden usar grandes desniveles
para instalar una central hidroeléctrica (como en el caso de Cortes — La Muela
con, 1511MW de potencia instalada en el Rio Jucar) [23].

Energia nuclear. En este tipo de instalaciones la escalabilidad es nula, pues las
instalaciones son todas con potencias instaladas minimas a 1GW en adelante.
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- Carbon. Este tipo de tecnologia ofrece la posibilidad de realizar instalaciones con
gran potencia instalada o con media, pero no es escalable al nivel de las centrales
hidroeléctricas. La potencia en las instalaciones espafiolas se sitla entre los
323MW instalados en Puente Nuevo y los 1.051 de Compostilla. [17]

- Ciclo combinado. Sucede lo mismo que en las centrales térmicas de carbdn.

- Edlica. Junto con la solar, es la mas escalable. Esto es debido a que la instalacién
puede ser incluso a nivel individual, para autoconsumo, o en forma de grandes
parques edlicos. Se puede instalar desde un aerogenerador de pocos KW de
potencia en una vivienda unifamiliar hasta instalaciones para produccién
nacional con un promedio de unos 50MW o instalaciones mayores.

- Solar. Sucede lo mismo que en la edlica, aunque en este caso es aun mas
escalable que la solar, puesto que es mds conveniente y comun la instalacién de
este tipo de tecnologias para autoconsumo que un aerogenerador. Requiere
menor espacio, ya que en el mismo tejado de una vivienda u otra instalacion
puede ser colocada una placa fotovoltaica. Por otro lado, también pueden
realizarse grandes instalaciones como las plataformas solares de Extremadura
de 200MW de potencia instalada.

5.8. Uso del agua

- Energia hidroeléctrica. El agua no es realmente consumida en la generacion
hidroeléctrica y aunque se detiene su curso natural temporalmente, es
realmente reutilizada posteriormente. El agua que se usa para mover las turbinas
suele ser, en la mayoria de los casos, del propio curso del agua y regresa a él. Si
se tiene en cuenta la cantidad de agua que se necesita para producir IMWh de
electricidad, para un desnivel tipico son necesarios unos 6000 litros [38].

- Energia nuclear. El uso de agua en la central nuclear es imprescindible, ya que,
el nucleo debe ser refrigerado. Gran parte de la cantidad de agua que es usada
para refrigerar el nucleo es devuelta de nuevo al rio aunque a una temperatura
mayor, de modo que, no hay consumo de la misma. Sin embargo, parte de ese
agua se pierde mediante evaporacion. Una central nuclear usa entre 380y 1500
litros de agua por cada MWh de electricidad producida en el que caso de usar
agua sin recirculacidon, mientras que si se usa la recirculacién con torres de
evaporacion el consumo de agua se sitla entre los 2300 y 3000 litros de agua por
cada MWh producidos. [39]

- Carbon. Al igual que la central nuclear, la central térmica de carbdn también
precisa de agua para refrigerarse y para producir vapor de agua y mover las
turbinas que van acopladas a los generadores de electricidad. Aunque gran
cantidad de agua que es usada es devuelta de nuevo a su origen, otra parte se
pierde en forma de vapor a la atmédsfera. En funcion del tipo de tecnologia que
es usada el consumo de agua varia. En caso de tratarse de una central sin
recirculacién de agua, el consumo de la misma esta entre 380 y 1.000 litros de
agua por cada MWh de electricidad producida. Si en lugar de ser una central
como la anterior, se trata de una central con recirculacién, el consumo es de
1.800 vy 4.200 litros de agua por cada MWh de electricidad producida [40].

- Ciclo combinado. Sucede lo mismo que en las dos tecnologias anteriores. En este
caso, si se trata de una refrigeracion sin circuito cerrado de refrigeracion, el
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consumo de agua es de entre 20 y 380 litros por cada MWh de electricidad
producida. mientras que, si la tecnologia usada para la refrigeraciéon es con
recirculacién de agua, el consumo de ésta es de entre 400 y 1.200 MWh de
electricidad producida [41].

- Energia edlica. El consumo del agua en la produccién de electricidad mediante
energia edlica es despreciable. El uso mayoritario de agua es para la limpieza de
los aerogeneradores.

- Energia solar. El consumo de agua para la produccion de electricidad mediante
energia solar, ya sea fotovoltaica o termosolar, es para la limpieza de las placas
fotovoltaicas o para la limpieza de los espejos. Es tan poco el consumo que se
puede considerar despreciable comparado con las otras tecnologias.
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Grdfica 16: Uso del agua por tecnologias de produccion eléctrica [42]

Cabe destacar que la produccién de electricidad con carbdn hace un uso muy
variable del agua dependiendo de la tecnologia concreta (ver Grafica 16).

5.9. Capacidad de regulacion

Cuando se habla de una tecnologia regulable se refiere a la capacidad que tiene de
poder adaptarse a la demanda. Es decir, cuando no hay demanda suficiente, la
capacidad de poder disminuir la generacion de electricidad y de cuando la hay, poder
aumentar la produccidn con facilidad.

- Hidroeléctrica. Este tipo de tecnologia es regulable al 100%, ya que, siempre que
haya disponibilidad de agua se puede elegir cuanta cantidad de electricidad
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producir. Incluso en los casos de tecnologias que no son regulables, es decir, que
producen electricidad haya o no haya demanda suficiente, se usan sistemas
hidroeléctricos con bombeo para almacenar dicha electricidad. Es el caso de la
central hidroeléctrica Cortes — La Muela, cerca de la central nuclear de
Cofrentes, cuya tecnologia no permite producir y dejar de producir a demanda
del mercado. Cuando hay una produccidon mayor a la demanda, la electricidad
sobrante se usa para bombear agua de la parte baja de un embalse a la parte
alta. De ese modo se almacena el agua, que posteriormente, en momentos de
gran demanda eléctrica, se usa para producir energia hidroeléctrica.

- Energia nuclear. Como se ha dicho anteriormente, este tipo de tecnologia no
permite la parada y puesta en marcha a demanda del mercado. Estas centrales
siempre estan en funcionamiento, produciendo una cantidad de electricidad
mas o menos estable durante todo el aifo, excepto en las paradas que se realizan
para recargar el combustible, donde la central deja de operar completamente.

- Carbon. La produccion de electricidad mediante este tipo de tecnologia es
regulable al 100%.

- Ciclo combinado. Sucede lo mismo que con el carbdn, se puede regular la
produccion de electricidad al 100%, es muy flexible.

- Energia edlica. Esta tecnologia es solo regulable cuando hay viento, ya que los
aerogeneradores se pueden parar aunque haga viento si la demanda de
electricidad no es la suficiente. Pero esta condicionada a que haga viento y su
velocidad se encuentre dentro del rango de trabajo del aerogenerador.

- Energia solar. Sucede al igual que con la nuclear pero también como la edlica.
Cuando hace sol hay que producir electricidad aunque haya menor demanda que
electricidad se produce, pero tampoco se puede producir siempre que se quiera,
puesto que, se estd condicionado a la cantidad de radiacion solar.

6. CUANTIFICACION DE LOS IMPACTOS

A pesar de que existen muchos métodos de evaluacién de impactos presentados en
la seccién 4, no se ha aplicado ninguno de éstos, pues conseguir toda la informacion
necesaria requerida es un proceso extremadamente complejo.

Sin embargo, se ha podido conseguir informacion sobre una serie de indicadores
medioambientales, presentados en la seccidn 5, que forman parte de algunos de los
métodos de evaluacién presentados

Es por esto que se ha decidido realizar un método de evaluacién propio, utilizando
y combinando todos los indicadores presentados en la seccidén anterior. En la Grafica 17
se representan los valores de los indicadores de impacto para cada tecnologia por
separado y en Grafica 18 se han acumulado los valores para obtener una imagen final
del impacto global que genera cada tecnologia.

Cada indicador tiene asociado, para cada tecnologia, un valor de entre 0 y 100,

donde 0 es muy positivo (poco o ningln impacto) y 100 es muy negativo (impacto muy
grande).
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Impactos generados por cada tecnologia
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Grdfica 17: Cuantificacion de los impactos generados por cada tecnologia de produccion eléctrica (elaboracion propia)
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Grdfica 18: Valores acumulados de los indicadores ambientales para cada tecnologia de produccion eléctrica
(elaboracion propia).

En la Gréafica 18 se muestran los impactos acumulados por cada tecnologia de
produccion eléctrica. Como se observa, la nuclear es que la que se sitla en peor posicidon
con mayor numero de impactos mas negativos, debido a los residuos generados, la poca
escalabilidad y regulabilidad y la gran dependencia del exterior.
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Le siguen la térmica de carbén y la central de ciclo combinado. Aunque la diferencia
entre estas dos es importante, pues el ciclo combinado tiene la ventaja de una menor
cantidad de emisiones, un menor indicador de agotamiento (las politicas restrictivas en
materia de contaminacion le benefician frente a las térmicas de carbén) y una menor
generacion de residuos, asi como un menor uso del agua. El menor impacto generado
por las centrales de ciclo combinado de gas, respecto a otros combustibles, puede ser
una ventaja en una situacion futura, ya que puede ser la tecnologia clave para el
desarrollo e implantacién total de las energias renovables, sirviendo temporalmente de
apoyo a éstas en los momentos en que las condiciones climaticas no sean las adecuadas
y no se haya resuelto el problema de la disponibilidad de las renovables.

Las tecnologias que mas beneficiadas se ven en este estudio son las renovables, ya
gue su muy baja generacion de residuos, un grado de dependencia del exterior nulo, un
agotamiento inexistente, una gran escalabilidad y unas emisiones de CO, muy bajas; le
confieren muchas ventajas frente al resto de tecnologias.

A modo de aclaracion, la ocupacion del territorio de la energia edlica es la mas alta,
aunque a diferencia de la solar, el espacio que ocupa cada generador en su base es muy
pequeno, quedando gran parte del espacio de la instalacién disponible para otros usos
muy variados.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un estudio de los impactos generados en la
produccién de electricidad en Espafia. Para esto, ha sido necesario recopilar la
informacién de las instalaciones de produccion de energia eléctrica principales de cada
tipo y sus caracteristicas, mostrar los diferentes métodos de evaluacién ambiental
existentes, elaborar y valorar unos indicadores ambientales y aplicar un método de
evaluacion propio en base a dichos indicadores.

Con los indicadores ambientales seleccionados se ha podido obtener una
valoracién por cada indicador y una valoracién global de cada tecnologia respecto a las
demads y asi llegar a las conclusiones siguientes, de una forma detallada y razonada: las
tecnologias mas respetuosas para el medio ambiente son la hidroeléctrica, edlicay solar;
el menor grado de dependencia del exterior también recae en estas tres tecnologias; las
fuentes fdsiles presentan el problema de las emisiones de CO; y ademas, junto con el
combustible nuclear, el problema del agotamiento y de la dependencia del exterior.

Ademas las tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente son también las
mas econdmicas y su produccién reduce el precio de la energia eléctrica, hecho que
debe servir para rebajar el coste de la factura eléctrica y de ese modo reducir la pobreza
energética.

Para finalizar, puesto que la extension del estudio no lo permite, y si se dispusiese
de toda la informacion necesaria, seria interesante afadir ademas de los impactos al
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medio ambiente, los costes sociales y econdmicos, cuestiones de seguridad del
suministro y los riesgos de la generacion de energia eléctrica en Espana.
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