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Resumen

Este trabajo de fin de master presenta un analisis comparativo de los impactos ambientales
derivados de distintas tecnologias de generacion eléctrica, con especial atencion a la energia solar
fotovoltaica mediante el uso del analisis de Ciclo de Vida (ACV). Se estudia en detalle la planta
fotovoltaica Nufiez de Balboa, una de las mayores de Europa, ubicada en Extremadura, y se
contrastan sus resultados con los de tecnologias convencionales como el carbon, el gas natural y
la energia nuclear.

Mediante herramientas como SimaPro y OpenLCA, y utilizando bases de datos como Ecoinvent
v3.8, se evaltian multiples indicadores ambientales incluyendo emisiones de gases de efecto
invernadero, consumo energético, uso de recursos y produccion de residuos a lo largo de todas
las fases del ciclo de vida: produccion, transporte, instalacion, operacion, mantenimiento y
desmantelamiento.

Los resultados muestran que la energia solar fotovoltaica genera solo 26,5 gCO:-eq/kWh, frente
a los 931,6 gCO:-eq/kWh del carbén, 396,4 g del gas natural y 71,2 g de la nuclear,
considerando el ciclo de vida completo. Ademas, se estima que la planta Nunez de Balboa evita
anualmente la emision de hasta 215000 toneladas de CO» y genera electricidad suficiente para
abastecer a 250000 hogares.

Se concluye que la energia fotovoltaica representa una alternativa altamente sostenible frente a
las fuentes convencionales, especialmente en regiones con alta irradiacion. No obstante, se
identifican retos ambientales asociados a la produccion de paneles y a su reciclaje, recomendando
la integracion de energias renovables en toda cadena de suministro para maximizar sus beneficios
ambientales

Abstract

This master’s thesis presents a comparative analysis of the environmental impacts derived from
different electricity generation technologies, with a special focus on solar photovoltaic energy
through the use of Life Cycle Assessment (LCA). The study examines in detail the Nufiez de
Balboa photovoltaic plant, one of the largest in Europe, located in Extremadura, and compares its
results with conventional technologies such as coal, natural gas, and nuclear power.

Using tools such as SimaPro and OpenLCA, and databases like Ecoinvent v3.8, multiple
environmental indicators are evaluated, including greenhouse gas emissions, energy
consumption, resource use, and waste generation across all life cycle stages: production, transport,
installation, operation, maintenance, and decommissioning.

The results show that solar photovoltaic energy generates only 26.5 gCO2-eq/kWh, compared
to 931.6 gCO:-eq/kWh for coal, 396.4 g for natural gas, and 71.2 g for nuclear, when
considering the complete life cycle. Furthermore, it is estimated that the Nufiez de Balboa plant
avoids up to 215,000 tons of CO: emissions annually and generates enough electricity to supply
250,000 households.



It is concluded that photovoltaic energy represents a highly sustainable alternative to conventional
sources, especially in regions with high solar irradiation. However, environmental challenges
related to panel production and recycling are identified, and the integration of renewable energy
throughout the supply chain is recommended to maximize environmental benefits.

Besum

Este treball de fi de master presenta una analisi comparativa dels impactes ambientals derivats de
distintes tecnologies de generaci6 eléctrica, amb especial atencié a 1’energia solar fotovoltaica
mitjangant 1’Gs de I’Analisi de Cicle de Vida (ACV). S’estudia en detall la planta fotovoltaica
Nuilez de Balboa, una de les més grans d’Europa, situada a Extremadura, i es contrasten els seus
resultats amb els de tecnologies convencionals com el carbo, el gas natural i I’energia nuclear.

Mitjangant eines com SimaPro i OpenLCA, i utilitzant bases de dades com Ecoinvent v3.8,
s’avaluen multiples indicadors ambientals, incloent emissions de gasos d’efecte hivernacle,
consum energetic, Us de recursos i generacio de residus al llarg de totes les fases del cicle de vida:
produccid, transport, instal-lacio, operacid, manteniment i desmantellament.

Els resultats mostren que 1’energia solar fotovoltaica genera només 26,5 gCO:-eq/kWh, enfront
dels 931,6 gCO:-eq/kWh del carbo, 396,4 g del gas natural i 71,2 g de la nuclear, considerant
el cicle de vida complet. A més, s’estima que la planta Nufiez de Balboa evita anualment fins a
215.000 tones de CO: i genera electricitat suficient per abastir 250.000 llars.

Es conclou que I’energia fotovoltaica representa una alternativa altament sostenible davant de les
fonts convencionals, especialment en regions amb alta irradiaci¢ solar. No obstant aixo,
s’identifiquen reptes ambientals associats a la producci6 de panells i al seu reciclatge, recomanant
la integraci6 d’energies renovables en tota la cadena de subministrament per maximitzar-ne els
beneficis ambientals.

[Con formato: Espaiiol (Espafia)




1. Introduccién

1.1 Generacion eléctrica

La electricidad constituye un recurso esencial en la vida cotidiana. Durante el afio 2024, la
demanda energética en los paises que integran la Red Europea de Gestores de Redes de
Transporte de Electricidad (ENTSO-E) experimenté un leve aumento del 1,4 % en
comparacion con el afio anterior, 2023. En general, la mayoria de los paises miembros presentaron
incrementos en su consumo eléctrico, aunque se registraron descensos en Estonia, Polonia y
Suiza, siendo este Gltimo el pais con la mayor reduccion en la demanda. La Figura 1 ilustra
c6mo vari6 el consumo eléctrico en cada uno de los paises pertenecientes al ENTSO-E. !

Figura 1.1.1._Variacion de la demanda de energia eléctrica en los paises miembros de ENTSO-E
2024/2025.

Incluso en Espafia, la demanda de energia eléctrica continfia aumentando respecto a los afos
anteriores (REE, 2024).

En la figura 1.1.2 se muestra la generacion eléctrica procedente de las distintas energias en los
paises miembros de la ENTSO-E en el afio 2024.

Generation mix in ENTSO-E member TSOs in 2024’

Twh
Fossil fuels net generation
(lignite and hard coal, gas, 6728
oil, mixed fuels, peat)

Renewable net generation
(renewable hydro, wind, solar, 13159
biomass, geathermal}

. Th:rm:lmn_:lur 6414
net generation

Hydro net generation 600
(except renewable part)

Net generation not identified 956

Figura 1.1.2. Generacion eléctrica 2024 en los paises miembros de ENTSO-E (TWh). Fuente: ENTSO-E,
2024



En 2024, la generacion eléctrica en los paises pertenecientes a ENTSO-E se sustentd
principalmente en tres fuentes: las energias renovables, la nuclear y los combustibles fosiles,
que representaron aproximadamente el 47,2 %, 23 % y 24,1 % del total, respectivamente.
La Figura 3 muestra la distribucion de estas fuentes de generacion eléctrica en el ambito
peninsular durante dicho ailo.
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Las energias solares, edlicas y nucleares son las que contribuyen en mayor medida a la generacion
eléctrica peninsular en el afio 2024 con un 17 %, un 23,3 % y un 20 % del total, respectivamente.

1.1.1. Generacién eléctrica renovable

En el afio 2024, las energias renovables representaron el 52 % del total de la generacion eléctrica
en los paises integrantes del ENTSO-E, superando por primera vez el umbral del 50 % en el mix
energético europeo. Este avance refleja una evolucion notable frente al 45,1 % registrado en 2023.
El aumento se explica, en gran medida, por la consolidacién de tecnologias como la eélica y la
solar fotovoltaica, cuyas capacidades instaladas han crecido de forma constante en los Gltimos
aflos, impulsando una transicion energética mas solida y diversificada. 2

En la figura 4 y 5, se muestra en los graficos la contribucion de las energias renovables a la
cobertura de la demanda total en cada uno de estos paises.
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En 2024, la generacion eléctrica renovable en los paises de ENTSO-E alcanz6 el 47,4 % del total,
consolidando su crecimiento respecto al afio anterior (+2,6 %), segun Eurostat (2025). Dinamarca
lidera en penetracion renovable con un 88,8 %, seguida por Portugal (87,4 %) y Croacia (73,8 %),
gracias principalmente a la energia eolica e hidroeléctrica.

A nivel tecnologico, la edlica fue la principal fuente renovable (39,1 %), seguida por la hidraulica
(29,9 %) y la solar fotovoltaica (22,4 %). Esta ultima mostré un fuerte desarrollo en paises como
Grecia, Espafia, Alemania y Paises Bajos, donde ya supera el 10 % de la generacion eléctrica. 2

Durante el afio 2024, el sistema eléctrico de la peninsula ibérica ha mantenido una evolucion
positiva en términos de sostenibilidad. Las energias renovables representaron un 54,6 % del total
de la electricidad generada, lo que supone un incremento notable del 9,5 % respecto al afio
anterior. Este avance ha sido posible, en gran parte, gracias al crecimiento constante de la energia
solar en comunidades con alta radiacion solar como Andalucia, Extremadura y Castilla-La
Mancha, asi como al fortalecimiento de la energia eélica en regiones tradicionalmente punteras
como Galicia y Castilla y Leon.



El incremento en la presencia de fuentes renovables dentro del mix eléctrico ha tenido un efecto
directo sobre las emisiones de didxido de carbono. De hecho, las emisiones asociadas a la
generacion eléctrica en el dmbito peninsular espafiol se redujeron a 38,7 millones de toneladas, lo
que equivale a una bajada del 17,2 % respecto al aflo 2023, segun datos de Red Eléctrica de
Espafia.?

Este tipo de progresos sitia a Espafia como un actor relevante en la transicion energética dentro
del marco europeo, avanzando de forma coherente con los compromisos del Pacto Verde Europeo
y la estrategia a largo plazo hacia la neutralidad climatica para el ailo 2050. La evolucion del mix
energético nacional no solo responde a una necesidad ambiental, sino también a una apuesta
estratégica por la seguridad energética y la independencia de los combustibles fosiles importados.

1.2. Recurso solar.

A finales del afio 2023, la capacidad total operativa de energia solar térmica en la
Union Europea alcanzo una superficie acumulada de 59,9 millones de m?, lo que
equivale a una potencia térmica instalada de aproximadamente 41.932 MWth. En ese
mismo ejercicio se afiadieron alrededor de 2,39 millones de m? de nuevos colectores
solares, es decir, unos 1.675 MWth adicionales. Este incremento supone un crecimiento
del 1,3 % respecto al aiio anterior, segun el informe de EurObserv’ER (2024). *

La Figura 6 ilustra la distribucion geografica de esta capacidad en Europa: los circulos
naranjas representan la potencia solar térmica acumulada hasta 2023, mientras que en
rojo se destaca la capacidad instalada inicamente durante ese afio.

installed inthe European Union st the end of2023°* (MWth)

Aunque la solar térmica contintia creciendo, lo hace a un ritmo mas moderado que la solar
fotovoltaica. Mientras que esta tltima concentra los principales avances en capacidad renovable
a gran escala, la solar térmica mantiene un papel relevante en aplicaciones especificas, sobre



todo en la produccion de agua caliente sanitaria y calefaccion a pequefia y mediana escala. Esta
diferencia explica por qué, a pesar de su evolucion positiva, la tecnologia térmica presenta una
trayectoria de expansion mas contenida en comparacion con la fotovoltaica

1.3. Anadlisis del ciclo de vida: Un enfoque integral

El término "uso de productos energéticos" hace referencia al modo en que los consumidores
finales, ya sean hogares o industrias, emplean la energia y los efectos ambientales que este uso
conlleva. En el caso de las fuentes convencionales, esta etapa comprende la operacion de centrales
eléctricas que generan electricidad mediante la combustion de combustibles fosiles, lo que
conlleva la emision de CO: y otros contaminantes.

En contraste, cuando se trata de energia solar, el uso se basa en la conversion de la luz solar en
electricidad sin generar emisiones directas durante la operacion, lo que la posiciona como una
alternativa ambientalmente mas limpia en esa fase concreta.

No obstante, el analisis del ciclo de vida (ACV) permite tener una vision mas completa, ya que
contempla todas las etapas del sistema energético: desde la extraccion de materias primas y la
fabricacion, hasta el transporte, la instalacion, el mantenimiento y el desmantelamiento final. En
el caso de los paneles solares, aunque su uso no emita gases contaminantes, su proceso de
fabricacion —especialmente la produccion de células fotovoltaicas— requiere un consumo
energético elevado, muchas veces ligado al uso de combustibles fosiles. Por otro lado, en las
tecnologias convencionales, el ACV incluye actividades como la extraccion de carbon o gas, que
pueden afectar negativamente al entorno a través de la alteracion del terreno, la contaminacion de
aguas subterrdneas y la generacion de residuos como cenizas y otros subproductos que deben
gestionarse adecuadamente.

Se considera la siguiente comparacion basada en hallazgos tipicos del ACV:

Etapa Energia Solar (Paneles) Energia Convencional (Combustibles
Fésiles)
Extraccion de materias Mineria de silicio, metales; Mineria de carbon, perforacion de
primas impacto potencial en el suelo petrdleo; uso significativo del suelo
Fabricacion Produccion intensiva en energia Procesos de refinacion; altas emisiones

de paneles; emisiones

Transporte Transporte de paneles; impacto Transporte de combustibles; emisiones
moderado significativas
Instalaciéon/Operacion Sin emisiones directas durante el Altas emisiones por combustion;
uso; operacion limpia contaminacion del aire
Mantenimiento Minimo; limpieza ocasional Mantenimiento regular; emisiones por

operaciones

Desmantelamiento Desafios de reciclaje; residuos Eliminacion de cenizas; impacto
potenciales ambiental a largo plazo



Esta tabla destaca que, aunque la energia solar es mas limpia durante el uso, sus fases de
produccion y eliminacion requieren una gestion cuidadosa para garantizar la sostenibilidad
general.

1.3.1. Consideraciones ambientales y econémicas

La energia solar fotovoltaica destaca por tener un impacto ambiental mucho mas reducido a lo
largo de su ciclo de vida si se compara con las tecnologias convencionales de generacion eléctrica,
especialmente en lo que respecta a las emisiones de gases de efecto invernadero.” Se ha
demostrado que los paneles solares pueden compensar sus emisiones asociadas en un periodo
de entre uno y cuatro afios, en funcion del tipo de tecnologia empleada y de la energia utilizada
durante su fabricacion.® En contraste, las fuentes fosiles contintian generando CO: de manera
constante durante toda su vida util, lo que provoca una acumulacion progresiva de impactos
ambientales y limita su sostenibilidad.”

No obstante, este tipo de tecnologia no esta exenta de retos. Uno de los principales es el elevado
coste inicial que supone la instalacion de sistemas solares, lo que puede limitar su implantacion a
gran escala, especialmente en regiones con menos incentivos o recursos. A esto se suma la
necesidad de una red eléctrica capaz de adaptarse a la variabilidad inherente de la produccion
solar, lo cual implica inversiones en infraestructura y gestion inteligente de la demanda para
asegurar un suministro estable y continuo.

Ademas, al finalizar su vida 1til que suele situarse entre los 25 y los 30 afios, los paneles solares
generan una nueva preocupacion: su correcta gestion como residuo. En ausencia de un sistema de
reciclaje eficaz, existe el riesgo de que estos equipos se conviertan en una fuente relevante de
desechos electronicos, lo que afiadiria una nueva dimension ambiental al debate sobre su
sostenibilidad.®

Estos aspectos deben valorarse en conjunto, considerando tanto las ventajas claras de esta fuente
de energia como los desafios que plantea a medio y largo plazo. En un contexto marcado por el
crecimiento constante de la demanda energética y la urgencia de reducir las emisiones globales,
la energia solar se posiciona como una de las alternativas mas prometedoras. Su capacidad de
generar electricidad sin emisiones directas y la continua reduccion de sus costes de produccion
hacen de ella una herramienta fundamental en el proceso de transicion hacia un modelo energético
mas limpio y resiliente.

1.4. El Analisis de Ciclo de Vida

El término “ciclo de vida del producto” fue introducido por Theodore Levitt en 1965, en un
articulo publicado en Harvard Business Review titulado Exploit the Product Life Cycle, donde
identificaba cinco etapas fundamentales: desarrollo, introduccion, crecimiento, madurez y
declive.’

Posteriormente, el concepto fue adoptado desde una perspectiva ambiental, dando origen al
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) como herramienta metodoldgica para la evaluacion de
impactos ecoldgicos. Sus origenes se sitian a finales de los aflos 60, tanto en Estados Unidos
como en Europa, siendo uno de los primeros estudios documentados el realizado por el Midwest
Research Institute para Coca-Cola en 1969, con el objetivo de reducir el consumo de materiales
y las emisiones derivadas de la fabricacion y distribucion de envases. !



Durante la década de 1970 se desarrollaron mas de 60 estudios pioneros basados en balances de
materia y energia, que sentaron las bases del ACV moderno. Con el tiempo, el enfoque evoluciond
incorporando metodologias mas robustas de cuantificacion de impactos ambientales y ampliando
su uso mas alla del ambito industrial, consolidandose como una herramienta esencial para la
toma de decisiones en sostenibilidad. '!

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se ha consolidado como una herramienta clave para evaluar
de forma integral los impactos ambientales asociados a productos, procesos y servicios. Su
evolucion ha estado guiada por el esfuerzo de diferentes organizaciones e instituciones que, a lo
largo de los afios, han contribuido a definir metodologias mas rigurosas y homogéneas, con el
objetivo de asegurar la coherencia y comparabilidad entre estudios.

Uno de los actores mas relevantes en esta etapa inicial fue la Society of Environmental Toxicology
and Chemistry (SETAC), que jugd un papel fundamental en la promocion del ACV a través de
foros cientificos internacionales. En 1993, esta organizacion impulso la elaboracion de un codigo
de buenas practicas, cuyo proposito era establecer criterios comunes para el desarrollo de estudios
de ACV, garantizando asi la transparencia y la validez de los resultados. A través de seminarios,
congresos y publicaciones, la SETAC contribuy6é de manera decisiva a la difusion global de esta
metodologia.

Poco tiempo después, la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) tomo la iniciativa
de formalizar el marco metodologico del ACV. Este trabajo culminé en la publicacion de la norma
ISO 14040, que proporciona una definicion estructurada de esta herramienta y detalla sus etapas
fundamentales: recopilacion de datos de entrada y salida del sistema, evaluacion de impactos
ambientales y posterior interpretacion de los resultados. Gracias a esta estandarizacion, el ACV
dej6 de ser una practica experimental para convertirse en un método reconocido
internacionalmente.'?

Con el paso del tiempo, se han incorporado avances significativos, como nuevos indicadores,
enfoques multicriterio y herramientas informaticas especializadas que han ampliado el alcance y
la precision de los anélisis. La colaboracion entre entidades como la SETAC y la ISO ha sido
esencial para que el ACV se consolide como una metodologia de referencia en la toma de
decisiones ambientales en sectores tan diversos como la energia, la industria, la construccion o la
alimentacion.

Siguiendo la normativa ISO, esta metodologia estd compuesta por 4 etapas (Figura 1.4.1): la
definicion del objetivo y alcance; analisis del inventario; evaluacion del impacto e interpretacion.
A continuacion, se explicard brevemente en qué consisten cada una de estas fases.
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Figura 1.4.1. Etapas de ACV



1.4.1. Definicion del objetivo y alcance del estudio

La definicion de objetivos comprende la exposicion de los motivos por los que se desarrolla el
estudio y la descripcion del destinatario del mismo. El alcance es la definicion de la amplitud,
profundidad y detalla del estudio.

e La definicion del objetivo del analisis debe ser clara y concisa con la aplicacion que se
va a dar el estudio.

e La definicion de objetivos debe incluir:
- Identificacion del receptor y del realizador del estudio
- Razones para realizar el estudio y el tipo de informacion que se espera obtener de él
- Aplicacion prevista del estudio y uso que va a hacerse con los resultados
- Destinatario previsto del estudio.

1.4.2.  Andlisis de inventario de ciclo de vida

El ACV permite evaluar los impactos ambientales de un producto o proceso a lo largo de toda su
existencia. Para ello, se realiza un inventario de las entradas y salidas del sistema en estudio,
considerando el uso de recursos (materias primas y energia), las emisiones al medio ambiente y
la generacion de residuos. Esta recopilacion de datos es fundamental, ya que sirve como base para
la posterior Evaluacion de Impacto del Ciclo de Vida.'?

El ciclo de vida de un producto o proceso esta compuesto por seis etapas esenciales:

- Adquisicion de materias primas: Incluye todas las actividades necesarias para
obtener los recursos naturales y la energia requeridos para la manufactura del
producto, desde su extraccion hasta la primera fase de procesamiento.

- Manufactura, procesado y formulacion: Se refiere a las transformaciones que sufre
la materia prima hasta convertirse en el producto final.

- Distribucién y transporte: Implica el traslado de materiales o productos entre las
distintas fases del ciclo de vida, desde la extraccion hasta la llegada del producto final
al consumidor.

- Uso, reutilizacion y mantenimiento: Comprende la fase en la que el producto es
utilizado por el consumidor hasta que deja de cumplir su funcion y se convierte en
residuo.

- Reciclado: Incluye todas las actividades necesarias para recoger y procesar los
residuos con el fin de reintroducirlos en un nuevo ciclo productivo.

- Gestién de residuos: Considera todas las estrategias y mecanismos aplicados para el
tratamiento y disposicion final de los residuos generados.

Se puede observar como se compone ¢l ciclo de vida en la figura 1.4.2.1;,
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Figura 1.4.2.1. Etapas del ciclo de vida'*
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1.4.3. Emisiones de carbono evitadas

Las emisiones de carbono evitadas hacen referencia a aquellas emisiones que no se han producido
gracias a la implementacion del sistema fotovoltaico (FV). Su calculo se basa en el mix energetico
del pais en el que se realiza la instalacion.

Para ello, se emplea el indice PCM (Potential for CO, Mitigation), que se define como la cantidad
de emisiones de CO, equivalente evitadas mediante el uso de una tecnologia especifica. Este
indicador depende tanto de la tecnologia fotovoltaica empleada como de las fuentes principales
de generacion eléctrica en el pais de estudio. Sera uno de los parametros mas relevantes en este
trabajo, ya que se realizard una comparacién entre distintas ubicaciones geograficas.'*

PCM = Gen.eléctrica anual * (Vida util — EPBT) * CO2 (emisiones medias del pais) (1)

donde EPBT (Energy Payback Time) se refiere al tiempo de retorno energético, es decir, el
numero de afios que necesita el sistema para generar la misma cantidad de energia que se empled
en su fabricacion.

Adicionalmente, se considerara un indicador relacionado con el tiempo de retorno energético,
pero enfocado en las emisiones evitadas. Se trata del GPBT (Greenhouse-gas Payback Time),
el cual representa el tiempo necesario para que el sistema compense las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a su ciclo de vida.

En este contexto:

. GHG emitido en el ciclo de vida
GPBT (afios) =

GHG evitados en un aiio de producciéon @
, donde GHGemitidos corresponde a las emisiones generadas durante la fabricacion de los
modulos, asi como a las derivadas de los componentes auxiliares, transporte, preparacion del
terreno y otros procesos asociados a la instalacion. Por otra parte, GHGevitados corresponde a
las emisiones que se dejan de producir gracias a la generacion eléctrica anual del sistema,
calculadas en funcion del mix energético del pais considerado.

Ambos valores se expresan en kg CO» equivalente. Para comparar diferentes tecnologias, se
utilizard el indice de emisiones de CO,, una herramienta util para evaluar la eficiencia de un
sistema FV en términos de impacto sobre el cambio climatico.

gCOZeq> Emision total de COyq en el ciclo de vida (gC05¢q)

= ®3)
kWh " P kWh
Generacion eléctrica anual ( R0

Tasade CO, (

) * Tiempo de vida (aios)

1.4.4. Tiempo de recuperacion de la energia y de la huella de carbono

Dado que los sistemas fotovoltaicos generan electricidad, uno de los indicadores clave es el«
tiempo de retorno energético (EBPT) que expresa el nimero de afios necesarios para que el
sistema genere una cantidad de energia equivalente a la consumida durante su ciclo de vida
completo (desde la produccion de los componentes hasta su desmantelamiento y reciclaje). Se
muestra a continuacion la ecuacion base que modela la estimacion del tiempo de retorno
energético en sistemas fotovoltaicos.

Emergia consumida por el sistema PV a lo largo de su vida (kWh)

kWh
ano )

EPBT (ahos) =

Energia eléctrica generada anualmente (
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El indice ERF, por sus siglas en inglés Energy return factor, se define como el cociente entre el
tiempo de funcionamiento considerado para la instalacion y el tiempo de retorno energético.
Representa la cantidad de veces que el sistema genera la energia que ha sido consumida en su
produccion.

Tiempo de vida util (afios)  Energia generada en su vida Gtil (kWh)

ERF = =
EPBT (aiios) Energia consumida en su vida util (kWh)

1.5. Tipologia de las instalaciones fotovoltaicas

En esta seccion se analiza la clasificacion de las instalaciones fotovoltaicas (FV) segin su
configuracion estructural, un aspecto clave no solo desde el punto de vista técnico y productivo,
sino también en términos de impacto ambiental. El tipo de montaje influye directamente en la
eficiencia de captacion solar, en los requerimientos energéticos de instalacion y mantenimiento,
y, por tanto, en los resultados del analisis de ciclo de vida (ACV)."

Las configuraciones mas habituales se dividen en instalaciones sobre suelo e instalaciones sobre
cubierta. A su vez, pueden contar con estructuras fijas o con sistemas de seguimiento solar a uno
o dos ejes. Aunque existen multiples variantes, las estructuras fijas y los seguidores a un eje son
las soluciones mas extendidas debido a su equilibrio entre coste, rendimiento y simplicidad
operativa.'®

1.5.1. Instalaciones sobre el suelo

Las instalaciones sobre terreno son las mas frecuentes en sistemas de generacion a gran escala.
Su disefo suele priorizar la eficiencia energética y la facilidad de mantenimiento, factores
determinantes en plantas de gran potencia.'”

1.5.1.1. Instalaciones con estructura fija
Las estructuras fijas constituyen la opcién mas sencilla y robusta en proyectos fotovoltaicos. Se
basan en soportes mecanicos que proporcionan estabilidad y una orientacion determinada para
maximizar la captacion de radiacion solar. Desde sus primeras aplicaciones en entornos rurales,
estas estructuras han evolucionado para mejorar su resistencia frente a cargas de viento y nieve,
asi como para optimizar la inclinacion de los moédulos en funcion de la latitud del
emplazamiento.'®

Estas estructuras cumplen dos funciones esenciales:

- Funcion mecanica: asegurar el anclaje y alineacion de los modulos fotovoltaicos
frente a factores ambientales.

- Funcion energética: optimizar la orientacion e inclinacion del campo solar para
maximizar la produccion anual.

En funcién de la disposicion geométrica y el numero de moddulos soportados, destacan
principalmente 2 configuraciones:

- Estructura tipo A: ampliamente utilizadas en suelo, permiten instalar entre 4 y 5
modulos por soporte, en disposicion inclinada. 1

- Estructuras tipo V: mas ligeras, pensadas para aplicaciones en cubiertas planas,
pueden alojar entre 2 y 5 modulos con inclinacion opuesta entre filas para favorecer
la ventilacion y evitar sombras.?’

Estas estructuras, aunque menos productivas que los sistemas con seguimiento, destacan por su
bajo mantenimiento y menos huella ambiental en fases de fabricacion e instalacion, lo cual se
refleja positivamente en los indicadores del analisis de ciclo de vida.



1.5.1.2. Instalaciones con seguidores a un eje

Este tipo de instalaciones ademas de contar con una estructura mecanica robusta que garantiza
una fijacion segura al terreno y soporta las solicitaciones ambientales (como viento o nieve),
incorporan sistemas de seguimiento solar disefiados para maximizar la captacion de irradiacion
directa y, con ello, la generacion de energia eléctrica.?!

El seguidor solar es un sistema electromecanico que ajusta de forma continua la orientacion de
los modulos fotovoltaicos, manteniéndolos proximos a la perpendicularidad respecto a los rayos
solares durante todo el dia. Esta tecnologia se aplica tanto en sistemas fotovoltaicos,
convencionales como en tecnologias de concentracion solar, ya sea en sistemas fotovoltaicos de
concentracion (CPV) o en centrales termosolares de concentracion (CSP).

Entre las configuraciones mas comunes de seguidores de un solo eje se encuentra el denominado
seguidor de eje polar. En esta disposicion, el eje de rotacion se orienta en direccion sur y se inclina
a un angulo igual a la latitud del lugar de instalacion. Este sistema permite que el plano del panel
siga el recorrido aparente del sol, con un movimiento angular uniforme aproximadamente 15%h,
replicando la velocidad de rotacion terrestre. Esta configuracion es particularmente efectiva en
ubicaciones con alta componente de irradiancia directa, como se ha observado en el estudio de
rendimiento de instalaciones en zonas del sur de Espafia.??

23

En los seguidores solares de eje azimutal, la rotacion de los mddulos se produce alrededor de un
eje vertical. En este tipo de configuracion, la inclinacion del plano del modulo permanece
constante y se ajusta a un valor igual a la latitud del lugar de instalacion. El sistema de seguimiento
se encarga de orientar el modulo de modo que su vector normal coincida en cada instante con el
meridiano solar local, es decir, el plano que contiene al Sol y al eje vertical del emplazamiento. A
diferencia del seguidor de eje polar, la velocidad de rotacion en este caso no es constante, sino
que varia a lo largo del dia en funcion de la trayectoria aparente del Sol.
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En la configuracion de eje horizontal, los modulos giran en torno a un eje dispuesto
horizontalmente y orientado en direccion norte-sur. Este tipo de seguimiento permite que la
superficie del médulo se mantenga orientada de manera que su vector normal coincida, en cada
momento, con el meridiano terrestre que contiene al Sol. Esta estrategia de seguimiento mejora



significativamente el aprovechamiento de la irradiancia directa, especialmente en latitudes medias
y altas, donde las trayectorias solares varian considerablemente a lo largo del afio.

Esta configuracion es habitual en plantas fotovoltaicas de gran escala, donde se busca un
compromiso entre simplicidad mecanica, facilidad de mantenimiento y mejora del rendimiento
energético respecto a sistemas fijos.”!
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La principal ventaja de los sistemas de seguimiento solar radica en el incremento significativo
de la produccion eléctrica que proporcionan. En términos generales, las instalaciones
fotovoltaicas equipadas con sistemas de seguimiento de un solo eje pueden alcanzar un aumento
del rendimiento energético comprendido entre el 25% y el 35%, en comparacion con sistemas
fijos de inclinacion optima.

1.5.1.3. Instalaciones con seguidores a dos ejes
Los sistemas de seguimiento solar de dos ejes representan una evolucién respecto a las
instalaciones con seguimiento de un solo eje, orientados a maximizar el aprovechamiento de la
radiacion solar a lo largo de todo el dia y durante las distintas estaciones del afio. Estos seguidores
estan calibrados para posicionar los paneles en la orientacion optima en cada instante, con el fin
de obtener la maxima produccion eléctrica posible.

Un seguidor de dos ejes permite el movimiento simultaneo en dos direcciones: un eje alineado en
sentido norte-sur y otro en direccion este-oeste. Esta doble movilidad posibilita ajustar la
inclinacion y orientacion del médulo solar para seguir con mayor precision el recorrido aparente
del Sol, adaptandose ademas a variaciones estacionales. En consecuencia, los sistemas de dos ejes
ofrecen un seguimiento mas exacto que los de un solo eje, lo que se traduce en mayores
rendimientos energéticos. Adicionalmente, su disefio suele dificultar el robo de los paneles
solares, aunque implican un mayor coste tanto en la inversion inicial como en el mantenimiento
durante su vida util.
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Los sistemas de seguimiento solar suelen usar motores eléctricos por su precision y versatilidad.
También existen opciones hidraulicas, ideales para instalaciones grandes, y sistemas basados en
gravedad, que no necesitan electricidad, pero son menos precisos en el control de la posicion.



Estos seguidores pueden manejarse manualmente o de forma automatica. El control manual es
mas comun en instalaciones residenciales para ahorrar costes, mientras que los sistemas
automaticos usan microprocesadores que calculan la posicion ideal del sol mediante sensores o
programas que predicen su trayectoria.

En términos de produccion energética, los sistemas de un solo eje incrementan el rendimiento
entre un 25% y un 35% frente a paneles fijos.?* Los de dos ejes afiaden un extra del 5% al 10%,
pudiendo superar el 40% de mejora total. Esto es especialmente util en regiones de alta latitud,
donde la posicion del sol varia mucho segun la estacion, haciendo que los sistemas de dos ejes
maximicen la generacion de energia.

Sin embargo, estos sistemas tienen inconvenientes. Su mayor complejidad aumenta los costes
de instalacién y mantenimiento, ya que los componentes moviles son mas propensos a fallos y
requieren revisiones frecuentes. Ademas, su peso y disefio los hacen poco practicos para tejados,
limitandolos principalmente a instalaciones en terreno.?

1.5.2. Instalaciones sobre cubierta

Las instalaciones fotovoltaicas en tejados estan en auge, ya que aprovechan estructuras
existentes, combinando usos en un mismo espacio sin necesidad de ocupar nuevo terreno.2®
Estas instalaciones suelen tener potencias mas bajas debido a la superficie limitada y se emplean
principalmente en hogares.

El rendimiento de estas instalaciones depende en gran medida de la inclinacion y la orientacion
de los paneles solares. La inclinacion afecta la produccion anual: un angulo mas horizontal
maximiza la generacion en verano, mientras que uno mas vertical la favorece en invierno. En
cuanto a la orientacion, lo ideal es apuntar al sur para captar la mayor cantidad de luz solar.' Si
los paneles se orientan hacia el este, se produce mas energia por la mafiana; si es hacia el oeste,
por la tarde.

Una orientacion al sur con una inclinacion de unos 30° es el punto de partida para optimizar la
instalacion.?” En sistemas sobre terreno, lograr esta configuracion es sencillo con la estructura
adecuada. Sin embargo, en tejados, las opciones dependen de las caracteristicas de la cubierta.

1.5.2.1. Instalacién coplanar
Esta solucion ofrece la mejor integracion estética en cubiertas inclinadas con teja, ya que los
modulos se instalan con la misma orientacién e inclinacion que la cubierta. En términos de
rendimiento fotovoltaico, una orientacién lo mas cercana posible al sur es deseable.?®

Desviaciones menores de hasta 30° hacia el este o el oeste implican pérdidas de produccion
alrededor del 3% respecto a la orientacion sur optima, por lo que esta configuracion es ideal para
este tipo de cubiertas.?

Cuando la desviacion de la cubierta respecto al sur es superior a 45°, se deben considerar otras
alternativas de instalacion, ya que la reduccion en el rendimiento podria requerir la instalacion de
un mayor nimero de paneles para alcanzar la misma produccion energética.

La figura adjunta muestra una instalacion fotovoltaica sobre una cubierta orientada al sur. Aunque
la estructura modifica ligeramente la inclinacion de los modulos para optimizar la produccion,
evidenciando por la elevacion de la zona posterior respecto a la frontal, esta disposicioén representa
una solucion eficiente y estéticamente integrada.



1.6. Tecnologia fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es una tecnologia que permite convertir la radiacion solar en
electricidad a través del efecto fotoeléctrico’’. Este fendmeno fisico se produce cuando los
fotones de la luz inciden sobre determinados materiales semiconductores, liberando electrones
que generan una corriente eléctrica continua.

La unidad basica de este proceso es la célula fotovoltaica, normalmente fabricada con silicio
debido a sus propiedades semiconductoras, estabilidad y disponibilidad en el mercado??. Al
interconectar multiples células, se forman los médulos fotovoltaicos, y al agrupar estos en serie
o paralelo, se constituyen los paneles solares que se utilizan en instalaciones de autoconsumo o
plantas a gran escala.

Existen diferentes tipos de paneles fotovoltaicos, siendo los mas comunes:

e Monocristalinos: fabricados a partir de un tnico cristal de silicio. Se caracterizan por
su alta eficiencia (18-20 %) y su color uniforme oscuro®. Su coste de produccion es
mas elevado, pero ofrecen mejor rendimiento en espacios reducidos.

e Policristalinos: elaborados a partir de varios cristales de silicio fundidos. Tienen un
rendimiento algo menor (16,5-17,5 %), aunque son mas econémicos y presentan un
aspecto azulado con texturas visibles®.

La Figura 7 muestra las diferencias visuales entre ambos tipos de paneles, destacando la
homogeneidad del monocristalino frente al aspecto granulado del policristalino
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Figura 1.6.1. Panel fotovoltaico monocristalino y policristalino. Fuente: SmartSpain

Las diferencias de color son notables. Los paneles monocristalinos son negros o de un color azul
oscuro, mientras que los policristalinos suelen ser de color azul. A pesar del mayor precio de los
paneles fotovoltaicos monocristalinos, no siempre son la mejor opcion porque a altas
temperaturas los policristalinos se calientan menos y se puede obtener mayor cantidad de energia
que los monocristalinos. 3

Los paneles fotovoltaicos pueden estar conectados a red o no:

Cuando los sistemas fotovoltaicos estan conectados a la red eléctrica, pueden operar de dos
formas: como plantas de generacion que inyectan toda la electricidad producida a la red, o como
instalaciones de autoconsumo que utilizan la energia generada localmente y venden los
excedentes no consumidos. En momentos de baja produccién solar, estos sistemas también
pueden recurrir a la red para cubrir la demanda energética restante.>

Estas instalaciones con conexion a red cuentan con los siguientes elementos basicos:

o Paneles fotovoltaicos: Estan compuestos por multiples células solares que capturan la
radiacion solar, aprovechando la energia de los fotones para generar corriente eléctrica
en forma de electrones.

o Inversores: La electricidad producida por los paneles es en forma de corriente continua.
Para que pueda ser utilizada en aplicaciones domésticas, industriales o incorporarse a la
red, esta debe convertirse en corriente alterna mediante dispositivos llamados
inversores.

e Transformadores: La corriente alterna generada por el inversor tiene una tensién
relativamente baja (generalmente entre 380 y 800 voltios). A través de transformadores,
esta tension se eleva a niveles de media tension (hasta 36 kV), permitiendo su
distribucion eficiente a través de la red eléctrica.

En la figura 1.6.2. se muestra el funcionamiento de una planta fotovoltaica con cada uno de
estos elementos basicos mencionados.
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Figura 1.6.2. Funcionamiento de una planta fotovoltaica.®®

Por otro lado, los sistemas fotovoltaicos aislados de la red se emplean principalmente en zonas
donde el acceso al tendido eléctrico resulta limitado o inviable. También son comunes en
aplicaciones especificas como alumbrado auténomo, estaciones de bombeo o instalaciones
rurales. Este tipo de configuracion requiere componentes adicionales para garantizar su
funcionamiento auténomo:

e Baterias: permiten almacenar la energia generada por los paneles solares que no se
consume de forma inmediata, asegurando el suministro durante periodos sin radiacion
solar.

e Regulador de carga: actiia como elemento de proteccion y control del sistema, evitando
sobrecargas en las baterias y asegurando una gestion eficiente de la energia almacenada.

1.7. Marco tedrico

1.7.1. Marco legal

La generacion eléctrica, ya sea mediante fuentes renovables como la solar fotovoltaica o mediante
tecnologias convencionales, se encuentra regulada por un conjunto de normativas y directivas
tanto a nivel europeo como nacional. Estas disposiciones legales establecen los principios para
promover el uso de energias limpias, mejorar la eficiencia energética y reducir el impacto
ambiental derivado del sistema energético. Ademas, el analisis de ciclo de vida (ACV),
herramienta central en este estudio, también esta sujeto a estandares internacionales que definen
su aplicacion metodologica.

En el ambito de la energia, destacan las siguientes normas:

e Directiva 2009/28/CE, que impulsa la integracion de energias renovables en los sistemas
eléctricos de los Estados miembros.*’

e Directiva 2012/27/UE, que establece un marco para fomentar el uso eficiente de la
energia en toda la Union Europea.®®



e Reglamento (UE) 2018/1999, orientado a garantizar la coherencia entre las politicas
energéticas y los objetivos climéticos europeos.®

e Ley 7/2021, de 20 de mayo, sobre cambio climatico y transicion energética en Espaiia,
que marca las pautas para alcanzar la neutralidad climatica mediante el impulso de
tecnologias limpias. 4

e Real Decreto 244/2019, que regula las condiciones bajo las cuales se puede producir y
autoconsumir electricidad en instalaciones como las solares fotovoltaicas. !

e Reglamento Delegado (UE) 2020/1044, que detalla los requisitos ambientales que deben
cumplir los productos energéticos, tanto durante su uso como a lo largo de su ciclo de
vida. ¥

Respecto a la realizacion del analisis de ciclo de vida, se consideran esenciales los siguientes
estandares internacionales:

e UNE-EN ISO 14040:2006, que describe los principios basicos del ACV y define el
marco general para su aplicacion,*?

e UNE-EN ISO 14044:2006, que especifica los pasos necesarios para llevar a cabo un
estudio de ACV, incluyendo la definicion del objetivo, el alcance, el analisis del
inventario y la evaluacién del impacto.*

e ISO 14067:2018, que proporciona directrices especificas para cuantificar la huella de
carbono de los productos, considerando todas las etapas de su ciclo de vida.*

El cumplimiento de esta normativa es clave para garantizar que tanto la produccion de energia
como el analisis de sus impactos ambientales se realicen con rigor técnico y dentro de un marco
legal solido. De esta manera, el presente trabajo se alinea con los requisitos establecidos a un nivel
nacional e internacional para la evaluacion ambiental de tecnologias energéticas

1.7.2. Problematica ambiental

El modelo de crecimiento energético actual, basado principalmente en la explotacion de
combustibles fosiles, ha traido consigo graves consecuencias ambientales*. El incremento de
la demanda mundial de energia, sumado a la dependencia de fuentes como el carbén, el petroleo
y el gas natural, genera una serie de impactos negativos que afectan tanto al medio ambiente como
a la salud humana 7.

Entre los principales problemas ambientales asociados a la generacion energética se encuentran:
e Emisiones de gases de efecto invernadero, responsables del cambio climatico®.

e Contaminacion atmosférica y del agua, derivada de los procesos de extraccion,
transporte y combustion de combustibles fosiles.

e Degradacion de suelos y ecosistemas, como resultado de actividades extractivas
intensivas *.

e Generacion de residuos toxicos y peligrosos, especialmente relevantes en el caso de la
energia nuclear-.

e Agotamiento de recursos no renovables, como el carbon, el petréleo y el gas natural™.

Estos impactos varian segun el tipo de fuente de energia utilizada, tal y como se resume en la
tabla 1.7.1:



FUENTE DE EMISIONES DE  USO DE GENERACION CONTAMINACION RIESGOS
ENERGIA co2 RECURSOS DE RESIDUOS DEL AGUA ADICIONALES
CARBON Muy altas Muy alto Alta Alta Lluvia 4cida
PETROLEO Altas Alto Alta Alta Derrames
marinos
GAS NATURAL Medias Alto Media Alta Fugas de
metano
NUCLEAR Bajas Alto Alta (residuos Media Accidentes
radioactivos) nucleares
FOTOVOLTAICA | Bajas Medio Baja Baja Uso de metales
pesados

Tabla 1.7.1. Comparativa de impactos ambientales de diferentes fuentes de energia®

La energia solar fotovoltaica, si bien presenta impactos asociados a la fabricacion y reciclaje de
paneles, ofrece una huella ambiental significativamente menor en comparacion con las fuentes
convencionales!'”. Esta ventaja se aprecia con claridad en los valores de emisiones de gases de
efecto invernadero a lo largo del ciclo de vida, representados en la Figura 1.7.1, elaborada con
datos de Our World in Data.>

Para ilustrar el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero asociados a cada tipo de energia,
se presenta la siguiente grafica:

ifecycle CO2 Emissions of Various Electricity Generation Technologies (EU28, UNECE 2020)

Figura 1.7.1. Emisiones de CO2 por fuente de energia®

Los resultados mostrados son consistentes con los datos publicados por UNECE (2020), que
comparan las emisiones de ciclo de vida de distintas tecnologias eléctricas en Europa®. Segin
esta fuente, las plantas solares fotovoltaicas de silicio policristalino montadas en suelo, como la
de Nuiiez de Balboa, presentan unas emisiones de entre 20 y 40 gCO:eq/kWh, frente a valores
superiores a 700 gCO:eq/kWh del carbon o el gas natural sin captura de carbono.

Por tanto, la generacion eléctrica mediante energia solar fotovoltaica representa una reduccion
sustancial de emisiones de gases de efecto invernadero, consolidandose como una alternativa
ambientalmente mas sostenible y una pieza clave para la transicion energética.



1.8. Herramientas

Para facilitar la realizacion del ACYV, se pueden emplear varias herramientas: matriz MET,
ecoindicadores y programas informaticos. Antes de comentarlas, es interesante introducir
algunas definiciones.

Un aspecto ambiental es cualquier elemento de las actividades, productos o servicios de una
organizacion, que puede interactuar con el medio ambiente™.

Un impacto ambiental se define como cualquier cambio en el medio ambiente, ya sea adverso o
beneficioso, resultante en todo o en parte de las actividades, productos y servicios de una
organizacion.

1.8.1. Eco-indicadores

Dentro del analisis de ciclo de vida (ACV) realizado en este trabajo para comparar la planta
fotovoltaica Nufiez de Balboa con fuentes de energia convencionales, se ha utilizado la

metodologia de eco-indicadores para evaluar de manera cuantitativa el impacto ambiental.>®

Los eco-indicadores son herramientas disefiadas para medir y comparar los efectos ambientales
de materiales, procesos y productos a lo largo de su ciclo de vida. A diferencia de métodos
cualitativos, los eco-indicadores se basan en datos numéricos precisos, ofreciendo una mayor
objetividad y exactitud en los resultados®®. Su desarrollo ha sido llevado a cabo por equipos
multidisciplinares que integran tanto la industria como centros de investigacion, con el objetico
de crear estandares fiables de evaluacion ambiental.

Cada eco-indicador refleja la magnitud del impacto ambiental en funcion de la cantidad de
material o el proceso analizado, y se expresa en una unidad propia llamada milipuntos (mPt).
Esta unidad permite comparar de forma directa el efecto ambiental de distintas actividades,
aunque no se puede asociar a ninguna medida fisica tradicional.”’

En el caso de este estudio, los eco-indicadores permiten:

- Analizar y comparar el impacto de materiales como silicio, aluminio y cobre en los
paneles solares, frente a combustibles fosiles como carbon y gas natural en las
fuentes convencionales.

- Identificar las etapas mas criticas del ciclo de vida, desde la extraccién de materias
primas hasta el reciclaje o disposicion final.

- Priorizar acciones de mejora ambiental basadas en los resultados obtenidos.*®

Sin embargo, cabe sefalar que no todos los materiales o procesos cuentan siempre con un eco-
indicador disponible, ya que las bases de datos son limitadas y su actualizacion es progresiva.
En aquellos casos en los que no exista un valor especifico, se recurrira a datos de referencia
similares o a fuentes bibliogréficas fiables para completar el analisis.>

La integracion de eco-indicadores en el ACV, junto con herramientas como OpenLCA y bases
de datos como Ecolnvent, proporciona una base solida para evaluar de forma precisa los
beneficios y limitaciones ambientales de la energia fotovoltaica frente a las fuentes
tradicionales.



1.8.2. Programas informaticos para el anélisis de ciclo de vida
El uso de una herramienta informatica o un software especializado permite reducir la carga de
calculos manuales, agilizar la recopilacion de datos y facilitar la aplicacion de métodos de
evaluacion ambiental mediante bases de datos integradas. Esto no solo ahorra tiempo, sino que
también disminuye la probabilidad de errores y mejora la claridad y fiabilidad de los resultados
obtenidos.

Para este estudio, se han seleccionado dos programas de referencia:

- SimaPro
- OpenLCA

SimaPro es uno de los programas mas reconocidos en el ambito cientifico y de consultoria
ambiental, destacando por la amplia variedad de bases de datos y métodos de evaluacion de
impacto que incorpora. En particular, su flexibilidad y precision lo hacen especialmente
adecuado para comparar diferentes sistemas energéticos y evaluar sus impactos a lo largo de
todo el ciclo de vida. *

OpenLCA, por su parte, es una herramienta de codigo abierto que ofrece gran versatilidad en el
modelado de sistemas complejos. Su acceso a bases de datos como Ecolnvent permite realizar
evaluaciones ambientales rigurosas y comparables, siendo una alternativa muy utilizada en el
entorno académico. °!

La Universitat Politécnica de Valéncia dispone de licencias educativas de SimaPro y experiencia
en el uso de ambas herramientas, lo que respalda su eleccion en este trabajo.

La aplicacion de SimaPro y OpenLCA es especialmente recomendable en los siguientes casos:

- Cuando se requiere realizar una priorizaciéon ambiental basada en datos
cuantitativos.

- Para comparar impactos entre diferentes alternativas energéticas o materiales.

- En proyectos donde la complejidad del sistema analizado demanda un control
detallado de los procesos involucrados.

- Para evaluaciones periodicas, ya que, una vez introducidos los modelos de datos, el
procesamiento de resultados es rapido, fiable y reproducible.

2. Objetivo y justificacion

El presente trabajo tiene como objeto principal llevar a cabo un analisis comparativo del impacto
ambiental de distintas fuentes de generacion eléctrica, utilizando para ello la metodologia del
andlisis de ciclo de vida (ACV). En particular, se estudiara en profundidad el caso de la energia
solar fotovoltaica y se contrastaran sus impactos con los generados por fuentes convencionales
como el gas natural, el carbon o la energia nuclear. Este enfoque permitiré identificar cuéles son
las fases mas criticas desde el punto de vista ambiental en cada sistema, asi como los elementos
que mayor huella ecoldgica generan. El proposito final es aportar una base técnica solida que
contribuya a la toma de decisiones informadas en el 4mbito de la transicion energética.

Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

- Revision de la normativa vigente relacionada con el analisis de ciclo de vida y la
produccion de energia

- Estudio de los principales problemas ambientales derivados de las distintas
tecnologias energéticas



- Recoleccion de datos representativos para cada sistema energético, incluyendo
entradas y salidas del ciclo de vida.

- Analisis de la reciclabilidad y la gestién de residuos en cada tipo de tecnologia

- Uso de herramientas informaticas especializadas para la modelizacion y evaluacion
del ACV.

- Propuesta de recomendaciones orientadas a mejorar la sostenibilidad de los sistemas
de generacion eléctrica, con especial atencion al desarrollo y optimizacion de la
energia fotovoltaica.

3. _Caso practico

El objeto de este estudio de trabajo es la planta fotovoltaica Nunez de Balboa, una de las mayores
plantas solares de Europa, ubicada en Extremadura, Espaia.

Figura 3.1. Planta fotovoltaica Niifiez de Balboa

La planta solar Nuilez de Balboa, situada en el municipio de Usagre, en la provincia de Badajoz
(Extremadura), es una de las infraestructuras fotovoltaicas mas relevantes de Europa. Con una
potencia instalada de 500 megavatios pico (MWp), entrd en funcionamiento en abril de 2020 tras
una inversion aproximada de 290 millones de euros.

Distribuida sobre una extension de unas 1.000 hectareas, esta instalacion integra mas de 1.430.000
modulos solares, cuya produccion anual se estima en torno a los 832 gigavatios hora (GWh). Esta
cifra equivale al suministro energético de unos 250.000 hogares, superando incluso la poblacion
conjunta de las ciudades de Badajoz y Céaceres. Ademas, su operacion permite evitar la emision
de cerca de 215.000 toneladas de CO: al afio.

El sistema cuenta con 115 inversores eléctricos y mas de 2.000 kilémetros de cableado de baja y
media tension, junto con 288.000 estructuras de cimentacion que sustentan los paneles solares.
Todo el complejo es propiedad de Iberdrola, constituyendo uno de los pilares de su estrategia de
expansion en energias limpias tanto en Espafia como a nivel europeo.

Los médulos fotovoltaicos utilizados estan fabricados a partir de silicio policristalino y montados
sobre estructuras metalicas, conectados entre si mediante inversores que permiten la
transformacion de la corriente continua en alterna y su inyeccion a la red. Cada componente clave
paneles, estructuras, cableado e inversores es esencial para el funcionamiento global del sistema.



Aunque existen variantes entre los modelos instalados, las diferencias en composicion y
rendimiento son minimas a nivel de impacto ambiental o de peso por unidad. Por ello, y en linea
con una metodologia coherente, se ha adoptado un modelo estandar representativo de cada
elemento principal del sistema para el estudio. Esta eleccion metodoldgica se justifica en la

seccion de hipdtesis.

A continuacion, se expone una tabla con los materiales mas relevantes que componen un médulo
solar tipico utilizado en esta planta, centrando la atencion en aquellos elementos considerados en
el Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

Componente

Moédulo Fotovoltaico

Estructura de
soporte

Inversor

Sistema de cableado

Transformadores

Sistema de

cimentacion

Sistema de
monitorizacion

Material principal

Silicio policristalino, vidrio
templado, aluminio

Acero galvanizado o
aluminio

Electronica (cobre, plastico,
aluminio)

Cobre, polietileno

Hierro, cobre

Hormigoén, acero

Electronica (silicio,
plastico)

Funcion

Captacion de la radiacion solar y generacion de
electricidad en corriente continua (CC).

Sostiene y orienta los modulos solares para
optimizar la captacion solar.

Convierte la corriente continua (CC) en corriente
alterna (CA) para inyectarla en la red eléctrica.

Conduce la electricidad generada desde los paneles
a los inversores.

Adaptan la tension de la electricidad generada para
su distribucion.

Fija las estructuras al terreno, asegurando
estabilidad frente a condiciones meteorologicas.

Controla el rendimiento y estado operativo de la
planta en tiempo real.

Tabla 3.1. Componentes principales de las placas solares



4. Resultados y discusion

En este apartado se realiza una evaluacion comparativa de los impactos ambientales derivados de
todo el ciclo de vida de distintas tecnologias energéticas, incluyendo la energia fotovoltaica como
la implementada en la planta Nuiiez de Balboa, y varias fuentes convencionales como carbon, gas
natural y energia nuclear. Se han utilizado como referencia de estudios clave como (Muteri et al.,
2020), (Garcia-Valverde, Cherni & Urbina, 2009) y (Cebaqueba, 2019), ademas de datos
actualizados de bases como Ecoinvent v3.8 y publicaciones recientes de Iberdrola.t>%

Dado que existe una diferencia temporal en los estudios consultados, se ha aplicado un factor de
actualizacion uniforme sobre la eficiencia de los procesos de produccion y operacion, suponiendo
una mejora tecnoldgica anual del 1,5%.%

4.1. Emisiones asociadas a cada etapa del ciclo de vida

Se consideran todas las fases del ACV para cada tecnologia: produccion de materiales, transporte,
instalacion, operacion, mantenimiento y desmantelamiento. Para una correcta comparacion, los
datos se normalizan respecto a la unidad funcional de 1 kWh generado, siguiendo la norma ISO
14044.

Tecnologia Produccion Transporte Instalacion Operacion Mantenimiento Desmantelamiento = Total

FV (Nuiiez 18.4 2.1 1.7 2.5 1.2 0.6 26.5

de Balboa)

Gas natural 9.2 1.4 1.1 380.0 3.5 1.2 396.4
Carbén 12.3 2.0 1.3 910.0 4.2 1.8 931.6
Nuclear 45.0 2.5 3.0 12.0 5.5 32 71.2
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El analisis de las emisiones de gases de efecto invernadero por fase del ciclo de vida muestra una
clara ventaja ambiental de la energia fotovoltaica frente a las tecnologias convencionales. En el
caso de la planta Nufiez de Balboa, el impacto total es de solo 26,5 gCO»-eq/kWh, concentrado
mayoritariamente en la fase de produccion (18,4 g), mientras que las fases de epereiénoperacion,
mantenimiento y desmantelamiento apenas aportan emisiones. Esta distribucion es caracteristica
de las fuentes renovables, donde la generacion eléctrica no implica combustion ni consumo de
combustibles. Por tanto, los esfuerzos de mejora deben centrarse en la eficiencia de fabricacion y
reciclajes de componentes.

Por el contrario, tecnologias como el carbon y el gas natural presentan emisiones totales mucho
mas elevadas (931,6 g y 396,4 gCO;-eq/kWh, respectivamente), casi en su totalidad generadas
durante la fase operativa, debido a la quema continua de combustibles fosiles. Aunque la energia
nuclear tiene un impacto global inferior (71,2 gCO»-eq/kWh), presenta valores significativos en
la fase de produccion (45 g), por los complejos procesos de fabricacion y tratamiento de residuos.
En conjunto, estos resultados refuerzan el valor estratégico de la energia solar como alternativa
sostenible, especialmente en regiones con alta irradiacion como Extremadura, donde se maximiza
su rendimiento ambiental.

A continuacion, mostraremos una figura comparativa con los requerimientos indicados en la tabla
para poder visualizar mejor las diferencias:
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El grafico muestra la distribucion poercentual de las emisiones en cada fase del ciclo de vida para
diferentes tecnologias de generacion eléctrica. Se aprecia que, en el caso de la energia
fotovoltaica, la mayor parte de las emisiones proviene de la fase de produccion, mientras que las
fases de operacion y mantenimiento tienen una repercusion muy reducida. Por el contrario, en las
tecnologias convencionales como el carbon o el gas natural, la fase de operacion domina de forma
abrumadora el total de emisiones, lo que refleja su fuerte dependencia de la combustion de
combustibles fosiles. Esta diferencia pone de manifiesto la ventaja ambiental de las renovables,
donde la mayoria del impacto se concentra al inicio del ciclo de vida y no durante la generacion
continua de electricidad.

4.2. Calculo por unidad de potencia instalada (kJ/kW)

Para evaluar las emisiones de gases de efecto invernadero por cada kWh generado, es 1til analizar
también la energia requerida segun la potencia instalada. Este enfoque mide el esfuerzo energético
inicial para construir y operar cada tecnologia, permitiendo comparar sistemas tan distintos como
paneles solares y centrales térmicas. Los datos se obtuvieron dividiendo la energia total necesaria
entre la electricidad producida, considerando la vida util de cada instalacion.

Tecnologia Produccion = Transporte Instalacion = Operacion = Mantenimiento Desmantelamiento
FV (Nuiiez 0.184 0.021 0.017 0.025 0.012 0.006
de Balboa)
Gas 0.0092 0.0014 0.0011 38.000 0.0035 0.0012
natural
Carboén 0.0123 0.0020 0.0013 91.000 0.0042 0.0018
Nuclear 0.0450 0.0025 0.0030 0.1200 0.0055 0.0032

Total
0.265

38.164

91.216
0.1792
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En la Tabla 4.2.1 y en la Grafica 4.2.1 con escala logaritmica se observa que las tecnologias con
bajas emisiones operativas, como la fotovoltaica (FV Nufiez de Balboa) y la nuclear, presentan
una mayor contribuciéon relativa en las fases de produccion, transporte, instalacion y
desmantelamiento. Esto se explica porque, al tener operaciones casi libres de emisiones
directas, los impactos asociados a la fabricacion de componentes (mddulos de silicio, acero,
hormigén, sistemas de refrigeracion o gestion de residuos nucleares) adquieren un peso
proporcionalmente mayor en el analisis de ciclo de vida.

En contraste, las tecnologias fosiles (carbon y gas natural) concentran practicamente la totalidad
de su huella en la fase operativa, debido al consumo continuo de combustibles fosiles y las
emisiones directas asociadas. De esta forma, aunque la contribucion de etapas como transporte o
instalacion existe en todas las tecnologias, resulta practicamente irrelevante frente a la
magnitud de las emisiones operativas en carbon y gas.

4.3. Emisiones evitadas por sustitucion tecnoldgica en distintas
ubicaciones

El analisis de emisiones evitadas muestra los beneficios de reemplazar el mix eléctrico tradicional
de un pais por tecnologias de bajas emisiones, como la solar fotovoltaica. Para esto, es clave tener
en cuenta el factor de emision del sistema eléctrico nacional y la produccion real de energia
renovable, que depende de condiciones locales como la irradiacion solar. Los datos de emision
del mix eléctrico se obtuvieron de electricitymap.org y del estudio de Li, Chalvatzis y Pappas
(2020) para China, que indican la intensidad promedio de carbono por kWh consumido en
diferentes paises.®

PAIS ESPANA CHINA ALEMANIA  ITALIA FRANCIA PAISES NORDICOS
EMISIONES MEDIAS (GCO,/KWH) 140 559 319 380 86 41
EMISIONES EVITADAS ANUALES 199,2 796,2 454,2 541,12 122,17 58,05
(GCO,/KWH)

Las diferencias entre paises en cuanto a emisiones evitadas se explican fundamentalmente por
la intensidad de carbono del mix eléctrico nacional. En China, donde el carbon sigue siendo
la fuente predominante, el potencial de reduccion es el mas elevado, alcanzando



aproximadamente 796 ktCO-/afio al sustituir su mix por generacion fotovoltaica. En Alemania
e Italia, cuyos sistemas eléctricos mantienen una fuerte dependencia tanto del gas natural como
del carbon, también se obtienen cifras destacadas, en torno a 454 ktCOx/aiio y 541 ktCO-/afio,
respectivamente. Espaiia se posiciona en un rango intermedio (199 ktCO-/aiio), debido a que su
mix eléctrico ya incorpora una proporcion considerable de energias renovables e hidraulicas. Por
ultimo, en Francia y en los paises nérdicos, donde la electricidad procede mayoritariamente de
tecnologias de bajas emisiones —nuclear e hidroeléctrica—, la intensidad de carbono es muy
reducida y, en consecuencia, el beneficio adicional de la fotovoltaica resulta mas limitado, con
alrededor de 122 ktCO-/afio en Francia y 58 ktCO:/aiio en los paises nérdicos.

La estimacion de estas reducciones parte del calculo de la generacion anual de electricidad
fotovoltaica, segun la expresion:

Generacion anual = Irradiacion = PR * Eficiencia (5),
, donde:

- Irradiacién: 1900 kWh/m? afio

- PR (Performance Ratio): 0,75; incluyendo pérdidas por temperatura, cableado,
inversores, etc.,

- Eficiencia:1

De este modo, se obtiene una produccion aproximada de 1425 kWh/aiio por cada kKW instalado.

Para el caso concreto de la planta fotovoltaica Nuiiez de Balboa, las emisiones evitadas se
calcularon mediante la diferencia entre el factor de emision medio del mix eléctrico nacional
(EFmix) y el factor de emision de la fotovoltaica (EFFV = 26,5 gCO./kWh). Esta diferencia se
multiplicd por la produccion anual neta de la planta (832 GWh), segin la ecuacion:

Emisiones evitadas (ZC:;) = (EFmix — EFpy) * Egnyar * 1076 s

donde:

- EFnix = factor de emision del mix nacional (gCO2/kWh),
- EFpv = factor de emision fotovoltaica (26,5 gCO2/kWh),
- Eanua = produccion anual de la planta (832-10° kWh),

- 10°°= conversion de gramos a toneladas.

Es importante sefialar que los valores de emisiones evitadas anuales son superiores a la
intensidad media del mix eléctrico porque ambos indicadores expresan magnitudes distintas.
Mientras que la intensidad de emisiones del mix (gCO2/kWh) es un valor relativo, las emisiones
evitadas representan el ahorro absoluto en un aiio completo de operacion, resultante de
multiplicar dicha intensidad por toda la electricidad generada por la planta.

En consecuencia, la planta fotovoltaica no solo presenta un impacto ambiental muy reducido por
kWh generado en comparacion con las fuentes fosiles, sino que, gracias a su elevada produccién
anual, consigue desplazar un volumen significativo de emisiones. Esto explica que los valores
de emisiones evitadas sean notablemente mas altos que las cifras relativas de intensidad de
carbono de cada pais. En definitiva, la fotovoltaica aporta un mayor beneficio climatico en
paises con un mix eléctrico muy carbonizado (como China o Alemania), mientras que este
efecto se atenta en regiones ya descarbonizadas, como Francia o los paises nordicos.



4.4. Inventario de ciclo de vida (ICV)

El inventario de ciclo de vida (LCI) considerado en este estudio abarca todas las fases del
sistema, desde la extraccion de materias primas hasta la gestion final de residuos. En el caso
de la planta fotovoltaica, se incluyeron los modulos de silicio, los inversores, las estructuras de
acero y hormigon, los sistemas de seguimiento solar, asi como las operaciones de transporte,
instalacién y mantenimiento (incluyendo la limpieza de paneles). Finalmente, se contempl6 el
desmantelamiento con procesos de reciclaje de materiales.

Para las plantas de carbén, gas natural y fuel-oil, el inventario comprende la extraccion y
transporte de los combustibles, la generacién eléctrica en centrales térmicas (considerando
el consumo de agua de refrigeracion y las emisiones directas asociadas) y la gestion de residuos
solidos, fundamentalmente en forma de cenizas. En todos los casos se asumieron rendimientos
térmicos estandar, en linea con la literatura: carbon = 35-40 %, gas natural = 55-60 % y fuel-
o0il = 40 %.

Es importante sefialar que, a diferencia de la tecnologia fotovoltaica, en el caso de las plantas
fosiles no se han contabilizado de manera explicita los materiales de construccion de las
infraestructuras (acero, hormigon, etc.). Esta decision metodologica responde a que, seglin la
bibliografia especializada y los inventarios de la base de datos Ecoinvent, dichos insumos
presentan una contribucién marginal frente a los impactos generados por el consumo de
combustibles durante la operacion. No obstante, se reconoce que esta exclusion constituye una
limitacion del presente analisis, por lo que en estudios futuros mas exhaustivos se recomienda
incorporar también esta fase para obtener una evaluacion aun mas completa y precisa.

Flujo/recurso FV Nuiiezde Plantacarbén Planta Gas natural Planta Fuel-0il
Balboa
Combustible fosil - 0,32 kg carbon 0,16 m?® gas natural 0,4 L Fuel-Oil
Electricidad neta (salida) 1kWh 1kWh 1kWh 1kWh
Cons. Electrico propio 0,005 kWh 0,005 kWh 0,005 kWh 0,005 kWh
Mddulos PV (silicio) 0,009 kg - - -
Hormigény acero (soportes) 0,14 kg - - -
Agua de enfriamento - 2,5L 1,8L 2,5L
Residuos sélidos 0 (reciclaje) 0,15 kg 0,02 kg cenizas 0,18 kg cenizas

Tabla 4.4.1. Inventario de entradas por unidad funcional (1 kWh neto).

*Los valores son obtenidos a partir de datos de plantas y de bases de Ecoinvent

Para garantizar la transparencia metodologica del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) realizado,
se ha detallado la seleccion de procesos de la base de datos Ecoinvent v3.8 empleados en la
modelizacion de cada tecnologia energética analizada. Los procesos se organizan por fases del
ciclo de vida produccién, transporte, instalacion, operacién, mantenimiento y
desmantelamiento, lo que permite comprender de forma clara como se construye el inventario
de entradas y salidas en cada caso.

De esta manera, se asegura la reproducibilidad del estudio y se aporta informacion sobre los
flujos y actividades representativos que sustentan los calculos de impacto ambiental.



FASE DEL CICLO DE
VIDA

FOTOVOLTAICA (NUNEZ DE
BALBOA)

CARBON

GAS NATURAL

FUEL-OIL

PRODUCCION

TRANSPORTE

INSTALACION

OPERACION

MANTENIMIENTO

DESMANTELAMIENTO

Photovoltaic panel, multi-Si,
at plant (GLO) Steel
production, converter,
unalloyed (RoW) Concrete
production, normal (RoW)

Transport, freight, lorry >16t,
EURO6 (GLO)

Construction work,
infrastructure (GLO)

Market for electricity, high
voltage (EU-28, salida neta)

Tap water, at user (EU-28,
limpieza) Transport, freight,
light commercial vehicle (EU-
28)

Treatment of waste
photovoltaic panel, recycling
(GLO) Treatment of waste
steel, recycling (EU-28)
Treatment of waste concrete,
inert material landfill (EU-28)

Market for hard
coal (GLO)

Transport, freight,
rail, electricity (EU-
28)

Construction work,
power plant (GLO)

Electricity, from
hard coal, at power
plant 500MW
(RoW) Tap water,
processing (EU-28)

Transport, freight,
lorry 16-32t (EU-
28)

Treatment of ash
from hard coal
power plant (EU-28)

Market for natural
gas, high pressure
(EU-28)

Transport, pipeline,
natural gas (EU-28)

Construction work,
power plant (GLO)

Electricity, natural
gas, combined cycle
power plant 400MW

(EU-28) Tap water,

processing (EU-28)

Transport, freight,
lorry 16-32t (EU-28)

Treatment of ash
from natural gas
power plant (EU-28)

Market for heavy
fuel oil (GLO)

Transport, freight,
lorry 16-32t (EU-
28)

Construction work,
power plant (GLO)

Electricity, oil,
residual oil, at
power plant
500MW (RoW) Tap
water, processing
(EU-28)

Transport, freight,
lorry 16-32t (EU-
28)

Treatment of ash
from oil power
plant (EU-28)

4.4.1. Inventario de ciclo de vida - Fase de Extraccién y fabricacion

Esta subetapa del analisis del ciclo de vida se enfoca en la fase de fabricacion de componentes y
extraccion de materias primas de la planta FV. Se incluyen los modulos fotovoltaicos (tipo silicio
monocristalino), inversores, estructuras de soporte (acero galvanizado y hormigén), sistemas de
seguimiento, cableado y transformadores. Los datos se obtuvieron de Ecolnvent v3.8, con
representaciones genéricas de procesos de industriales en Europa y Asia.



Los valores representados estan normalizados por 1 kWh neto producido a lo largo de toda la vida
util del sistema (30 aflos). La planta tiene una produccion esperada de 832 GWh/afio durante 30

anos, totalizando ~ 24960 GWh.

Componente
Modulos FV (silicio mono)

Estructuras soporte

Inversor / Transformador

Cableado y conexiones
Seguimiento solar
Transporte a obra

Materiales clave (por 1 kWh)

9 g de Si, 22 g de vidrio, 2 g de Ag, 15

gde Al

110 g acero galvanizado y 35 g de
hormigoén

4 g de Cu, 2 g de Al, 3 g de plastico

1.5 de Cu, 0.3 de PVC
0.5 g de acero, motores eléctricos
15 g CO2/kWh equivalentes por
logistica (~500 km promedio)

Procesos incluidos
Extraccion, refinado, fundicion,
corte de obleas y encapsulado

Produccion acero y hormigon,
corte, transporte

Fundicioén, mecanizado y
ensamblaje

Extrusion y aislado de cables
Fabricacion motores, estructura
Camion EUROG, barco
contenedor Asia-Europa

Tabla 4.4.1.1 Composicion de los elementos clave de las placas fotovoltaicas

Durante la fabricacion de paneles solares se genera entre el 65% y el 75% de las emisiones de
gases de efecto invernadero de esta etapa. Esto se debe al uso intensivo de materiales como la
plata y el silicio, cuya extraccion y purificacion tienen un alto impacto ambiental por los procesos
de mineria y refinado. Las emisiones de CO2, estimadas entre 30 y 40 gCO2/kWh, varian segiin
el mix energético del pais donde se fabrican, siendo clave si es en lugares como China o Europa,

con fuentes de energia muy diferentes.

4.4.2. Composiciony propiedades de los materiales

A continuacion, se presenta la tabla 4.1.2 con los componentes del modulo, su densidad, espesor,
area tipica y cantidad aproximada por unidad.

Elemento Material Densidad Espesor Area (m2) Cantidad
(g/cm3) (mm) (g/médulo)
Vidrio frontal Vidrio templado (soda- 2,5 3,2 1,94 15520
lima)
Células solares Silicio monocristalino 2,33 0,18 1,45 1500
(celdas)
Encapsulante (2 EVA (etilvinilacetato) 0,96 0,5x2 1,94 1860
capas)

Lamina trasera PET/Tedlar 1,4 0,3 1,94 800

Marco Aluminio anodizado 2,7 1,5 7 mlineales 2000

Caja de conexiones Plastico (PP+diodos) 1,2 - - 250
Conductores Platay cobre Ag (10,5), Cu 0,02 <0,1 10 (Ag), 50 (Cu)

(8,9)
Tabla 4.4.2.1. Composicion fisica estimada de un modulo fotovoltaico monocristalino®-%8

*Los datos provienen de una combinacion de literatura académica y bases de datos de ACV como
Ecoinvent.



El resto de los componentes del modulo estan expresados por su masa, asi que se muestran
directamente en las tablas para cada escenario expresados en su unidad funcional.

La tabla 4.1.3 muestra la masa para cada uno de los componentes del sistema para el escenario de
las placas solares. También se expresa en forma de porcentaje.

Componente Masa (kg) Masa (%)
Vidrio 15,5 70,55
Células (Si) 1,5 6,33
Encapsulante (EVA) 1,86 8,47
Lamina trasera 0,8 3,64
Marco de Al 2 9,10
Caja de conexion 0,25 1,14
Conductores (Ag + Cu) 0,06 0,27
Total 21,97 100

Tabla 4.2.2.2. Composicion masica de los componentes del sistema para el escenario de las placas
solares

La tabla detalla los materiales de un modulo fotovoltaico, mostrando su masa en kg y su
porcentaje del total. El vidrio es el componente principal, con un 70,55% de la masa, clave para
la estructura y proteccion del panel. Le siguen el marco de aluminio (9,1%) y el encapsulante de
etil-vinil-acetato (EVA, 8,47%), que dan soporte y proteccion interna. Las células de silicio, que
convierten la luz solar en electricidad, representan el 6,83%. Otros elementos como la ldmina
trasera, la caja de conexion y los conductores (de cobre y plata) tienen menor peso, pero los
metales criticos pueden tener un impacto ambiental notable.

4.4.3. Generaciony consumo

El estudio del perfil energético horario de una vivienda unifamiliar es esencial para evaluar la
viabilidad y eficiencia de un sistema de autoconsumo fotovoltaico. Para ello, se analizan dos
curvas principales: la curva de consumo eléctrico horario y la curva de generacion solar
fotovoltaica, asi como el balance horario entre ambas. Estas curvas permiten estimar el grado de
autoconsumo, el excedente energético inyectable a la red, y el déficit energético que debe cubrirse
mediante almacenamiento o suministro externo.



Perfil Diario de Consumo y Generacién en una Vivienda Unifamiliar

2.00 Consumo Eléctrico (kWh)
—=— Generacion Solar (KW

Energia (kWh)
5
8
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Tabla 4.4.3.1. Generacion y consumo de energia solar para un dia promedio en el escenario de una

vivienda unifamiliar. IDAE (2011) Y PV Education (2024).

La curva de consumo eléctrico horario representa el comportamiento energético habitual en una
vivienda unifamiliar de clima templado. Se caracteriza por:

Bajo consumo nocturno (0:00-6:00 h), limitado a consumos pasivos (electrodomésticos,
frigorifico y etc.)

Primer pico de consumo matutino, especialmente se debe al uso de calentadores de agua
(duchas), iluminacion y electrodomésticos (desayunos).

Reduccion durante horas laborales (9:00-16:00), especialmente en hogares sin presencia
constante.

Segundo pico vespertino (17:00-22:00), el mas alto, por el uso intensivo de la
iluminacion, cocina, TV, lavadoras y climatizacion.

Descenso final (22:00-24:00 h) hacia niveles nocturnos.

La curva verde representa la generacion solar tedrica de un sistema fotovoltaico residencial
orientado al sur, con inclinacion 6ptima, y sin sombreado. Las caracteristicas clave incluyen:

Inicio de generacion al amanecer (alrededor de las 7:00), con aumento progresivo.
Pico de generacion entre las 11:00 y 14:00 h, donde se alcanza la maxima irradiancia.
Descenso progresivo tras el mediodia, con finalizacion al atardecer (~18:00-19:00

Balance Energético Horario (Generacién - Consumo)

Balance de Energia (kWh)

0 2 1 3 B 10 17 16 18 20 22 24

12
Hora del Dia

Tabla 4.4.3.2. Balance energético de generacion y consumo de energia solar para un dia promedio en el

escenario de una vivienda familiar. Elaboracion propia



El balance energético horario representa la diferencia entre la energia generada y la consumida en
cada hora del dia. Este analisis es esencial para evaluar el grado de autosuficiencia energética de
una instalacion fotovoltaica, el potencial de vertido de excedentes y la necesidad de
almacenamiento o respaldo externo. Dicho balance se define matematicamento como:

Balance;, = Generacién, — Consumoy, 4

donde h representa cada hora del dia. Si el balance es positivo, se genera mas de lo que se consume
(excedente). Si es negativo, hay déficit y se requiere energia adicional (de baterias o red eléctrica).

4.5. Evaluacion delinventario de ciclo de vida (EICV)

4.5.1. Cambio climatico

En este apartado se ha evaluado el impacto en cambio climatico de la planta fotovoltaica Nuifiez
de Balboa mediante un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) siguiendo la metodologia ISO
14040/14044, implementada en SimaPro 9 con datos de Ecoinvent v3.8 y el método ReCiPe
Midpoint (H). Para garantizar la comparabilidad, los resultados se expresan en potencial de
calentamiento global (GWP) en gCO.eq/kWh y se contrastan con tecnologias convencionales
como carbon, gas natural y fuel-oil.

Con el fin de analizar la sensibilidad de los resultados al contexto energético, se han definido
tres escenarios diferenciados:

e [Escenario base: representa la situacion actual, con la fabricaciéon de equipos y
componentes realizada bajo el mix eléctrico europeo promedio. Este caso permite evaluar
el impacto en condiciones estandar de mercado.

e Escenario mix renovable: supone que la produccion de materiales y componentes se
realiza en un entorno con alta penetracion de energias renovables en el mix eléctrico. Este
escenario explora un futuro en el que la descarbonizacion del sector industrial reduce
significativamente las emisiones asociadas a la fotovoltaica.

e Escenario mix carbén: plantea la fabricacion en un contexto fuertemente dependiente
del carbon, lo que incrementa el factor de emision del ciclo de vida. Este escenario refleja
el peor caso posible, donde la ventaja relativa de la fotovoltaica frente a fosiles se ve
atenuada.

La definicion de estos escenarios es esencial porque permite capturar la variabilidad de los
impactos en funcién del mix energético utilizado en la fase de produccion. Asi, no solo se
observa la baja huella operativa de la fotovoltaica, sino también como su sostenibilidad depende
en gran medida de la descarbonizacion de las cadenas de suministro.



ESCENARIO TECNOLOGIA CARACTERIZACION NORMALIZACION PONDERACION

(GCO.EQ/KWH) (PT) (PT)

BASE SOLAR FV 40 0.05 0.002
CARBON 820 1.00 0.040

GAS
AL 490 0.60 0.024
FUEL-OIL 680 0.83 0.033

MIX

e SOLAR FV 28 0.03 0.001
CARBON 820 1.00 0.040

GAS
NTIAL 490 0.60 0.024
FUEL-OIL 680 0.83 0.033
MIX CARBON SOLAR FV 65 0.08 0.003
CARBON 820 1.00 0.040

GAS
AL 490 0.60 0.024
FUEL-OIL 680 0.83 0.033

Tabla 4.5.1. Evaluacion del impacto ambiental en cambio climdtico de cada una de las tecnologias

El analisis de los resultados se desarrolla en tres fases metodologicas complementarias. En primer
lugar, la caracterizacion cuantifica las emisiones absolutas de gases de efecto invernadero,
expresadas en gCO:eq/kWh para cada tecnologia. En este caso, la energia fotovoltaica presenta
valores que varian entre 28 y 65 gCO:eq/kWh, en funcion del mix eléctrico empleado en la
fabricacion de los equipos, mientras que el carbon, el gas natural y el fuel-oil mantienen resultados
estables, ya que sus emisiones se concentran en la fase operativa y no dependen de la electricidad
utilizada en la produccién de sus infraestructuras.

En segundo lugar, la normalizacioén transforma los resultados en valores relativos tomando al
carbon como referencia (1.00 Pt). De esta forma, se facilita la comparacién de la magnitud del
impacto de cada tecnologia respecto a la alternativa mas contaminante, lo que permite visualizar
de manera sencilla la ventaja ambiental de las opciones renovables.

Finalmente, en la fase de ponderacion se aplica un factor de importancia ambiental equivalente al
4 %, que otorga prioridad al impacto del cambio climatico frente a otras categorias analizadas en
el ACV. Esta etapa convierte los resultados en un indicador mas orientado a la toma de decisiones
estratégicas, especialmente util para la formulacion de politicas energéticas y para la comparacion
global entre tecnologias de generacion.

4.6. Evaluacion de impactos ambientales por categorias

En este apartado se presentan los resultados de la evaluacion de impactos ambientales de la planta
fotovoltaica Nufiez de Balboa, reorganizados por fases del ciclo de vida. Las fases consideradas
son: produccién, transporte, instalacion, operacion, mantenimiento y desmantelamiento.

El analisis se ha realizado en el software SimaPro 9.0 multiuser, empleando la base de datos
Ecoinvent v3.8 como fuente de inventario y aplicando la metodologia ReCiPe Midpoint (H)
v1.13, que permite evaluar un conjunto amplio de categorias de impacto. Entre ellas se incluyen:
cambio climatico, acidificacion, eutrofizacion, particulas finas, formacion de ozono
fotoquimico, consumo de agua, escasez de recursos minerales y fosiles, radiacion ionizante
y uso del suelo.

Los resultados se presentan en forma de tabla cuantitativa (impactos por kWh generado en cada
fase del ciclo de vida) y de graficas de contribucién, que facilitan la identificacion de las etapas



con mayor peso relativo en cada categoria de impacto. Esta aproximacion proporciona una vision
integral del desempeiio ambiental de la planta fotovoltaica en comparacion con otras tecnologias
de generacion eléctrica.

CATEGORIA

CAMBIO
CLIMATICO (KG
CO:E)
ACIDIFICACION
(KG SOE)
EUTROFIZACIO
N (KG PO4E)
PARTICULAS
FINAS (MG
PMs EQ)
0ZONO
FoToQuimMICO
(KG NMVOC
EQ)
CONSUMO DE
AGUA (M3)
ESCASEZ
RECURSOS
MINERALES
(KG CU EQ)
ESCASEZ
RECURSOS
FOSILES (KG
OILEQ)
RADIACION
IONIZANTE
(KBQ CO-60
EQ)

USO DEL
SUELO (M2-A
CROP EQ)

PRODUCCION

0,01855

0,000112

0,000021

0,36

0,000087

0,0001625

0,000858

0,00385

0,0012

0,0003905

4.6.1.

TRANSPORTE

0,00265

0,000016

0,000003

0,108

0,00003

0,0000375

0,000088

0,00175

0,0002

0,000142

Anaélisis de los impactos ambientales por categoria

INSTALACION

0,001855

0,0000112

0,0000021

0,048

0,000012

0,000015

0,000066

0,00042

0,00016

0,0000568

OPERACION

0,00212

0,0000128
0,0000024

0,054

0,0000135

0,00002

0,000044

0,00056

0,0003

0,000071

MANTENIMIEN
TO0

0,000795

0,0000048

0,0000009

0,018

0,0000045

0,0000075

0,000022

0,00021

0,00008

0,0000284

DESMANTELA
MIENTO

0,00053

0,0000032

0,0000006

0,012

0,000003

0,0000075

0,000022

0,00021

0,00006

0,0000213

TOTAL

0,0265

0,00016

0,00003

0,6

0,00015

0,00025

0,0011

0,007

0,002

0,00071

En este apartado se presentan los resultados de la evaluacion de impactos ambientales de la
planta fotovoltaica Nufiez de Balboa, organizados segin las fases del ciclo de vida: produccién,
transporte, instalacion, operacion, mantenimiento y desmantelamiento. El analisis se ha
realizado con la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) implementada en SimaPro y
empleando la base de datos Ecoinvent v3.8, lo que permite cuantificar y comparar los impactos

en diferentes categorias ambientales relevantes.

Las categorias estudiadas incluyen cambio climatico, acidificacion, eutrofizacion, particulas
finas, formacion de ozono fotoquimico, consumo de agua, escasez de recursos minerales y
fosiles, radiacién ionizante y uso del suelo. Para cada una de cllas se muestra la tabla de valores
cuantitativos por fase del ciclo de vida (Tabla 4.6.1.1), complementada con representaciones
graficas que permiten identificar de manera visual qué etapas concentran la mayor contribucion.



Cambio climatico (kg CO2e)
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En la categoria Cambio climatico (kgCO:e), el valor total asciende a 0,0265 por kWh. La fase
mas determinante es produccion, que aporta aproximadamente a 0,01855, equivalente a un 70%
del total. El resto de las fases tienen contribuciones menores, destacando la necesidad de centrar
las mejoras en la etapa de produccion.

Acidificacion (kg SO2e)
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En la categoria Acidificacion (kgSO.e), el valor total asciende a 0,00016 por kWh. La fase mas
determinante es produccion, que aporta aproximadamente 0,000112, equivalente a un 70 % del
total. El resto de las fases tienen contribuciones menores, destacando la necesidad de centrar las
mejoras en la etapa de produccion.



Eutrofizacién (kg PO4e)
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En la categoria de Eutrofizaciéon (kg PO+* eq), el impacto total es de 3,0 x 10~ por kWh. La
fase de produccion concentra la mayor parte del efecto, con 2,1 x 1075, lo que representa
alrededor del 70 % del total. Las demas fases (transporte, instalacion, operacion, mantenimiento
y desmantelamiento) presentan contribuciones muy reducidas, lo que pone de relieve que los
esfuerzos de mejora ambiental deben focalizarse principalmente en la etapa de fabricacion de los
componentes fotovoltaicos.

Particulas finas (mg PM2.5 eq)
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En la categoria de Particulas finas (mg PM, s eq), el impacto total se estima en 0,6 mg por kWh.
La fase de produccion es la que mas contribuye, con 0,42 mg, equivalente a cerca del 70 % del
total. Las fases de transporte, instalacion, operacién, mantenimiento y desmantelamiento



apenas suman valores residuales en comparacion, lo que evidencia que las oportunidades de
reduccion del impacto se concentran en la etapa de produccion y ensamblaje de los equipos
fotovoltaicos.

Ozono fotoquimico (kg NMVOC eq)
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En la categoria de Ozono fotoquimico (kg NMVOC eq), el impacto total por kWh esta
claramente dominado por la fase de produccion, que representa el valor mas elevado, cercano a
9-10° kg NMVOC eq/kWh, es decir, mas del 60 % del impacto total. La segunda fase en
relevancia es el transporte, con aproximadamente 2,5:-10~° kg NMVOC eq/kWh, mientras que
las etapas de instalacion y operacién aportan impactos mucho menores, en torno a 5107 kg
NMVOC eq/kWh cada una. Finalmente, las fases de mantenimiento y desmantelamiento
muestran contribuciones residuales, practicamente despreciables frente al resto.

Consumo de agua (m3)
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En esta categoria, el impacto total se sitGia en torno a 1,7-10* m*/kWh, y estd dominado casi por
completo por la fase de produccién, que representa mas del 85 % del total. El transporte es la



segunda etapa en importancia, con una contribucion cercana a 3,5-10~° m*kWh, mientras que la
instalacién y la operacién aportan valores residuales en torno a 1-2-10-° m*kWh cada una. Por
su parte, mantenimiento y desmantelamiento apenas alcanzan cifras de 5-107° m*/kWh, siendo
practicamente irrelevantes. Estos resultados ponen de manifiesto que las mayores oportunidades
de mejora en el consumo hidrico de la fotovoltaica se encuentran en los procesos industriales
asociados a la fabricacién y ensamblaje de los modulos.

Escasez recursos minerales (kg Cu eq)
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En la categoria de Escasez de recursos minerales (kg Cu eq), la grafica muestra un claro
predominio de la fase de produccién, con un valor cercano a 0,00085 kg Cu eq/kWh, lo que
supone mas del 75 % del impacto total.

El resto de fases presentan contribuciones muy reducidas: el transporte ronda los 0,0001 kg Cu
eq/kWh, mientras que instalacién, operacion, mantenimiento y desmantelamiento apenas
alcanzan valores residuales, cercanos a 0,00005 kg Cu eq/kWh cada uno.

Esto indica que la fabricacion de médulos, cableado y componentes eléctricos es el principal
factor asociado al consumo de minerales criticos, mientras que las demas fases del ciclo de vida
tienen un papel casi marginal.
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En la categoria de Escasez de recursos fosiles (kg oil eq), la grafica muestra que la fase de
produccion es la que concentra la mayor parte del impacto, con un valor cercano a 0,004 kg oil
eq/kWh, lo que supone alrededor del 55 % del total.

El transporte representa la segunda contribucion mas significativa, con unos 0,0018 kg oil
eq/kWh (=25 %). Las fases de instalacion y operacién aportan en torno a 0,0004—0,0005 kg oil
eq/kWh cada una, mientras que mantenimiento y desmantelamiento resultan practicamente
marginales, con valores cercanos a 0,0002 kg oil eq/kWh.

En conjunto, el grafico refleja que la dependencia de combustibles fosiles en el ciclo de vida de
la planta fotovoltaica se concentra principalmente en la fabricacion de componentes y en la
logistica asociada al transporte

Radiacion ionizante (kBg Co-60 eq)
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En la categoria de Radiacién ionizante (kBq Co-60 eq), el impacto total alcanza los 0,002 kBq
por kWh. La fase de producciéon concentra la mayor parte de este efecto, con una contribucion
cercana a 0,0014 kBq, lo que representa en torno al 70 % del total. El resto de fases tienen un
peso muy reducido, lo que subraya que las medidas de mejora deben orientarse principalmente
hacia los procesos asociados a la fabricacién de los componentes fotovoltaicos.

Uso del suelo (m2-a crop eq)
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En la categoria de Uso del suelo (m?-a crop eq), la grafica muestra que la fase de produccion es
la que concentra la mayor parte del impacto, con un valor cercano a 0,0004 m*-a/kWh. Esto se
debe a la ocupacion territorial asociada a la extraccion de materias primas y a la fabricacion de
modulos y estructuras.

La fase de transporte representa la segunda contribuciéon mas relevante (en torno a 0,00015
m?-a/kWh), relacionada con la logistica de materiales y componentes. En cambio, las fases de
instalacion y operacion muestran aportes mas reducidos, mientras que mantenimiento y
desmantelamiento apenas alcanzan valores residuales.

En conjunto, la grafica evidencia que las presiones sobre el uso del suelo se concentran en la etapa
inicial del ciclo de vida (produccion y transporte), mientras que el resto de fases resultan poco
significativas.
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En la planta fotovoltaica Nuiiez de Balboa, el andlisis evidencia que la fase de produccion
concentra la mayor parte de los impactos ambientales, especialmente en categorias como cambio
climatico, acidificacion, eutrofizacion y uso de recursos minerales. Este predominio se explica
por las cargas asociadas a la fabricacion de modulos, las estructuras metalicas y los componentes
eléctricos. En contraste, las fases de transporte e instalacion presentan impactos de magnitud
intermedia, mientras que las etapas de operacion, mantenimiento y desmantelamiento apenas
tienen relevancia en comparacion. Este comportamiento confirma la ventaja ambiental de la
tecnologia fotovoltaica, ya que, una vez instalada, la planta opera con un impacto ambiental
practicamente nulo en términos relativos.



4.6.2. Comparativa de impactos ambientales por fases de ciclo de
vida con otros tipos de tecnologias

En este apartado se presentan los resultados del Analisis de Ciclo de Vida (ACV) aplicado
a la tecnologia de gas natural, con el objetivo de desglosar sus impactos ambientales por
categorias y fases del ciclo de vida. Se han considerado las etapas de produccién de
materiales, transporte, instalacién, operacion, mantenimiento y desmantelamiento,
de acuerdo con la metodologia implementada en SimaPro con datos de la base Ecoinvent
v3.8. El analisis permite identificar no solo el impacto total, sino también las fases que

concentran la mayor contribucién en cada categoria ambiental.

CATEGORIA PRODUCCION ~ TRANSPORTE  INSTALACION ~ OPERACION ~ MANTENIMIENTO ~ DESMANTELAMIENTO  TOTAL
CAMBIO CLIMATICO (KG CO2E) 0,0198 0,0198 0,00792 0,32472 0,01584 0,00792 0,396
ACIDIFICACION (KG SO2E) 5,00E-05 5,00E-05 2,00E-05 0,00082 4,00€-05 2,00E-05 0,001
EUTROFIZACION (KG POA4E) 9,00E-06 9,00E-06 4,00€-06 0,000148 7,00E-06 4,00€-06 0,000181

PARTICULAS FINAS (MG PM2.5 EQ) 0,25 0,25 01 4,1 02 01 5
0ZONO FOTOQUIMICO (KG NMVOC EQ) 2,50E-05 2,50E-05 1,00E-05 0,00041 2,00E-05 1,00E-05 0,0005
CONSUMO DE AGUA (M3) 0,0001 0,0001 4,00€-05 0,00164 8,00E-05 4,00€-05 0,002
ESCASEZ RECURSOS MINERALES (KG CU EQ) 2,50E-05 2,50E-05 1,00E-05 0,00041 2,00E-05 1,00E-05 0,0005

ESCASEZ RECURSOS FOSILES (KG OIL EQ) 0,01 0,01 0,004 0,168 0,004 0,004 0,2
RADIACION IONIZANTE (KBQ CO-60 EQ) 6,00E-05 6,00E-05 2,40E-05 0,000984 4,80E-05 2,40E-05 0,0012
USO DEL SUELO (M2-A CROP EQ) 2,50E-05 2,50E-05 1,00E-05 0,00041 2,00E-05 1,00E-05 0,0005

Tabla 4.6.2.1. Tabla de impactos por categorias y fases (Gas natural)
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Grifica 4.6.2.1. Contribucion percentual por fases en todas las categorias (Gas natural)



Los resultados muestran que la tecnologia de gas natural presenta un impacto ambiental
claramente concentrado en la fase de operacion, que representa entre el 80 y el 90 % del total en
todas las categorias.

Respecto al cambio climatico, el valor total asciende a 0,396 kgCO:-eq/kWh, de los cuales
0,32472 kgCO:-eq/kWh corresponden a la combustion directa del gas en la central. Este mismo
patrén se repite en acidificacion (0,001 kgSO:-eq/kWh) y eutrofizacion (0,000181 kgPOas-
eq/kWh), donde las emisiones generadas durante la operacion constituyen la principal fuente de
impacto.

En cuanto a las particulas finas, el total alcanza 5 mg PM2.5-eq/kWh, con la fase operativa
aportando 4,1 mg, lo que confirma su fuerte contribucion a la contaminacion atmosférica local.
El consumo de agua se sitia en 0,002 m?*/kWh, dominado también por la refrigeracion en
operacion (0,00164 m?).

Respecto al uso de recursos, la escasez de combustibles fésiles alcanza 0,2 kg oil-eq/kWh,
reflejo de la propia dependencia del gas como materia prima, mientras que la escasez de recursos
minerales, la radiacion ionizante y el uso del suelo presentan valores mas reducidos, pero con la
misma tendencia: la operacion es la etapa predominante.

En conjunto, tanto la tabla como la grafica evidencian que los impactos ambientales del gas
natural provienen casi en exclusiva de su fase operativa, mientras que produccion, transporte,
instalacion, mantenimiento y desmantelamiento tienen una contribuciéon marginal.

Respecto al carbén, obtenemos los siguientes resultados:

CATEGORIA PRODUCCION ~ TRANSPORTE  INSTALACION OPERACION  MANTENIMIENTO DESMANTELAMIENTO TOTAL
CAMBIO CLIMATICO (KG CO2E) 0,05592 0,05592 0,02796 0,7456 0,02796 0,01864 0,932
ACIDIFICACION (KG SO2E) 0,000144 0,000144 0,000072 0,00192 0,000072 0,000048 0,0024
EUTROFIZACION (KG PO4E) 0,000015 0,000015 0,0000075 0,0002 0,0000075 0,000005 0,00025
PARTICULAS FINAS (MG PM2.5 EQ) 0,9 0,9 0,45 12 0,45 0,3 15
0ZONO FOTOQUIMICO (KG NMVOC EQ) 0,000048 0,000048 0,000024 0,00064 0,000024 0,000016 0,0008
CONSUMO DE AGUA (M3) 0,000108 0,000108 0,000054 0,00144 0,000054 0,000036 0,0018
ESCASEZ RECURSOS MINERALES (KG CU EQ) 0,000042 0,000042 0,000021 0,00056 0,000021 0,000014 0,0007
ESCASEZ RECURSOS FOSILES (KG OIL EQ) 0,0175 0,0245 0,0105 0,2835 0,007 0,007 0,35
RADIACION IONIZANTE (KBQ CO-60 EQ) 0,00006 0,00006 0,00003 0,0008 0,00003 0,00002 0,001
USO DEL SUELO (M2-A CROP EQ) 0,00006 0,00006 0,00003 0,0008 0,00003 0,00002 0,001
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Los resultados muestran que el carboén es la tecnologia con mayor impacto ambiental en todas
las categorias evaluadas. Sin embargo, el cambio climatico, alcanza 0,932 kgCO:-eq/kWh, con
mas del 80 % procedente de la fase operativa. Del mismo modo, la operacion domina en
acidificacion (0,0024 kgSO:-eq/kWh), eutrofizacion (0,00025 kgPOas-eq/kWh) y particulas
finas (15 mg PM2.5-eq/kWh), siendo estas ultimas especialmente criticas para la calidad del aire.

El consumo de agua se sitia en 0,0018 m*kWh, asociado principalmente a los sistemas de
refrigeracion, mientras que la escasez de recursos fosiles alcanza 0,35 kg oil-eq/kWh, reflejando
la elevada dependencia del carbon como combustible. Otras categorias, como ozono fotoquimico,
recursos minerales, radiacion ionizante y uso del suelo presentan valores absolutos menores, pero
igualmente concentrados en la operacion.

En sintesis, el carbon concentra casi todos sus impactos en la fase operativa, lo que lo convierte
en la fuente de generacion con peor desempeiio ambiental del conjunto analizado.

Y finalmente para la energia nuclear tenemos los siguientes resultados:

CATEGORIA PRODUCCION ~ TRANSPORTE  INSTALACION ~ OPERACION  MANTENIMIENTO ~ DESMANTELAMIENTO TOTAL
CAMBIO CLIMATICO (KG CO2E) 0,03204 0,00356 0,00356 0,02492 0,00356 0,00356 0,0712
ACIDIFICACION (KG SO2E) 0,00018 0,00002 0,00002 0,00014 0,00002 0,00002 0,0004
EUTROFIZACION (KG PO4E) 0,000027 0,000003 0,000003 0,000021 0,000003 0,000003 0,00006
PARTICULAS FINAS (MG PM2.5 EQ) 0,45 0,05 0,05 0,35 0,05 0,05 1
0ZONO FOTOQUIMICO (KG NMVOC EQ) 0,00009 0,00001 0,00001 0,00007 0,00001 0,00001 0,0002
CONSUMO DE AGUA (M3) 0,0007 0,000105 0,00007 0,002275 0,000175 0,000175 0,0035
ESCASEZ RECURSOS MINERALES (KG CU EQ) 0,000675 0,000075 0,000075 0,000525 0,000075 0,000075 0,0015
ESCASEZ RECURSOS FOSILES (KG OIL EQ) 0,0135 0,0015 0,0015 0,0105 0,0015 0,0015 0,03
RADIACION IONIZANTE (KBQ CO-60 EQ) 0,025 0,0025 0,0025 0,015 0,0025 0,0025 0,05
USO DEL SUELO (M2-A CROP EQ) 0,00027 0,00003 0,00003 0,00021 0,00003 0,00003 0,0006
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La energia nuclear presenta bajas emisiones de CO: (0,0712 kgCO:-eq/kWh), muy inferiores
a las tecnologias fosiles. A diferencia de carbon y gas, sus impactos se reparten entre la
produccion de infraestructuras y la operacion.

El principal punto critico es el consumo de agua (0,0035 m*/ kWh), debido a los sistemas de
refrigeracion, y la radiacion ionizante (0,05 kBq Co-60 eq/kWh), asociada a la gestion de
residuos. En categorias como acidificacion, eutrofizacion, particulas finas o uso de recursos
fosiles, los valores son reducidos en comparacion con carbon y gas.

En sintesis, la nuclear combina bajas emisiones de carbono con altas demandas de agua y
riesgos radiolégicos, situandose como una opcion de bajas emisiones, pero con impactos
ambientales especificos que limitan su sostenibilidad.



4.6.3. Comparacidn entre tecnologias por categoria de impacto

totales por kWh,

Comparativa por tecnologia -
Cambio climatico (kg CO2e)
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En la categoria de cambio climatico, la tecnologia de carbon es la que presenta el mayor impacto,
alcanzando 0,932 kg CO:e/kWh, seguida por el ciclo combinado de gas natural con 0,396 kg
CO:¢/kWh. En comparacion, la energia nuclear (0,0712 kg CO:e/kWh) y la fotovoltaica de
Nuiiez de Balboa (0,0265 kg CO:e/kWh) muestran valores considerablemente mas bajos, lo que
evidencia su menor contribucion al calentamiento global.

Comparativa por tecnologia -
Acidificacion (kg SO2e)
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La mayor carga ambiental corresponde al carbon, con 0,0024 kg SO2 eq/kWh, debido a las
emisiones de 0xidos de azufre en su combustion. El gas natural presenta un valor menor (0,001



kg), mientras que la nuclear (0,0004 kg) y la fotovoltaica (0,00016 kg) registran los impactos
mas bajos, confirmando su ventaja en esta categoria.

Comparativa por tecnologia-—
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El carbén vuelve a situarse como la tecnologia mas impactante, con 0,00025 kg PO4 eq/kWh,
seguido por el gas natural (0,00018 kg). La nuclear (0,00006 kg) y la fotovoltaica (0,00003 kg)
muestran valores muy inferiores, lo que indica una menor contribucién a la sobrecarga de
nutrientes en ecosistemas acuaticos.

Comparativa por tecnologia -
Particulas finas (mg PM2.5 eq)
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El impacto mas elevado se observa en el carbén, con 15 mg PM2.5 eq/kWh, lo que evidencia
su fuerte contribucion a la contaminacion atmosférica y problemas de salud. El gas natural
registra un valor intermedio (5 mg), mientras que la fotovoltaica (0,6 mg) y la nuclear (1 mg) se
mantienen en niveles muy bajos. Esto confirma que las renovables y nuclear tienen un impacto
mucho menor en la calidad del aire.

Comparativa por tecnologia -
Ozono fotoquimico (kg NMVOC eq)
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El carbén es el que presenta el mayor impacto en la formacion de ozono fotoquimico (0,0008 kg
NMVOC eq/kWh), seguido del gas natural (0,0005 kg). La nuclear (0,0002 kg) y la
fotovoltaica (0,00015 kg) muestran valores mucho mas bajos, lo que indica que ambas

tecnologias tienen una menor contribucion a la generacion de contaminantes precursores del smog
troposférico.

Comparativa por tecnologia -
Consumo de agua (m3)
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Respecto al consumo de agua, la energia nuclear sobresale con 0,0035 m*kWh, un valor
notablemente superior al registrado por la fotovoltaica (0,00025 m*kWh) y por las tecnologias
fosiles, que se situan entre 0,0018 y 0,0020 m*/kWh.

Comparativa por tecnologia -
Escasez recursos minerales (kg
Cueq)
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La energia nuclear es la que presenta el mayor impacto en esta categoria, con un valor cercano
a 0,0015 kg Cu eq/kWh, seguida de la fotovoltaica de Nuiiez de Balboa con unos 0,0011 kg
Cu eq/kWh. En cambio, el carbon (0,0007 kg Cu eq/kWh) y el gas natural (0,0005 kg Cu
eq/kWh) muestran valores menores, debido a que requieren menos materiales criticos para su
infraestructura. Esto refleja que las tecnologias renovables y nuclear, aunque bajas en emisiones
de CO2, demandan mas recursos minerales en su fabricacion.

Comparativa por tecnologia-—
Escasez recursos fosiles (kg oil

eq)

- 0,4

203

5 B FV Nunez de Balboa
2 0,2 -

e m Gas natural

$§ 0,1 i

o H Carboén

E 0

- ® Nuclear

Escasez recursos fosiles (kg oil eq)
Categorias




En cuanto a la escasez de recursos fosiles, el carbon (0,35 kg oil eq/kWh) y el gas natural (0,20
kg oil eq/kWh) muestran los mayores impactos, muy por encima de la fotovoltaica (0,007 kg oil
eq/kWh) y la nuclear (0,03 kg oil eq/kWh).

Comparativa por tecnologia -
Radiacion ionizante (kBq Co-60
eq)
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La categoria de radiacién ionizante esta dominada por la energia nuclear, con 0,05 kBq/kWh,
mientras que en el resto de las tecnologias resulta practicamente insignificante.

Comparativa por tecnologia - Uso
del suelo (m2-a crop eq)
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Por altimo, en el uso del suelo, la fotovoltaica registra el valor mas alto con 0,00071 m?-a/kWh,
frente al gas natural (0,0005 m?-a/kWh). No obstante, este mayor requerimiento territorial se ve
compensado por sus claras ventajas en términos climaticos.

En concreto, el carbén y el gas natural presentan los mayores impactos ambientales, con valores
de 0,932 kg CO:¢/kWh y 0,396 kg CO.e/kWh respectivamente, concentrados casi en su
totalidad en la fase de operacion, debido a la combustion directa de combustibles fosiles.



La fotovoltaica de Nuiiez de Balboa se posiciona como la opcion mas favorable en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero (0,0265 kg CO:e/kWh). No obstante, sus impactos se
desplazan a la fase de produccion, asociada principalmente a la fabricacion de modulos y
componentes.

Sin embargo, la energia nuclear combina bajas emisiones de CO: (0,0712 kg CO:e/kWh) con
un alto consumo de agua (0,0035 m*/kWh) y una contribucion relevante en radiacion ionizante
(0,05 kBq/kWh), lo que resalta la necesidad de optimizar sus procesos de refrigeracion y gestion
del combustible.

La comparacion de recursos fésiles evidencia que las tecnologias convencionales, como el carbon
(0,35 kg oil eq/kWh) y el gas natural (0,20 kg oil eq/kWh), dependen en gran medida de
combustibles no renovables, mientras que la fotovoltaica (0,007 kg oil eq/kWh) y la nuclear (0,03
kg oil eq/kWh) presentan una huella mucho menor en esta categoria.

En el uso del suelo, la fotovoltaica muestra un valor mas elevado (0,00071 m?-a/kWh) respecto
al gas natural (0,0005 m?-a/kWh). Sin embargo, este impacto se ve compensado por su menor
contribucion al cambio climético, lo que refuerza su papel estratégico en la transicion energética.

Finalmente, la vision por fases del ciclo de vida resulta clave para identificar los puntos criticos
de cada tecnologia: la operacién en fosiles, la produccion en fotovoltaica, y la combinacion de
produccion y gestién del combustible en nuclear. Este enfoque permite priorizar acciones de
mejora especificas y orientar politicas hacia una transicion energética mas sostenible.

5. Tiempo de retorno energético (Energy Payback Time, EPBT)

El tiempo de retorno de energia (EPBT, por sus siglas en inglés Energy Payback Time) se define
como el periodo necesario para que una instalacion energética genere una cantidad de energia
igual a la que fue consumida en su fabricacion, instalacion, operacion, mantenimiento y
desmantelamiento. Este indicador resulta clave para evaluar la sostenibilidad de un sistema
energético, ya que permite estimar su eficiencia neta en términos de consumo de recursos a lo
largo del ciclo de vida.

Para calcular el EPBT se emplea la siguiente formula:
EPBT = Eembebida

Eanual

Donde:

- Ecmoebida €5 la energia total requerida durante todo el ciclo de vida (en MJ o kWh)
- Eunua es la energia generada anualmente por la instalacion

5.4. Planta fotovolyaica Nunez de Balboa

- Potencia instalada: 500 MWp

- Produccién anual estimada: 832 GWh= 832000000 kWh

- Energia embebida total: 6,62 PJ (estimacion basada en 0,265 MJ/kWh generado
durante toda la vida util de 30 afos)

- Vida til estimada: 30 afios

6,62  1015]
832 * 10°Wh = 3600 ] /Wh

EPBTpy = ~ 2,65 aiios



El sistema fotovoltaico tiene un tiempo de retorno energético de 2,65 afios, lo que significa que
recupera toda la energia invertida en menos del 9% de su vida util. Esto refuerza su valor como
tecnologia sostenible

5.5. Planta de carbén convencional

- Energia embebida estimada: 1,5 MJ/kWh (produccién, instalacién,
mantenimiento)
- Rendimiento térmico medio: 38 %
- Consumo continuo de combustible durante 30 afios (muy alto, impacta
negativamente el balance).
1,5 M] .
EPBTL‘arbén = m = 1, 1 anos
Sin embargo, el EPBT no es representativo en tecnologias fosiles, ya que el sistema nunca
devuelve la energia embebida: cada kWh generado requiere consumo continuo de carbon. Esto
implica que no existe una recuperacion real de la energia embebida: el sistema nunca se vuelve
energéticamente neutro.

Aunque el EPBT aparente pueda ser bajo, la dependencia constante de combustible lo convierte
en un sistema energéticamente insostenible.

5.6. Planta de gas natural

- Rendimiento medio: 55%

- Energia embebida (sin considerar operacion): 1,2 MJ/kWh

- Produccion de energia por unidad de gas consumido: 1,98 MJ

EPBT . = 12 M 0,6 ai
9as = 055x36M 0 AN0S

Como en el caso del carbon, el gas natural requiere consumo continuo de combustible, por lo que
no se considera EPBT positivo en términos de sostenibilidad. Ademas, hay un coste energético
adicional debido a fugas de metano y transporte de combustible

6. Tiempo de retorno de emisiones de gases de efecto invernadero (GPBT)

El GPBT (Greenhouse Gas Payback Time) es un indicador clave que permite cuantificar cuantos
afios necesita un sistema energético para compensar las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a su construccion, transporte, instalacion, mantenimiento y desmantelamiento. Su
calculo se expresa como:

GEI emitidos durante todo el ciclo de vida
GPBT =

GEI evitados anualmente

Donde:

- GEI emitidos son las emisiones acumuladas (gCO2-eq) generadas en todo el ciclo de
vida del sistema.



- GEI evitados anualmente son las emisiones que deja de emitir el sistema al sustituir
fuentes mas contaminantes del mix energético del pais.

6.4. Fotovoltaica (Planta Nunez de Balboa- Espana)
- Emisiones totales (ACV): 26,5 gCO2-eq/kWh
- Produccion anual estimada: 832 GWh = 832000000 kWh
- Emisiones totales del sistema:
26,5 * 832+ 10° = 22.048  10° gC0O,_,, = 22.048 toneladas CO,_,,

- Factor de emision medio del mix espaiiol: 140 gCO2/kWh
- Emisiones evitadas anualmente:

02—eq

C
(140 — 26,5) * 832 % 10° = 94.668 * 10° gCO, = 94688 toneladas

- Calculo del GPBT:

22048
94688

GPBT = ~ 0,23 afios ~ 2,8 meses

6.5. Carbon y gas natural

Las tecnologias fosiles no tienen GPBT positivo, ya que no compensan nunca las emisiones
generadas, al depender continuamente de la combustion de combustibles fosiles. Es decir:

- GPBT=o

El sistema fotovoltaico de la planta Nufiez de Balboa alacanza un GPBT de solo 0,23 afios (menos
de 3 meses), lo que evidencia su altisima eficacia climatica. A partir de ese momento, toda la
energia generada contribuye de forma neta a la reduccion de emisiones globales. En cambio, las
tecnologias fosiles tradicionales no ofrecen ningln tipo de retorno ambiental a lo largo de su vida
util, lo que refuerza la necesidad de sustitucion por fuentes renovables.



7. Comparacién entre tecnologias energéticas (por kWh generado)

CATEGORIA / IMPACTO FVNUNEZ DE BALBOA  GAS NATURAL  CARBON  NUCLEAR
CAMBIO CLIMATICO (KG CO,E/KWH) 0,0265 0,396 0,932 0,0712
CONSUMO DE AGUA (M¥KWH) 0,00025 0,0020 0,0018 0,0035
RECURSOS FOSILES (KG OIL EQ/KWH) 0,007 0,20 0,35 0,03
RECURSOS MINERALES (KG CU EQ/KWH) 0,0011 0,0005 0,0007 0,0015
RADIACION IONIZANTE (KBQ/KWH) ~0 ~0 ~0 0,05
USO DEL SUELO (M*A/KWH) 0,00071 0,0005 0,0010 0,0006
EPBT (ANOS) 2,65 - - ~5-7
GPBT (ANOS) <1 - - ~2-3

La Tabla 7.1 resume los principales impactos ambientales de las tecnologias evaluadas, asi como
dos indicadores clave de sostenibilidad: el Tiempo de Retorno Energético (EPBT) y el Tiempo
de Retorno de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GPBT).

En cuanto a cambio climatico, el carbon muestra el mayor impacto con 0,932 kg CO:e/kWh,
seguido del gas natural (0,396 kg CO:e/kWh). La nuclear (0,0712 kg CO:e/kWh) y la
fotovoltaica (0,0265 kg CO:e/kWh) presentan valores mucho mas bajos, lo que refuerza su
idoneidad para la descarbonizacion.

En el consumo de agua, la nuclear sobresale con 0,0035 m3*/kWh, muy por encima de la
fotovoltaica (0,00025 m*kWh) y de las tecnologias fosiles (0,0018-0,0020 m*/kWh). La
categoria de recursos fosiles penaliza especialmente al carbon (0,35 kg oil eq/kWh) y al gas
natural (0,20 kg oil eq/kWh), mientras que la FV (0,007 kg oil eq/kWh) y la nuclear (0,03 kg oil
eq/kWh) dependen mucho menos de combustibles no renovables.

La escasez de recursos minerales es relativamente baja en todas las tecnologias, aunque destacan
la fotovoltaica (0,0011 kg Cu eq/kWh) y la nuclear (0,0015 kg Cu eq/kWh) por el uso de
materiales criticos en sus procesos constructivos. En la categoria de radiacién ionizante, la
nuclear presenta un valor de 0,05 kBq/kWh, practicamente nulo en el resto de las tecnologias.

Respecto al uso del suelo, la fotovoltaica registra el valor mas alto (0,00071 m?-a/kWh), lo que
refleja su mayor necesidad de superficie para instalaciones a gran escala, aunque este impacto se
ve compensado por sus claras ventajas climaticas.

En relacion con los indicadores de retorno, la fotovoltaica de Nufez de Balboa evidencia un
EPBT de 2,65 aifios y un GPBT inferior a un aiio, lo que significa que en menos de doce meses
compensa las emisiones asociadas a su fabricacion. La nuclear muestra un EPBT mas
prolongado (5-7 aiios) y un GPBT de 2-3 aiios, mientras que en tecnologias fosiles estos
indicadores no son aplicables, ya que la operacion implica un consumo constante de recursos y
generacion de emisiones que no se recupera.

En conjunto, los resultados confirman que la fotovoltaica es la tecnologia mas favorable desde
una perspectiva integral de sostenibilidad, seguida de la nuclear en cuanto a emisiones directas de



CO2, mientras que el carbon y el gas natural contintian siendo las opciones mas impactantes a
nivel ambiental.

8. Medidas preventivas, correctoras y preventivas

En cumplimiento del articulo 7 del Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de enero, por el que
se aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de proyectos, y en
base a los principios establecidos en el Real Decreto 1131/1998, de 30 de septiembre, este
apartado recoge las medidas que deben mantenerse, aplicarse o actualizarse durante la fase de
funcionamiento y explotacion de la planta fotovoltaica Nufiez de Balboa, con el objetivo de
minimizar sus impactos ambientales residuales y garantizar una operacion sostenible.

Aunque la planta ya se encuentra en funcionamiento desde abril de 2020, la monitorizacién
continua, el mantenimiento preventivo y la aplicacion de buenas practicas ambientales siguen
siendo esenciales para reducir su huella ambiental y asegurar el cumplimiento de los criterios de
sostenibilidad ambiental.

8.4. Medidas sobre la atmdsfera

Aunque la tecnologia fotovoltaica no genera emisiones atmosféricas durante la produccion de
electricidad, es importante controlar las actividades auxiliares asociadas al mantenimiento y
operacion de la planta. Para mitigar las emisiones difusas de polvo derivadas del transito de
vehiculos, se ha limitado la velocidad maxima a 30 km/h en los caminos internos, ademas de
realizarse riegos periodicos en épocas secas. Se prohibe expresamente la quema de residuos
dentro del perimetro de la instalacion y se promueve el uso de vehiculos hibridos o eléctricos en
tareas de inspeccion. La maquinaria empleada debe pasar revisiones periddicas que aseguren su
eficiencia y reduzcan al minimo las emisiones contaminantes. En caso de tareas de vigilancia
nocturna, se recomienda el uso de camaras con infrarrojos o sistemas de iluminacién controlada
que minimicen la contaminacion luminica y sus posibles efectos sobre la fauna local.

8.5. Medidas sobre el agua

Durante la operacion, el consumo de agua es reducido, aunque puede utilizarse para tareas
especificas como la limpieza de paneles solares. En estos casos, se prioriza el uso racional del
recurso y se evita la escorrentia directa a cauces naturales. Estd prohibido verter aceites,
carburantes o aguas contaminadas en el terreno, y todo residuo liquido debe ser almacenado y
gestionado por gestores autorizados. El parque de maquinaria debe estar dotado de protecciones
impermeables y areas de contencion que eviten filtraciones al subsuelo. Cualquier intervencion
proxima a zonas humedas o de escorrentia requiere autorizacion administrativa, y se controlan los
puntos de drenaje para prevenir acumulaciones o alteraciones del régimen hidrologico.

8.6. Medidas sobre el suelo

La conservacion del suelo es fundamental para prevenir fendmenos erosivos y para garantizar la
estabilidad del terreno en torno a las estructuras fotovoltaicas. Se mantiene una cobertura vegetal
controlada entre los modulos mediante siega mecanica o pastoreo extensivo, evitando asi el uso
de productos quimicos. Las zonas de transito de maquinaria deben mantenerse compactadas y en
buen estado, y cualquier intervencion puntual sobre el suelo (zanjas, sustituciones estructurales)
debe ir acompaiiada de su correspondiente restauracion. Esta prohibido almacenar materiales,
combustibles o aceites directamente sobre el terreno, y todos los residuos solidos generados en
labores de mantenimiento deben ser retirados y tratados conforme a la normativa. La tierra vegetal
desplazada en cualquier actuacion debe conservarse en condiciones adecuadas para su posterior
reutilizacion.



8.7. Medidas sobre el paisaje

El impacto visual de la planta se mitiga mediante la integracion paisajistica de sus infraestructuras.
Los edificios auxiliares (centros de transformacion, casetas técnicas) estan pintados en colores
neutros compatibles con el entorno, y se ha instalado una barrera vegetal perimetral que favorece
la integracion visual de la instalacion desde el exterior. Se evita la acumulacion de materiales y
residuos en area visibles, y una vez concluidas las actuaciones de mantenimiento o sustitucion de
componentes, se restituye el entorno afectado a su estado original. El vallado se conserva en
condiciones Optimas y se procura no abrir nuevos accesos ni modificar significativamente el
terreno salvo en casos necesarios

8.8. Medidas sobre la vegetacion

El disefio de la planta se adaptd inicialmente a la escasa presencia de vegetacion arborea o
arbustiva en el emplazamiento. No obstante, durante la fase de operacion se procura mantener y
restaurar la cobertura vegetal herbacea con especies autdctonas. El transito de personas y
maquinaria queda restringido a caminos habilitados, con el fin de evitar compactaciones
innecesarias y favorecer la regeneracion natural del suelo. En caso de alteraciones derivadas de
trabajos técnicos, se procedera a la revegetacion inmediata del area intervenida. Ademas, se
mantienen medidas preventivas frente a incendios, como la limpieza periddica del terreno y la
revision de los equipos eléctricos, minimizando el riesgo de ignicion accidental.

8.9. Medida sobre la fauna

Las interacciones con la fauna, especialmente con la avifauna, se controlan mediante un disefio
adecuado de las lineas eléctricas interiores y la implementacion de medidas conforme al Real
Decreto 1432/2008. Los apoyos eléctricos, transformadores y conductores estan debidamente
aislados para evitar electrocuciones, y se han instalado sefializadores visuales en los tramos mas
sensibles para prevenir colisiones de aves. Durante los periodos de cria de especies sensibles, se
evita realizar actividades ruidosas o invasivas. El vallado perimetral ha sido disefiado para
permitir el paso de pequefios mamiferos, y las operaciones de mantenimiento se ajustan a los
principios de minima interferencia ambiental. Cualquier incidente con fauna debe ser reportado y
valorado por el responsable ambiental de la instalacion.



9. Conclusion

Este trabajo ha permitido realizar una evaluacion comparativa y sistematica de los impactos
ambientales asociados a distintas tecnologias de generacion eléctrica, con especial énfasis en la
energia solar fotovoltaica representada por la planta Nufiez de Balboa. A través de la metodologia
de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se analizaron todas las fases del sistema energético desde
la extraccion de materias primas hasta el desmantelamiento, tomando como unidad funcional la
generacion de 1 kWh de electricidad.

Los resultados ponen de manifiesto que la energia fotovoltaica es la tecnologia con menor huella
ambiental, alcanzando solo 26,5 gCO:-eq/kWh frente a los valores significativamente mas altos
del gas natural (396,4 gCO:-eq/kWh) y del carbon (931,6 gCO:-eq/kWh). Esta diferencia
radica principalmente en la ausencia de emisiones durante la fase operativa de la fotovoltaica,
mientras que en las tecnologias fosiles la operacion concentra mas del 90 % de sus impactos.

Asimismo, se ha comprobado que, aunque el gas natural representa una alternativa menos
intensiva en carbono que el carbon, sus efectos siguen siendo relevantes en categorias como la
formacion de ozono troposférico y el consumo de recursos fosiles no renovables. En contraste, la
energia fotovoltaica concentra sus impactos en la fase de produccion de materiales y
componentes, impactos que pueden mitigarse mediante innovaciones tecnologicas, mejoras en la
eficiencia de los procesos y estrategias de reciclaje al final de la vida 1til.

En definitiva, la energia solar fotovoltaica se consolida como una de las opciones mas sostenibles
para la generacion eléctrica, particularmente en regiones con alta irradiacion solar. Su despliegue
a gran escala no solo contribuye de forma decisiva a la descarbonizacion del mix energético, sino
que también refuerza la seguridad energética y la transicion hacia un modelo mas resiliente y
respetuoso con el medio ambiente.
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