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Resumen

La energia eléctrica es, en la actualidad, un recurso imprescindible para el normal funcionamiento de la sociedad,
tanto a nivel doméstico como industrial. Para su uso, ésta tiene que ser distribuida y previamente generada, y es
en este punto donde aparecen las tecnologias de produccion de energia eléctrica. La electricidad comenz6 a
generarse de forma masiva a finales del siglo XIX, a partir de sistemas de produccién no renovables, que hasta
hace relativamente poco se alzaban como las tecnologias predominantes a nivel mundial. La disminucion de los
recursos fosiles sumado a la busqueda de encontrar tecnologias no contaminantes ha dado paso al desarrollo e
implantacion de las tecnologias de origen renovables, cuyos recursos se encuentran de manera ilimitada en la
naturaleza.

Este estudio realiza un analisis comparativo de las distintas alternativas de produccion de energia eléctrica, desde
el punto de vista técnico, econdomico y medioambiental. En concreto, se realiza la comparacion entre las
tecnologias mas afianzadas en nuestra sociedad, es decir, aquellas que generan una mayor cantidad de energia
eléctrica.

Los resultados obtenidos sugieren que, aunque hay tecnologias renovables todavia poco maduras, como son las
desarrolladas en altamar, hay otras tales como la energia hidraulica, edlica o solar fotovoltaica que son altamente
competitivas y a nivel de costes ya estan a la altura de las tecnologias convencionales. La transicion hacia un
mundo que funcione s6lo con tecnologias de produccion renovables y libres de emisiones esta teniendo lugar,
aunque hasta el dia de hoy trabajan conjuntamente con sistemas nucleares y de combustibles fosiles con el fin
de garantizar un suministro estable ajustado a demanda.
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Abstract

Electric power is currently an essential resource for the normal functioning of society, both domestically
and industrially. For its use, it has to be distributed and previously generated, and it is at this point that
electric energy production technologies appear. Electricity began to be generated in a massive way at the
end of the 19th century, from non-renewable production systems, which until relatively recently rose as the
predominant technologies worldwide. The decrease in fossil resources added to the search to find non-
polluting technologies has given way to the development and implementation of renewable technologies,
whose resources are found in nature in an unlimited way.

This study performs a comparative analysis of the different alternatives for the production of electrical
energy, from a technical, economic and environmental point of view. Specifically, a comparison is made
between the most established technologies in our society, that is, those that generate a greater amount of
electrical energy.

The results obtained suggest that, although there are still some renewable technologies in their infancy,
such as those developed at sea, there are others such as hydroelectric, wind or solar photovoltaic energy
that are highly competitive and at the cost level are already on par with conventional technologies. The
transition to a world that works only with renewable, emission-free production technologies, is taking place.
However, to this day, they need to work together with nuclear and fossil fuel systems to ensure a stable
supply adjusted to demand
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1 ALCANCE Y OBJETIVOS

El trabajo que se presenta consiste en el analisis comparativo de las diferentes tecnologias de produccion de
energia eléctrica, tanto de fuentes no renovables como renovables. En concreto, este documento se centra en la
parte econdmica y medioambiental de las mismas.

Desde el punto de vista econdmico, se trata de considerar cada uno de los parametros que completan las
diferentes tecnologias durante toda su vida 1til, es decir, se analiza desde la inversion inicial requerida para que
una tecnologia pueda ponerse en marcha, hasta los costes de generacién de la electricidad, que dan la
informacion final de cuénto cuesta la energia por kW producido.

Para evaluar el impacto medioambiental se analizaran parametros que afectan directamente a nuestro planeta y
a todo lo que habita en él, desde la fauna y la vegetacion hasta la vida humana y la atmosfera que lo rodea.

1.1. Objetivo

El objetivo del trabajo es realizar un analisis comparativo de las distintas tecnologias de produccion de energia
eléctrica, desde el punto de vista econémico y medioambiental, con el fin de conocer las ventajas y desventajas
que cada una de ellas presenta de cara a un futuro en el que los diferentes sistemas de produccion seran un factor
indispensable a tener en cuenta para la conservacion de la biosfera en la que vivimos.

Para llegar a dicho objetivo final, se establecen los siguientes objetivos parciales:

1. Analisis técnico de las diversas tecnologias. Estudio breve del funcionamiento de cada una de las
centrales o plantas, asi como de los equipos que las componen.

2. Anadlisis economico de las tecnologias. Estimacion del coste de inversion de las plantas utilizando los
datos técnicos previamente recabados, asi como los costes fijos y variables de operacion y
mantenimiento junto a un analisis final de los costes de generacion de las mismas.

3. Andlisis medioambiental de las tecnologias. Esta basado en diferentes parametros sociales y
ambientales que permiten analizar en detalle el impacto de cada sistema de produccion desde un punto
de vista medioambiental.

1.2. Alcance

Este estudio analiza las tecnologias de produccion de electricidad mayoritarias a nivel mundial (sistemas
experimentales o menos significativos globalmente como las baterias o pilas, no se han incluido). Para el analisis
técnico se tienen en cuenta los principales equipos que constituyen cada una de las plantas, y su disposicion
dentro de ellas en base a datos generalizados, sin ahondar en disposiciones especificas poco convencionales.

Las estimaciones economicas se basan en estudios previos o datos obtenidos de diferentes instituciones
dedicadas a la energia y a su produccion a distintos niveles. Una vez obtenidos estos datos de diferentes fuentes,
se ha procedido a la comparacion entre las tecnologias, partiendo de las diferencias base de cada una de ellas. El
coste nivelado de la energia (LCOE) es el valor que nos permitira alcanzar una comparcion lo mas realista
posible entre los sistemas de produccion analizados.

Por tltimo, se realiza un estudio del impacto ambiental de cada sistema de generacion, con énfasis y ejemplos
en el caso espafiol. Para ello es necesario realizar un analisis de cada tecnologia, profundizando en aspectos
como las emisiones de gases de efecto invernadero o la generacion de residuos peligrosos, que permitirn
alcanzar una comparacion mas exhaustiva.



2 INTRODUCCION

Desde la cotidianidad de encender una bombilla en una casa, hasta el movimiento de un tren que se desplaza
entre una ciudad y otra, la energia eléctrica esta presenta en nuestras vidas a mas niveles de los que podriamos
imaginar, pero, ;qué es ese fenomeno llamado electricidad? Aunque es complicado explicarlo en unas pocas
lineas, la electricidad es un conjunto de fenémenos fisicos producidos por el movimiento e interaccion entre las
cargas eléctricas positivas y negativas presentes en los cuerpos (Figura 1).

Encontramos la energia eléctrica de forma libre en la naturaleza, en los impulsos nerviosos que recorren el
organismo de un animal o en fendémenos como las tormentas eléctricas, pero su aprovechamiento es
practicamente imposible. Esto se debe a la falta de control que se tiene sobre la cantidad de energia producida,
que hasta ahora la convierte en una fuente no utilizada. Es en este punto donde aparecen las tecnologias de
produccion de energia eléctrica, que representan el cuerpo fundamental de este trabajo.

Las diferentes tecnologias de produccion son las que se encargan de transformar la energia primaria, proveniente
de fuentes tanto no renovables, por ejemplo, petrdleo o gas natural, como renovables (radiacion solar o viento,
entre otras), en energia eléctrica.

En la actualidad, son las energias de origen no renovable las que abastecen a la mayoria de la poblacion que
tiene acceso a electricidad, pero el incremento de la demanda y la limitacion de recursos que éstas presentan,
sumado al impacto medioambiental que suponen, abre un amplio camino a las tecnologias de produccion
renovables, que cada dia se encuentran mas instauradas en nuestra sociedad.

))).

g

©

Figura 1. Campo eléctrico con carga positiva y negativa [1].
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3. TECNOLOGIAS DE PRODUCCION DE ENERGIA
ELECTRICA

Las economias modernas dependen en gran medida de la distribucion de energia eléctrica, y de la fiabilidad,
asequibilidad y estabilidad del suministro. Para ello, la produccion es un proceso fundamental. Al mismo tiempo,
la necesidad de abordar el cambio climatico y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero inherentes a
la quema de combustibles fosiles tales como carbon, gas, petroleo y biomasa, estd impulsando una drastica
transformacion hacia nuevos modelos energéticos a nivel mundial.

La demanda de electricidad como fuente final de energia es la que presenta un crecimiento mayor, y para los
proximos 25 afios se espera que éste supere el consumo de energia eléctrica actual en su totalidad. Es por ello
que a medida que cambia la forma de generacién y quedan obsoletas numerosas infraestructuras, el sector
eléctrico atrae mas inversion que incluso el petroleo y el gas combinados.

El suministro mundial de electricidad también se esta transformando debido al aumento de varias fuentes de
generacion renovables tales como la edlica y la solar fotovoltaica. Si bien la produccion renovable situa a la
energia eléctrica a la vanguardia de las distintas formas de energia, con la posibilidad de acceso a casi mil
millones de personas que actualmente no la disfrutan -ayudando a reducir la contaminacion y a cumplir con los
objetivos climaticos- estos cambios requeriran un nuevo enfoque sobre como se disefian los sistemas de energia
y como funcionan. De lo contrario, el aumento de la electrificacion podria dar como resultado sistemas de
energia menos seguros y robustos, lo que subraya la necesidad urgente de una accion politica en este sector
critico [2].

En el mundo, la contribucion de las energias renovables para generacion de electricidad varia enormemente de
pais a pais. En general, los paises productores de petroleo son altamente dependientes de esa fuente de energia
y apenas han comenzado la transicion hacia el uso de energias limpias. En la Figura 1 se muestra la proporcion
de distintos tipos de generacion energética en los paises del G20. A la cabeza del uso de fuentes renovables se
encuentra Brasil, mientras que Arabia Saudi, uno de los paises con mayor produccion petrolifera, presenta la
mas alta proporcion de consumo de petroleo para produccion eléctrica [2].
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Figura 2. Diferentes capacidades de generacion de energia en el G20. Brasil esta situado en la parte
superior, con la mayor participacion de energias renovables, y Arabia Saudita en la parte inferior, con
la menor participacion. Epafia estd englobada en Rest of EU (resto de la Union Europea) [2].

3.1. Tecnologias de produccién no renovables

Desde la revolucion industrial a mediados del siglo XIX, el sector de los combustibles fosiles ha contribuido
sustancialmente al crecimiento economico mundial, inicialmente con el carbon y luego con el petroleo y el gas
a la vanguardia de la expansion econdémica. Durante la mayor parte de los ultimos 40 afios, la industria produjo
ingresos consistentes y ofrecio un atractivo valor de inversion con una perspectiva generalmente prometedora.
Junto con los combustibles fosiles, la energia nuclear ha desempefiado desde mediados del siglo XX un papel
vital en algunas de las naciones mas desarrolladas y ahora en China, para cumplir con los requisitos de energia
masiva. Sin embargo, la industria nuclear ha estado plagada de serios problemas desde el desastre de Chernobyl
en la antigua Union Soviética en 1986, y comenzo un declive acelerado después del colapso de la central nuclear
de Fukushima en Japon en el afio 2011. La instalacion de nuevas centrales nucleares se ha desplomado en el
mundo excepto en China.



Las centrales eléctricas de carbon actualmente alimentan alrededor del 40% de la electricidad global, mientras
que en algunos paises contribuye con cuotas mucho mas altas. Por otro lado, también es la forma mas
contaminante de generacion de energia, con emisiones de gases de efecto invernadero y con la liberacion de
particulas y elementos contaminantes a la atmosfera. También da como resultado la afectacion de la vegetacion
y las aguas superficiales por causa de la lluvia acida resultante de la quema de carbon. El gas natural es otro
recurso de combustibles fosiles que continuara haciendo una contribucion significativa a la energia mundial
probablemente durante las proximas décadas.

3.1.1 Centrales nucleares

Esta tecnologia se basa en el aprovechamiento de la energia interna contenida en los nticleos de los 4&tomos para
obtener electricidad. El proceso que se lleva a cabo es la fision de, principalmente, niicleos de Uranio, reaccion
que desprende una gran cantidad de calor que posteriormente sera utilizada para producir vapor, el cual se turbina
para generar energia eléctrica. Todo este proceso es llevado a cabo en las centrales nucleares, instalaciones
complejas (figura 3) que albergan en su interior una multitud de equipos para llevar a cabo la transforacion de
la energia nuclear a eléctrica, y donde podemos destacar:

e FElreactor nuclear, equipo donde se lleva a cabo la reaccion nuclear.
e FEl generador, encargado de producir electricidad.

e Laturbina, que mueve el generador para que éste pueda realizar su funcion.
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Figura 3. Esquema de una central nuclear [3].

En la actualidad, se abre un gran debate acerca de la utilizacion de esta tecnologia para la produccion de energia
eléctrica, pues a pesar de presentar algunas indudables ventajas, también lleva aparejados importantes
inconvenientes.

Lo que la hace una de las mayores productoras de electricidad a nivel mundial es, principalmente, la gran
cantidad de energia que es capaz de generar, debido a que el Uranio produce aproximadamente 77 TJ/Kg.
Ademas, una central nuclear esta generando electricidad casi todo el afo, aproximadamente un 90% de
este. Otra de las grandes ventajas que presenta es que no produce gases de efecto invernadero, lo que la convierte
en una de las tecnologias menos contaminantes en lo que se refiere a gases emitidos a la atmosfera.


https://www.ecologiaverde.com/5-arboles-artificiales-que-generan-electricidad-605.html

Por otro lado, su mayor desventaja es la acumulacion de residuos radiactivos, que deben ser albergados en
depdsitos aislados y controlados durante largos periodos tiempo debido a su peligrosidad para el ser humano y
el medio ambiente. A esto habria que anadir que el funcionamiento de las centrales nucleares es muy poco
flexible, lo que significa que tardan dias en arrancar y alcanzar el maximo nivel de produccion. Esto podria
implicar una desventaja en caso de que se quisiera variar el nivel de produccion en un periodo corto de tiempo

[4].

Desde un punto de vista econdmico, sus costes fijos son muy elevados y sus costes variables relativamente bajos.
Las cada vez mayores exigencias de seguridad, asi como el incremento de las inversiones para extender su vida
util, hacen que los costes fijos hayan crecido significativamente respecto a los existentes en el pasado. A esto
habria que afiadir que la vida media de funcionamiento de una central nuclear es limitada, siendo ésta unos 40
afios aproximadamente [5].

De cara al futuro de esta fuente de energia no renovable, y a pesar de que este sea incierto en muchos paises
debido a las ya mencionadas desventajas que presenta, el mundo corre el riesgo de una fuerte disminucion en su
uso en economias avanzadas que podria generar miles de millones de toneladas de emisiones de carbono
adicionales.

Ademas, las centrales nucleares contribuyen a la seguridad eléctrica de multiples maneras. Las plantas nucleares
ayudan a mantener estables las redes eléctricas y pueden ser un buen complemento en las estrategias de
descarbonizacion ya que, en cierta medida, pueden ajustar sus operaciones para seguir los cambios de la
demanda y la oferta. A medida que aumenta la proporcion de energias renovables variables como la energia
edlica y solar fotovoltaica (PV), aumentara la necesidad de tales servicios [6].

3.1.2. Centrales térmicas convencionales (carbén, gas natural,
fueldleo)

Las centrales térmicas convencionales son aquellas que utilizan el calor proveniente de combustibles fosiles para
la obtencion de energia. Estos se dividen en tres grandes grupos: carbon, gas natural y derivados del petréleo.
Cualquier combustible fosil se encuentra en nuestro planeta de forma limitada, y es lo que convierte a esta
tecnologia en una fuente de energia no renovable. Como su nombre indica, las reservas se generaron en tiempo
geologico a partir de restos organicos que quedaron sepultados. Ese proceso de fosilizacion ya no tiene lugar de
forma significativa y no se crean, por tanto, nuevos depositos.

El proceso que se lleva a cabo en una central es, a grandes rasgos, la quema de combustible generando energia
calorifica para calentar agua y producir vapor. Posteriormente éste pasara a una turbina que convertird la energia
calorifica en mecénica, para transformarse por ultimo en energia eléctrica en un alternador [7].

El funcionamiento de las centrales térmicas convencionales (figura 4) es el mismo independientemente del
combustible que utilice. Sin embargo, si que existen diferencias en el tratamiento previo que se hace del
combustible y en el disefio de los quemadores de las calderas. De esta manera, si se trata de una central de
carbon, el combustible se tiene que triturar previamente. En las centrales de fueloil, el combustible se calienta,
mientras que en las de gas natural, el combustible llega directamente por gaseoductos, por lo que no necesita
almacenaje previo. En el caso de las centrales mixtas, se aplica el tratamiento que corresponda a cada
combustible [8].



Tewrre da
redfrigeracion

Figura 4. Esquema de una central térmca convencional [3].

A pesar de ser una de las tecnologias de produccion mas contaminantes en la actualidad, el carbon suministra
mas de un tercio de la generacion mundial de electricidad y desempefia un papel crucial en industrias como el
hierro y el acero. Atin teniendo en consideracion las preocupaciones legitimas sobre la contaminacion del aire y
las emisiones de gases de efecto invernadero, es probable que el uso del carbon contintie siendo significativo en
el futuro en ausencia de una politica gubernamental concertada. Para que el carbon tenga un lugar como fuente
de energia mas limpia en las proximas décadas, el gobierno y la industria necesitan mayores esfuerzos para
desarrollar e implementar tecnologias menos contaminantes y mas eficientes.

Analizando a continuacion el gas natural como fuente de energia no renovable, este es el combustible fosil de
mas rapido crecimiento, y representa hoy el 23% de la demanda mundial de energia primaria y casi una cuarta
parte de la generacion de electricidad, segiin datos de la Agencia Internacional de la Energia. Al ser el
combustible fosil de combustion mas limpia, el gas natural proporciona una serie de beneficios ambientales en
comparacion con otros combustibles fosiles, particularmente en términos de calidad del aire y emisiones de
gases de efecto invernadero. Su capacidad de almacenamiento y la flexibilidad operativa de las centrales
eléctricas a gas permiten que el gas natural responda a las fluctuaciones de la demanda tanto estacionales como
a corto plazo, y mejore la seguridad del suministro de electricidad en los sistemas de energia con una proporcion
creciente de energias renovables variables.

Por ultimo, el petroleo ha sido durante décadas uno de los combustibles fosiles mas importantes tanto a nivel de
contribucion en la produccion de energia eléctrica, asi como en sectores que engloban el automovilismo,
aviacion, etc. Desde su aparicion ha sufrido diversas fluctuaciones a nivel econémico debido a su fuerte
dependencia con la politica a nivel mundial, pero actualmente, y aunque sigue teniendo una fuerte supeditacion
a las politicas internacionales, su futuro se ve limitado por el agotamiento de este recurso. Este es el motivo por
el que, atin siendo a dia de hoy una de las fuentes productoras de electricidad mas importantes, energias limpias
y renovables como la edlica o solar podrian sustituirlo hacia un futuro sostenible y libre de gases contaminantes.

3.1.3. Central térmica de ciclo combinado

Obtener energia eléctrica mediante una central térmica de ciclo combinado es un método relativamente nuevo.
En Espafia, por ejemplo, las primeras centrales de ciclo combinado datan del afio 2002 [9]. Esta tecnologia se
basa en el uso de dos turbinas consecutivas, una de gas y otra de vapor, y su implementacion se debe a que
combina una forma convencional de obtencion de energia con una renovable. El funcionamiento de una central
térmica de ciclo combinado se divide en dos partes, en primer lugar, una turbina de combustion (turbina de gas)
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acciona un generador mediante la combustion de un combustible fosil, siendo el mas comun para estos casos el
gas natural. Posteriormente, se produce el aprovechamiento de los gases de escape del proceso anterior, pues
salen a una temperatura muy elevada y se utilizan para generar vapor. Este vapor activa una turbina de vapor
que accionara el mismo generador que la turbina de gas u otro distinto, tal y como se muestra en la figura 5.

Electricidad

Caldera de b
Recuperacion
de Vapor

Aire Comprimido

Gas Natural / Condensador

Figura 5. Componentes de una central de ciclo combinado [10].

Lo que se consigue con la implementacion de esta tecnologia de produccion de electricidad es, entre otras cosas,
la reduccion de emisiones de gases contaminantes en comparacion con una central térmica convencional, y,
ademas, mayor rendimiento de la misma. [9].

Entre sus ventajas también se encuentra la de una mayor eficiencia debido a ese aprovechamiento de los gases
de combustion, ademas de ser centrales que presentan una alta fiabilidad y flexibilidad. En contraposicion a esto,
la principal desventaja para este tipo de tecnologia de produccion es que depende de un combustible que
proviene, mayoritariamente, de paises con poca estabilidad politica. Esto implica cierta incertidumbre con
respecto al precio y la disponibilidad del combustible, lo que hace que su futuro sea relativamente incierto.

3.1.4. Cogeneracion

Se define como Cogeneracion a la produccion conjunta, en proceso secuencial, de energia mecanica o eléctrica
y de energia térmica util, a partir de la misma fuente de energia primaria [11]. Los elementos mas habituales que
constituyen una planta de cogeneracion son motores alternativos y turbinas de gas o vapor, que transforman la
energia contenida en el combustible en energia mecanica que sera normalmente convertida en eléctrica mediante
un alternador. Ademas, el calor residual se recupera en forma de vapor de agua, agua caliente u otros fluidos
termo-portadores, que constituyen la energia térmica Util del proceso (figura 6). A esto habria que afiadir que si
ese calor residual se utiliza también para producir frio nos encontrariamos ante un proceso de trigeneracion.
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Figura 6. Esquema de los componentes de una central de cogeneracién con motor alternativo [12].

La principal ventaja que presenta esta tecnologia de produccion de energia frente a otras fuentes no renovables
es la eficiencia energética de la misma. En cualquier planta convencional para producir energia eléctrica o
térmica los procesos se llevan a cabo de forma independiente y con diferentes fuentes de energia primaria, pero
una central de cogeneracion es capaz de fusionar ambos fendmenos, contribuyendo asi a un ahorro considerable
de combustible utilizado. Este ultimo hecho implica ademas una evidente reduccion de emisiones de gases
contaminantes, que es unas principales preocupaciones actuales a nivel mundial.

3.2. Tecnologias de produccion renovables

Las fuentes de produccion renovables son aquellas cuyos recursos se encuentran en la naturaleza de forma
ilimitada, por lo menos a escala humana. Esto quiere decir que, por ejemplo, el aprovechamiento de la radiacion
solar para la produccion de energia no supone un agotamiento de la radiacion, ni que esta disminuya dia a dia.
Si bien hay que tener en consideracion que la evolucion de las estrellas, como el Sol, comporta a la larga su
desaparicion [13]. Ademas, cuando hablamos de renovables, donde se incluyen energia solar, edlica,
hidroeléctrica, biocombustibles y otras, hablamos de formas de produccion de electricidad que se encuentran en
el centro de la transicion a un sistema energético mas sostenible y con menos emisiones de carbono.

En los tlltimos afios las energias renovables han crecido rapidamente, impulsadas por politicas medioambientales
y por las fuertes reducciones de costos para la energia solar fotovoltaica y eélica en particular. El sector eléctrico
sigue siendo el lugar mas idoneo para el desarrollo de las energias renovables con el fuerte crecimiento de la
energia solar fotovoltaica y edlica en los ultimos afios, aprovechando la contribucion ya significativa de la
energia hidroeléctrica. Pero la electricidad representa solo una quinta parte del consumo mundial de energia,
segun la IEA (International Energy Agency), y el papel de las energias renovables en los sectores de transporte
y calefaccion sigue siendo critico para la transicion energética.

Una vez puesto en contexto la situacion actual de las fuentes de produccion renovables, pasamos a analizar con
mas detalle cada una de ellas.



3.2.1. Centrales hidraulicas

El funcionamiento de una central hidraulica, también llamada hidroeléctrica, se basa en convertir la energia
potencial y cinética del agua en energia eléctrica disponible, tal como se muestra en la figura 7. Esto implica que
una central hidroeléctrica estara formada por todos aquellos elementos que intervienen en esta transformacion,
tales como:

e Elementos de almacenaje y retencion de agua: embalses, presas...

e Elementos de conduccion de agua: canales, tuberias. ..

e Elementos de apertura y cierre del paso de agua: compuertas, valvulas...
e Equipamiento hidraulico: turbinas, multiplicadores. ..

e Equipamiento eléctrico: generador, transformador...
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Figura 7. Central hidraulica de embalse [14].

Todos estos elementos, y algunos mas que constituyen los auxiliares, forman parte de la central. Ademas, estas
se pueden clasificar en varios grupos tanto de forma administrativa como técnica. Se entiende por clasificacion
administrativa aquella que alude a la potencia que puede producir una central. En Espafia, por ejemplo, esta
clasificacion engloba tres grandes grupos: centrales de mas de 50 MW, centrales de entre 10 y 50 MW vy las
conocidas como “minicentrales hidraulicas”, de 10 MW. Cuando se habla de clasificacion técnica la division se
hace algo mas compleja, pues se pueden encontrar diferentes formas de clasificacion en funcion del lugar donde
se consulte esta informacion. En este caso particular dividiremos en centrales de embalse, de agua fluyente, y
mixtas, pues engloban practicamente todos los tipos de centrales que podemos encontrarnos. Lo que
particulariza a la primera de éstas es la existencia de un embalse, lo que permite el almacenamiento del agua
para su posterior turbinado en el momento en que sea requerido, sin pérdidas de fluido. Por el contrario, las
centrales de agua fluyente turbinan directamente el agua que circula por la corriente de un rio o canal a medida
que esta pasa, sin posibilidad de ser almacenada. Esto implica que si la central se para, esa agua no podra ser
recuperada y desde el punto de vista de la produccion energética se perdera. Por tltimo, nos encontramos antes
las centrales mixtas, que engloban a todas aquellas que, teniendo un pequefio embalse de retencion de agua, no
pueden almacenarla méas alla de un dia, es decir, pueden turbinar el agua en cualquier momento a lo largo de un
dia, pero en un periodo de tiempo superior a este se pierde si no ha sido utilizada. [15].

En la actualidad, y seglin datos de la Agencia Internacional de la Energia, la hidratlica es la energia renovable
que contribuye de una forma mayor a la produccion de electricidad. En base a esto, y seglin un estudio que esta
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misma agencia ha realizado con un pronoéstico hasta 2024, se espera que la energia hidroeléctrica siga siendo la
mayor fuente mundial de generacion de energia eléctrica renovable y desempefie un papel fundamental en la
descarbonizacion del sistema de energia y en la mejora de la flexibilidad del sistema.

3.2.2. Generacion edlica

Aprovechar la energia cinética del movimiento de las corrientes de aire para producir electricidad es lo que se
conoce como generacion eodlica de energia eléctrica. Se considera la energia renovable mas madura y
desarrollada, pues desde principios del siglo XX, produce energia a través de los aerogeneradores. El
movimiento del aire hace que se mueva una hélice y, mediante un sistema mecanico, hace girar el rotor de un
generador que produce energia eléctrica (figura 8) [16]. Los ya mencionados acrogeneradores suelen agruparse
en concentraciones denominadas “parques edlicos”, con el fin de lograr un mejor aprovechamiento de la energia
ademas de recudir su impacto ambiental. No obstante, debido a las grandes dimensiones que presentan estos
parques, pueden llegar a producir un impacto visual considerable y sobretodo convertirse en un peligro para la
fauna (aves y murciélagos) de la zona donde se sitiien. A pesar de esto, la generacion e6lica sigue siendo una de
las fuentes renovables mas importantes debido a su caracter no contaminante, inagotable y autdctono.
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Figura 8. Esquema de los componentes de un aerogenerador [17].

A nivel mundial, la energia edlica instalada crecio un 9,6% en 2018, hasta situarse en 591.000 MW, segtin datos
del Global Wind Energy Council (GWEC). China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafia son los primeros
productores mundiales [16].

Cuando se habla del futuro que presenta la energia eolica, se puede hacer una distincion entre la terrestre y la
marina. La primera de éstas es una tecnologia madura, con una extensa cadena de suministro a nivel mundial y
que presenta expectativas de seguir creciendo y aportando gran valor dentro de las energias renovables. Por otro
lado, la energia edlica en alta mar es una tecnologia de energia renovable que madura rapidamente y esta
preparada para desempefiar un papel importante en los sistemas de energia futuros. En 2018, esta energia eolica
marina proporciono una pequefia fraccion del suministro mundial de electricidad, pero esta previsto que se
expanda fuertemente en las proximas décadas en un negocio que invertird en ella un billon de dolares, segiin
datos obtenidos de la Agencia Internacional de Energia.
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3.2.3. Generacion solar

Dentro del marco de las energias renovables se pueden destacar las que tienen un mayor desarrollo tecnoldgico
y por tanto mayores posibilidades de competir en el mercado. La energia solar es una de las mas prometedoras
[18]. Cuando la utilizacion de la radiacion es directa, es decir, no forma parte de ningin proceso intermedio para
la posterior produccion de energia, se habla de generacion solar. Dentro de este tipo de energia renovable, las
tecnologias encargadas de producir electricidad son la energia solar fotovoltaica y la termoeléctrica.

La energia solar fotovoltaica basa su comportamiento en el efecto fotovoltaico, que consiste en la emision de
electrones de un material al interceder sobre ¢l la radiacion electromagnética del sol, generando una corriente
eléctrica que podra utilizarse para autoconsumo o como suministro a la red eléctrica [19]. Este proceso queda
recogido en la figura 9.
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Figura 9. Proceso de produccion de energia solar fovoltaica [20].

La energia solar termoeléctrica, utiliza lentes o espejos y dispositivos de seguimiento solar para concentrar la
radiacion solar incidente en una superficie reducida (figura 10). Esta concentracion permite obtener altas
temperaturas y, en correspondencia, altas eficiencias termodindmicas de conversion en trabajo. El calor que se
obtiene en este proceso se transfiere normalmente a un fluido que pasando a través de una turbina, acoplada a
un generador, produce electricidad. Entre los distintos sistemas de concentracion solar se han desarrollado tres
tipos de tecnologias [19].
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Figura 10. Funcionamiento de una planta solar termoléctrica [21].

Actualmente, segun datos de la Agencia Internacional de Energia y en un prondstico de 5 afos, la capacidad de
esta energia renovable se expandira en un 50% entre 2019 y 2024, liderada por la energia solar fotovoltaica. Este
aumento de 1 200 GW es equivalente a la capacidad de potencia total instalada de los Estados Unidos en la
actualidad. La energia solar fotovoltaica por si sola representa casi el 60% del crecimiento esperado, y la energia
edlica terrestre una cuarta parte. Lo que sitia a la energia solar al frente de las energias renovables del futuro es
que, ademas de proceder de una fuente inagotable a escala humana como es el Sol, presenta un escaso impacto
medioambiental, no produce residuos perjudiciales y ademas una vez instalada la tecnologia, sus costes de
mantenimiento son reducidos.

3.2.4. Biomasa

La definicion de biomasa que se utiliza en las directivas de la Union Europea (UE) es la siguiente: «Biomasa es
la fraccion biodegradable de productos, deshechos y residuos de la agricultura (incluyendo substancias vegetales
y animales), silvicultura e industrias relacionadas, asi como la fraccion biodegradable de los residuos
municipales e industrialesy». Esta definicion engloba una gran variedad de fuentes de energia que tienen su origen
en diferentes sectores, pero que convergen en un mismo punto, es decir, la biomasa es la materia organica que
se utiliza como biocombustible y por lo tanto forma parte del grupo de energias renovables. Aunque podria
compararse con los combustibles fosiles convencionales, pues también se originan a partir de un proceso
bioldgico, la diferencia se encuentra en que la biomasa se consume a un ritmo inferior o igual al que se produce
[23].

El término de biomasa abarca una amplia variedad de recursos a partir de los cuales se obtiene la energia, que
puede ser tanto eléctrica como térmica, y por ello también pueden encontrarse diversas formas de clasificacion
de la misma. Una de éstas se basa en el estado y origen de esta materia organica:

e Biomasa solida: algunos ejemplos de este tipo son los residuos forestales o agricolas, huesos de
aceitunas, etc.

e Biogas: gas combustible que se genera a partir de la biodegradacion de materia organica,
especialmente residuos de origen ganadero o agroindustrial.

e Biocombustibles liquidos: dentro de este grupo destacan por su relevancia el bioetanol y el biodiesel,
que sustituyen a la gasolina y al diésel respectivamente.
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e Fraccion organica de los residuos solidos urbanos (FORSU): dentro de este tiltimo grupo encontramos
residuos procedentes de hogares o industrias, entre otros, y que son almacenados en vertederos.

Mediante un proceso de combustion, pirolisis, gasificacion o digestion anaerobia se transforma la materia
organica en electricidad, a través de equipos como calderas, turbinas y motores (figura 11). Esto hace que los
costes sean variables en funcion de la materia prima utilizada asi como de la tecnologia obtenida para la
produccion de energia, y ademas el método de transformacion de materia organica a energia eléctrica sitia a la
biomasa como una tecnologia renovable, pero no limpia (se producen emisiones de diferentes gases
contaminantes). Todo esto hace que la biomasa se coloque un paso por detrds de energias como la e6lica y la
solar dentro de la produccion de energia eléctrica renovable, atin teniendo un potencial considerable y en vias
de expansion.
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Figura 11. Esquema de una central de biomasa [24].

3.2.5. Geotermia

La Asociacion Internacional de la Geotermia define a esta tltima como el calor natural de la Tierra, que se deriva
de la descomposicion de los elementos radiactivos en la corteza terrestre y se transfiere al subsuelo por
conduccion y conveccion. Esto quiere decir que la geotermia es la energia almacenada en el interior de nuestro
planeta en forma de calor, tanto en rocas, como en suelos y aguas subterraneas, cualquiera que sea su temperatura
y profundidad. Aunque conforma una de las fuentes de energia menos conocidas, como recurso energético es el
mas importante, después del Sol [5].

El funcionamiento de una planta de energia geotérmica se basa en la utilizacion de recursos hidrotermales que
tienen tanto agua (hidro) como calor (térmica), proceso representado en la figura 12. Estas plantas de geotermia
requieren recursos hidrotermales de alta temperatura (superiores a 150°C) que provienen de pozos de vapor seco
o de pozos de agua caliente, y que a través de su canalizacion a la superficie seran alimentados a una turbina que
genera electricidad. Ademas, en funcion de como se utilice el vapor proveniente del interior de la tierra, hay
varios tipos de plantas de energia geotérmica, que pueden dividirse en los 3 que se enumeran a continuacion:

e Plantas de vapor seco, que utilizan el vapor directamente de un depdsito geotérmico para girar las
turbinas del generador.

e Pantas de vapor flash, que toman agua caliente a alta presion de las profundidades de la tierra y la
convierten en vapor para impulsar turbinas generadoras.
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e Plantas de ciclo binario, que funcionan transfiriendo el calor del agua caliente geotérmica a otro liquido.
Este calor hace que el segundo liquido se convierta en vapor, que se utiliza para impulsar una turbina
generadora [25].
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Figura 12. Esquema de una planta geotérmica [26].

Las plantas geotérmicas son flexibles y de una alta fiabilidad, ademas de reducir la emision de gases
contaminantes, aunque su aprovechamiento esté limitado a ciertas zonas geograficas. Esta es la razon por la
que, segun un estudio de la Agencia Internacional de Energia, la produccion no ha experimentado un crecimiento
significativo entre 1990 y 2018. Su crecimiento segtin un promedio anual tasa de 2.3%, esto es, de 28.6 TWh a
54.4 TWh [25].

3.2.6. Energias del mar

Los mares y océanos constituyen un importante sistema de almacenamiento de energia, con un gran potencial
energético que, mediante diferentes tecnologias, puede ser trasformado en electricidad y contribuir a satisfacer
las necesidades energéticas actuales.

El recurso energético existente en el mar se manifiesta de distintas formas, lo que da lugar a las diferentes
tecnologias para su aprovechamiento:

e Energia mareomotriz o energia de las mareas: aprovecha el ascenso y descenso del agua del mar
producido por la accion gravitatoria del Sol y la Luna. A partir de la construccion de un dique, con el
fin de crear un deposito donde se acumule el agua de las mareas, se consigue pasar ésta tltima por una
turbina para producir electricidad, tal y como se puede observar en la figura 13. De todas las tecnologias
de produccion que obtienen energia a partir del mar, esta es la mas madura debido a su similitud con
una central hidroeléctrica, encontrandose la mayor instalacion de este tipo en Francia, con una potencia
instalada de 240 MW.

e Energia maremotérmica del gradiente térmico: debido a la radiacion solar, existe una diferencia de
temperatura entre la superficie del mar y las aguas mas profundas del mismo. Este gradiente térmico,
siempre que sea superior a los 20°C, puede ser aprovechado por una planta térmica que transformara
esta energia en electricidad. A pesar de ser poco contaminante, este recurso se encuentra en zonas
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alejadas de los puntos de consumo, por eso sus costes siguen siendo elevados.

e Energia undimotriz o energia de las olas: asienta sus bases en el aprovechamiento del movimiento
ondulatorio debido al rozamiento del aire sobre la superficie marina. Atin es una tecnologia en fase de
desarrollo, por lo que todavia coexisten diferentes sistemas de captacion como la columna de agua
oscilante o los cuerpos flotantes.

e Energia del gradiente salino: se basa en un proceso de 6smosis, es decir, se beneficia de la diferencia de
salinidad entre el agua del mar y la de los rios. En la actualidad dos tecnologias llevan a cabo este
proceso, una de ellas obtiene energia eléctrica a través de una turbina hidraulica aprovechando cambios
de presion y la otra, por electrodialisis, crea electricidad en forma de corriente continua. Sigue siendo
una tecnologia poco desarrollada y por lo tanto genera elevados costes.

e FEnergia de las corrientes: con unos dispositivos semejantes a los aerogeneradores terrestres (aunque con
dimensiones diferentes), obtiene electricidad a partir de la utilizacion de la energia cinética producida
con el movimiento de las corrientes. Su potencial depende de la zona geografica, pues pueden
encontrarse limitaciones al elegir un lugar de instalacion como puede ser trafico marino [27].

La energia marina se encuentra en sus primeras etapas de desarrollo. Las previsiones para este afio 2020 indican
que la capacidad mundial acumulada se verd incrementada en unos 100 MW, lo que representa un mercado
todavia muy pequefio y con pocos proyectos operativos conectados a la red [28].

GENERADOR MAREOMOTRIZ
TURBINA '

L

BAJA LA MAREA _

Figura 13. Esquema del funcionamiento de la energia mareomotriz [29].
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4 INVERSION INICIAL

4.1 Energia nuclear

Para cuantificar los costes de la tecnologia de produccion de electricidad en centrales nucleares,
mayoritariamente funcionando a través de procesos de fision nuclear, se han considerado una serie de factores
que se detallan a continuacion:

e La definicion de los costes puede variar ampliamente dependiendo de si incluimos o excluimos los
costes de financiacion, gastos de infraestructura y provisiones para contingencias.

e Suposiciones sobre descuentos / tipos de interés y condiciones de financiacion.

e Eldisefio y el tamaiio de la unidad, asi como el trabajo de ingenieria in situ.

o Los costes laborales locales y el coste de las materias primas, la localizacion de la tecnologia.
e Eltipo de cambio y las tasas de inflacion.

e Recientes aumentos de precios de materiales en el mercado global y largos periodos de espera para
componentes de reactores pesados [30].

En este apartado se tratara de realizar una comparacion entre los costes de inversion inicial de cada una de las
tecnologias de produccion desarrolladas en el apartado anterior, para poder llegar a comprender que porcentaje
implica este coste sobre el total de los costes de cualquiera de las tecnologias estudiadas y ademas poder llegar
a conocer cada una de ellas y dar una vision de futuro una vez analizados todos los parametros.

La construccion de una central nuclear es un proyecto complejo que requiere grandes inversiones de capital
inicial (S. Dardour 2018). Esto se debe a que los costes de construccion de una central nuclear han aumentado 5
veces en 2010-2020 con respecto a la década pasada, en gran parte por el desastre de la central nuclear japonesa
de Fukushima en 2011 (ver impactos ambientales en secion 7), a raiz del cual se activaron nuevos protocolos de
seguridad para las centrales nucleares, tanto existentes como en fase de construccion.

La importancia de estudiar el coste de inversion inicial de una central nuclear se debe a que, como se puede
observar en la grafica adjunta a continuacion, éste supone entre el 50% y el 70% del LCOE (Levelized cost of
energy o coste nivelado de la energia), lo que puede traducirse en un alto porcentaje sobre los costes totales.
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Figura 14. Porcentaje de cada tipo de coste sobre el total en una central nuclear [31].

El célculo de los costes asociados a la puesta en marcha de una central nuclear es complejo y para ello es muy
importante un desglose detallado de los gastos de construccion que permita identificarlos. Una relacion completa
de los gastos de construccion facilitaria la comparacion entre diferentes centrales nucleares. Si se exceptlian el
reactor y el equipo complementario, los elementos del coste de una central nuclear son en muchos aspectos
analogos a los de una central eléctrica convencional. Los principales elementos del coste de una central nuclear
son los que se enuncian a continuacion: 1) terreno y derechos de propiedad, 2) preparacion del terreno, obras y
estructuras, 3) reactor y equipo auxiliar, 4) circuito primario, intercambiadores de calor y dispositivos auxiliares,
5) material de sobrecalentamiento, 6) circuito secundario y generador, 7) material diverso, 8) gastos conexos.
Cada uno de esos elementos puede descomponerse a su vez segun los siguientes conceptos: a) material y equipo,
b) transporte, c) impuestos, d) gastos de mano de obra y montaje, €) coste del material instalado. Los ocho
elementos principales del coste de construccion de la central pueden subdividirse en componentes mas
especificos de modo que permita identificarlos y compararlos con una precision aun mayor [32].

Para tener una vision completa del coste que supone la construccion y puesta en marcha de una central nuclear,
hay que saber que el coste de construccion es solo una parte de lo que se conoce como costes de capital. Estos
incluyen el coste de la preparacion del terreno, construccion, fabricacion, puesta en marcha y financiacion de
una planta de energia nuclear. Pero como base de esa inversion inicial se encuentra la construccion de un reactor
nuclear que a gran escala requiere miles de trabajadores, grandes cantidades de acero y hormigén, miles de
componentes y varios sistemas para proporcionar electricidad, refrigeracion, ventilacion, informacion, control
de seguridad y comunicacion, convirtiéndose en el mayor porcentaje de la inversion.

Para comparar diferentes tecnologias de generacion de energia, como haremos mas adelante en este mismo
trabajo, los costes de capital deben expresarse en términos de la capacidad de generacion de la planta (por
ejemplo, en doélares USA —USD en adelante- por kilovatio). Los costes de capital pueden calcularse con los
costes de financiacion incluidos o excluidos. Si se incluyen los costes de financiacion, los costes de capital
cambian materialmente en relacion con el tiempo de construccion de la planta y con la tasa de interés y / o el
modo de financiacion empleado [33].

Los costes de capital se pueden explicar a partir de los siguientes costes parciales:

e “Overnight cost™: es el coste de capital excluyendo los cargos financieros acumulados durante el
periodo de construccion. Dicho de otro modo, seria el coste de una central sin incluir los intereses del
capital, como si la central se hubiera hecho de un dia para otro (overnight). El coste “overnight” incluye,
no obstante, los costes de ingenieria, adquisicion y construccion (EPC1), los costes de los propietarios
(terrenos, infraestructura de enfriamiento, edificios asociados, obras del sitio, gestion de proyectos,
licencias, etc.) y varias contingencias.

o El coste de construccion / inversion: Este coste incluye todos los elementos de coste de inversion inicial
(coste “overnight”) mas el aumento de costes generado por los cargos financieros de las obras, que
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pueden demorarse 5 o mas afos. El coste de construccion se expresa en las mismas unidades que el
coste “overnight” y es util para identificar el coste total de la construccion, y para determinar los efectos
de los retrasos en la construccion. En general, los costes de construccion de las centrales nucleares son
significativamente mas altos que los de las centrales de carbon o gas debido a la necesidad de utilizar
materiales especiales e incorporar caracteristicas de seguridad sofisticadas y equipos de control de
respaldo. Estos aportan gran parte del coste de generacion nuclear, pero una vez que se construye la
planta, las variables de coste son menores.

e Los costes de financiacion: seran dictados por el periodo de construccion y los cargos por intereses
aplicables sobre la deuda. La planta de energia generalmente se toma como la duracion entre el vertido
del primer 'hormigoén nuclear' y la conexion a la red. Los largos periodos de construccion elevaran los
costes de financiacion, y en el pasado lo han hecho de manera muy significativa. En Asia, los tiempos
de construccion han tendido a ser mas cortos; Por ejemplo, las dos unidades ABWR de 1315 MW en
Kashiwazaki-Kariwa 6 y 7 en Japon, que comenzaron a operar en 1996 y 1997, se construyeron en poco
mas de cuatro afios, y 48-54 meses es una proyeccion tipica para las plantas de hoy. Los tltimos tres
reactores de Corea del Sur no retrasados por el reemplazo del cableado promediaron un tiempo de
construccion de 51 meses. El interés sobre el capital para la construccion puede ser un elemento muy
importante del coste total de capital, pero esto depende de la tasa de interés y el periodo de construccion.
Para un periodo de construccion de cinco afios, un estudio de la Universidad de Chicago en 2004
muestra que los pagos de intereses durante la construccion pueden representar hasta el 30% del gasto
total. Esto aumenta al 40% si se aplica a un cronograma de construccion de siete afos, lo que demuestra
la importancia de completar la planta a tiempo [33].

Segiin un proyecto realizado conjuntamente por la Agencia Nuclear de Energia (NEA) y la Agencia
Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) en el afio 2005, estiman el valor overnight de nuevas
centrales para el 2010-2015 desde los 1100 a los 2500 USDUS/kW, siendo Japoén el pais mas caro. Y
estimaciones hechas por la Asociacion Nuclear Mundial (WNA), a partir de nuevos reactores en construccion
en Asia, ponen como promedio unos 2000 USDUS/kW, también en el afio 2005. Estos valores son orientativos
para conocer el coste de las centrales nucleares que se construyeron antes del desastre de Fukushima, y es
interesante conocerlos pues la mayoria de las centrales nucleares que se encuentran en funcionamiento en la
actualidad fueron construidas antes de ese fatal accidente que impuso protocolos mas seguros para la
construccion de centrales. En este punto radica ese aumento de costes que analizaremos a continuacion.

Hay informacion muy dispar sobre cuanto cuesta construir una central nuclear. Distintos estudios y
organizaciones internacionales proporcionan un muy amplio rango de valores. Al ser este un parametro critico
en el valor final de la energia, es bueno conocer sobre qué rango de valores se mueve la inversion inicial de una
planta nuclear, asi como el origen de estos costes, para poder hacer una comparacion mas precisa con el resto de
tecnologias de produccion.

Tras analizar varios informes actualizados sobre los costes de inversion inicial, y conociendo la ya mencionada
controversia existente sobre los mismos debido en parte a las dificultades de hacer prondsticos y a la diferencia
en los tiempos de construccion (factor fundamental debido a que aumenta los intereses), podemos decir que la
inversion inicial para la puesta en marcha de una planta nuclear varia entre los 5 y los 8 mil millones de USD
por cada 1000 MW instalados, después de revisar los datos de afios anteriores y considerando el valor actual de
los elementos que conforman una central de este tipo asi como los costes asociados al tiempo empleado en la
construccion de la misma [34]. Esto niimero varia como puede observarse segin la capacidad de produccion de
la planta, que esta directamente relacionada con el nimero de reactores, y también con el precio de éstos, pues
son los elementos de mayor coste al momento de realizar la inversion. Estos valores pueden ser contrastados
con un estudio realizado por la Administracion de Informacion de la Energia (EIA) a finales del afio 2019, donde
tras un analisis en profundidad de los costes asociados a la inversion inicial de dos centrales nucleares, asume
los valores de 6041 USD/kW y 6191 USD/kW para una capacidad de 2156 MW y 600 MW respectivamente.

4.2 Centrales térmicas convencionales

Cuando hablamos de centrales térmicas convencionales, el coste de capital “overnight”incluye el coste de los
materiales a utilizar en la construccion de la central, costes de obras civiles (como sistemas de drenaje), las
diversas maquinas necesarias, la instrumentacion eléctrica y los controles, los costes indirectos del proyecto
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(como comisiones y contingencias), los denominados “costes propios propietarios” que incluyen estudios de
ingenieria preliminares, estudios ambientales, costes de ambito legal (para obtener, por ejemplo, el permiso legal
de operacion), entre otros [35].

En funcioén del tipo de combustible que se utilice en la central eléctrica en cuestion, que podemos dividir en gas
natural, carbon y petréleo, los costes podran variar debido a que los equipos utilizados para el tratamiento y
posterior quemado son ligeramente diferentes.

En un estudio realizado en el afio 2005 por la NEA (Nuclear Energy Agency, agencia intergubernamental que
opera dentro de la OCDE), vemos registrado el coste “overnight” de 27 centrales eléctricas de carbon en todo el
mundo. Las centrales eléctricas de carbon consideradas en el estudio utilizan diferentes calidades de
combustibles, como por ejemplo lignito (uno de los mas comunes), y diferentes tecnologias, sean estos la
convencional constituida por una caldera, turbina y generador, o un ciclo combinado de combustion y
gasificacion integrada (IGCC). Obviamente tales diferencias conducen a variaciones en los costes de inversion,
eficiencias y costes nivelados totales de generacion de electricidad, pero la mayoria de las centrales eléctricas de
carbon tienen costes especificos de construccion “overnight” que oscilan entre 1000 y 1500 USD / kW. Esto es
sin tener en cuenta las centrales IGCC (Integrated gasification combined cycle), que al ser de ciclo combinado
hablaremos de ella en el siguiente apartado.
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Figura 15. Costes “overnight” de centrales eléctricas de carbén (USD / kW) en diversos paises del
mundo: CAN (Canadd), USA, CZE (Republica Checa), DNK (Dinamarca), FIN (Finlandia), FRA
(Francia), DEU (Alemania), SVK (Eslovaquia), TUR (Turquia), JPN (Japén), KOR (Korea del Sur),
BGR (Bulgaria), ROU (Rumania), ZAF (Sudafrica) [36].

En la figura 15, procedente de un informe de NEA, se observa la importancia que tiene el coste de inversion
sobre el total de costes en el coste nivelado de energia (LCOE), parametro fundamental para entender lo que
cuesta realmente una tecnologia de produccion en su totalidad por kW instalado. En précticamente la totalidad
de las centrales estudiadas en este informe de la NEA, es el coste de inversion el que presenta una mayor
importancia, seguidos del coste de combustible y por tltimo los costos de operacion y mantenimiento.
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Figura 16. Costos nivelados de electricidad generada por carbon con una tasa de descuento del 5%
(USD / MWh) en centrales de diversos paises (abreviaturas como en la figura precedente) [36].

Dado que los datos anteriores son de 2005, y aunque sirvan de referencia, es necesario saber que los costos de
construccion estimados para las nuevas centrales eléctricas de carbon son algo inciertos y han aumentado
significativamente en los ultimos afios. La industria esta utilizando términos como elevarse o dispararse para
describir los aumentos de costes que experimentan los proyectos de construccion de plantas de carbon. De hecho,
los costes estimados de construir nuevas plantas de carbon han alcanzado los 3,500 USD por kW, sin costes de
financiacion, y ain se espera que aumenten mas. Esto significaria un costo de mas de dosUSD mil millones de
USD para una nueva planta de carbon de 600 MW cuando se incluyen los costes de financiacion. Estos aumentos
de los costes han sido impulsados por una competencia mundial por el disefio de la central eléctrica y los recursos
de construccion, productos, equipos y capacidad de fabricacion. Estas cifras se han obtenido de un informe de
2008, que ademas asegura que se espera que este aumento en los costes de instalacion de centrales eléctricas de
carbon no se detenga en los proximos afios [37].

Estos datos son facilmente contrastables con un estudio realizado en 2016 por la IEA (International Energy
Agency, compuesta por 30 paises miembros entre los que se encuentra Espaiia) que publica los siguientes datos
para centrales eléctricas convencionales de carbon en Estados Unidos:

e Central eléctrica de carbon ultra supercritica: capacidad 650 MW — Costo de capital — 3636 USD/kW.
e Central eléctrica de carbon ultra supercritica: capacidad 650 MW — Costo de capital — 5083 USD/kW.

Haciendo el calculo seglin la capacidad de produccion de la planta se llega a la cantidad de 2,36 o 3,3 mil
millones de USD, en funcion del tipo de planta y de sus equipos. Aun asi, hay que tener en cuenta que son datos
que proceden de una instalacion en Estados Unidos, cuya mano de obra y materiales pueden tener un precio
diferente al de un pais en vias de desarrollo, aunque sirven de referencia para constatar que en la actualidad los
costes de inversion para este tipo de tecnologias se encuentran en torno a los 3500 USD/kW [38].

En cuanto a las centrales eléctricas de gas natural, el costo promedio de los generadores de gas natural instalados
en 2015 fue de 696 USD / kW, una disminucion del 28% desde 2013. Casi el 75% de la capacidad de gas natural
instalada en 2015 fueron unidades de ciclo combinado, que tenian un costo promedio instalado de 614 USD /
kW. Las plantas de gas natural de ciclo combinado incluyen al menos una turbina de combustion y una turbina
de vapor y, en general, son mas eficientes que las plantas con turbinas de combustion solas. Alrededor de 1.5
GW de plantas de gas natural con solo turbinas de combustion se instalaron en 2015, a un costo promedio de
USD 779 / kW. Las plantas de gas natural con motores de combustion interna eran mas caras, con un promedio
de USD 1,798 / kW para los 0.2 GW instalados en 2015. Con estos datos obtenidos de un informe de la EIA se
puede observar la diferencia significativa existente entre los costes de inversion inicial para una central
convencional de carbon y otra de gas natural

21



Average construction cost for natural gas generators, 2015 2015 added capacity
dollars per kilowatt (capacity-weighted average) megawatts

290 $1,798 ?‘
O
1,600 4 00
1,200 3,000
$779
800 $614 e}
o
400
0
combined cycle combustion turbine internal combustion engine
technology cia

Figura 17. Costes promedios de construccion para tecnologias de produccion de electricidad a base de
gas natural [39].

Estos datos coinciden con un estudio que realizo esta misma agencia en los afios posteriores donde, en base a
las estimas de presupuesto que aparecen en las tablas de ese mismo estudio, se llega a los siguientes datos:

e (Central de turbina convencional de gas natural-100 MW — 1,101 USD/kW.
e (Central de turbina avanzada de gas natural — 237 MW — 678 USD/kW.

Por ultimo, nos encontramos con las centrales eléctricas convencionales que utilizan el petroleo como
combustible fosil. Estas son las menos comunes de todas, por detras de las de carbon y gas natural, y segiin datos
del ano 2017 los costes de construccion para este tipo de centrales han variado poco y se sitlian alrededor de los
856 USD/kW. Las diferencias encontradas con los otros tipos de centrales convencionales podrian deberse a la
diferencia que reside en los equipos que tratan el combustible fosil en cuestion antes de ser quemado. Por lo
demas, los tres tipos de centrales eléctricas consideradas presentan una funcionalidad parecida, y la diferencia
fundamental de costes radicara en el combustible utilizado [39].

4.3 Centrales térmicas de ciclo combinado

Las plantas de ciclo combinado, definidas como que tienen al menos una turbina de combustion y una turbina
de vapor, operan a niveles de eficiencia mucho mas altos que los otros tipos. Si bien esto reduce los costos
operativos a largo plazo, los costos de capital para la construccion también son algo mas altos, cuando
comparamos entre centrales convencionales de gas natural y centrales de ciclo combinado que utilizan un mismo
combustible. Tanto el motor de combustion interna como los generadores de energia de la turbina de combustion
tienen la ventaja adicional de poder construirse mas rapidamente que las centrales de ciclo combinado. Esto ha
llevado a su uso en situaciones donde se necesitan aumentos de capacidad a corto plazo para satisfacer la
creciente demanda. Ademas, aunque las plantas de turbinas de combustion son menos eficientes, tienden a
funcionar solo en las horas pico para satisfacer la demanda. En contraste con esto, las plantas de ciclo combinado
tienden a usarse para satisfacer las cargas de demanda de linea de base debido a su mayor eficiencia y menores
costos operativos [40].

A través un estudio de la administracion Energética de Estados Unidos, de los diferentes costes de capital en de
varias centrales de generacion eléctrica, podemos obtener la informacion sobre la inversion inicial necesaria para
construir una planta de ciclo combinado convencional funcionando con gas natural. Una central que produce
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702 MW tiene un coste de capital estimado de 978 USD/kW. En la tabla XX que encontramos en el ANEXO 1
se puede observar en que se basa el estudio, es decir, se estiman los diferentes costos asociados a la construccion
y puesta en marcha de una central de este tipo. Entre otros datos, aparecen los costes del material de la estructura
civil y su instalacion o el suministro de equipamiento mecanico. Teniendo en cuenta el coste de capital por kW
producido, y conociendo la electricidad neta generada por la planta podemos llegar a conocer el valor del coste
total de construccion, que es de 686,55 millones de USD para el ejemplo de esta planta [38].

Por otro lado, segiin datos de la compaiiia energética Duke Energy, se afirma que el costo final de su proyecto
de planta de ciclo combinado de 625 MW cerca de Wilmington, Carolina del Norte, fue de 551 millones de
USD, o alrededor de 882 USD/ kW de capacidad instalada, aproximadamente un 18% menos que la estimacion
original de la compafiia de 671 millones de USD, que se puede traducir en alrededor de 1100 USD por kW de
potencia instalada. Estos datos concuerdan con la informacion anteriormente detallada, y sit@ian a las centrales
eléctricas de ciclo combinado en una buena posicion con respecto a las centrales térmicas convencionales [41].

4.4 Cogeneracion

Una planta de cogeneracion, con capacidad para producir simultdneamente energia térmica y energia eléctrica
tiene un coste muy variable en funcion de la tecnologia utilizada y la potencia. De un modo muy aproximado, y
sin entrar en detalles sobre los equipos que incluye y la configuracion exacta, puede estimarse que una planta de
cogeneracion ronda el millon de euros por MW de potencia bruta instalada, y considerando que la planta se
instala en Europa, pues el lugar de la instalacion influye en su coste de capital. Este coste puede disminuir hasta
en un 50%, dependiendo de los equipos instalados, o incluso aumentar hasta un 150% si es una planta muy
compleja con equipos muy especiales.

Las plantas de cogeneracion pueden disefiarse ademas con diferentes configuraciones:

e Uno o varios motores de gas mas una o varias calderas de recuperacion pirotubulares.

e Uno o varios motores diesel o de fuel-oil més una o varias calderas de recuperacion pirotubulares.

e Una o varias turbinas de gas mas una o varias calderas de recuperacion, normalmente acuotubulares.

e Una o varias turbinas de gas mas una o varias calderas de recuperacion, normalmente acuotubulares
mas una o varias turbinas de vapor (cogeneracion con ciclo combinado).

e Una o varias calderas que queman residuos mas una o varias turbinas de vapor.

e Una caldera que aprovecha un calor residual més una o varias turbinas de vapor.

e Una de las anteriores combinaciones mas equipo de absorcion para la produccion de agua fria.

Como puede verse las configuraciones son muy variadas, y eso hace que los costes de una planta también puedan
serlo. El valor de referencia de una planta tipo de 10 MW con motores de gas y una caldera de recuperacion
pirotubular, refrigerada con torre de refrigeracion ronda los 10 millones de Euros con todos sus costes incluidos
y realizada en la modalidad Ilave en mano (EPC) [42].

Esta informacion puede ser contrastada también con un estudio realizado por la IEA donde recogen informacion
acerca de las plantas de cogeneracion de energia térmica y eléctrica con un motor de gas. El rango del costo de
inversion por kW instalado es de entre 850 y 1950 USD, con un costo medio de 1150 USD/kW. Analizando
estos datos, podriamos advertir pocas diferencias entre este tipo de centrales y, por ejemplo, las de gas natural
de ciclo combinado (teniendo las primeras un coste ligeramente superior), con la diferencia de que éstas solo
producen energia eléctrica y prescinden de los equipos necesarios para producir energia térmica, por lo que la
eficiencia sera diferente en ambas centrales [43].

4.5 Parques eélicos

Para la construccion de un parque edlico hay que realizar un desembolso o inversion inicial importante. Entre
dichos desembolsos se encuentran la compra de turbinas y equipos, la mano de obra para la construccion del
parque y, los conceptos relacionados con la obtencion de permisos y asesoramiento legal. Estos valores tienen
diferente peso en la inversion inicial total, asi pues, segun los datos suministrados por la Asociacion Empresarial
Eodlica, el peso de cada coste serian los citados en la tabla a continuacion.
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Componente Distribucion costos totales (%)
Turbina 74-82

Cimentacion 1-6
Instalaciones eléctricas 19
Conexion a la red 29
Consultoria 1-3
Terreno 1-3
Costos financieros 1-5
Construccion de accesos 1-5

Tabla 1. Estructura de costos para proyectos de generacion eléctrica a partir de generacion edlica [44].

La compra de los aerogeneradores es la principal inversion, dado que suponen casi las tres cuartas partes de la
inversion total, siendo el coste para un aerogenerador de escala industrial de alrededor de USD 850.000 por cada
MW de capacidad instalada, aunque depende del mercado, pues en China este valor puede verse reducido hasta
la cifra de 500.000 USD por MW. La mayoria de las turbinas instaladas a escala comercial hoy en dia son de 2
MW [45].

Tras la compra de las turbinas e6licas, la siguiente partida en importancia es la compra de equipos y dispositivos
eléctricos. En estos gastos se incluye transformadores, lineas y también el pago de los derechos para conectarse
a lared. También es importante destacar los costes que se refieren a la obra civil del parque, en este apartado se
incluye la adecuacion de terrenos, cimentaciones y accesos al parque y a cada generador individual.

Por altimo, se incluyen los equipos de control del parque y el montante de la parte burocratica y legal, incluyendo
costes de tramitacion, los permisos y licencias, la gestion de los terrenos donde se ubica el parque, gastos de
financiacion, etc. El promedio de todos los desembolsos, indica que el coste total de un parque eolico es
aproximadamente unos 1,1 millones de € por cada megavatio instalado [46].

Como se puede apreciar en la tabla 1, el principal coste de inversion es el de la turbina (aspas, generador,

gondola, torre y transporte), por este motivo es importante conocer como se distribuyen también los costos de
ésta, referidos en la tabla 2.
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Componente % Costo de la turbina
Rotor 20-30
Goéndola y maquinaria 25
Caja de cambios 10-15
Sistema generador 5-15
Torre 10-25

Tabla 2. Coste de los componentes de una turbina edlica (%) [47].

Una vez conocidos todos los parametros que influyen en el calculo de los costes de inversion inicial para la
construccion y puesta en marcha de un parque eolico, resta obtener la cifra que suponen éstos por kW de potencia
instalado. Seglin la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA por sus siglas en inglés), los costos
de instalacion promedio mundial de la energia edlica terrestre han disminuido en un 71% en 35 afios, de
alrededor de 5000 USD / kW en 1983 a 1,500 USD/ kW en 2018. Esto fue impulsado por la disminucion de los
precios de las turbinas edlicas y el equilibrio de los costes del proyecto.

Las reducciones en los costos totales instalados varian seglin el pais y cuando comienza la implementacion
comercial a gran escala. China, India y Estados Unidos han experimentado los mayores descensos en los costes
totales instalados. En 2018, los costos de instalacion totales promedio tipicos del pais, fueron de alrededor de
1,200 USD / kW en China ¢ India, y entre 1660 y 2250 USD / kW en otros lugares. Los costes totales instalados
por proyectos eolicos en tierra son muy especificos del sitio y del mercado. Para los proyectos encargados en
2018, el rango entre el coste de instalacion mas bajo y el mas alto fue significativo para la energia edlica terrestre
en la mayoria de las regiones, excepto en China e India.

Al igual que otras tecnologias renovables, los costes de inversion inicial suponen un alto porcentaje con respecto
al total de costes para los parques e6licos. Aun asi, y viendo las cifras lanzadas por el informe de la IRENA, esta
tecnologia de produccion presenta un prondstico positivo y es por ello por 1o que se encuentra a la cabeza de las
energias renovables existentes, junto a la hidroeléctrica y los parques solares. Ademas, hay que tener en
consideracion que una vez la planta eélica esta funcionando el viento utilizado es un recurso gratis procedente
de la naturaleza, lo que implicara una reduccion en el resto de costes a analizar.

4.6 Parque solar fotovoltaico y termosolar

Cuando hablamos de produccion de electricidad a partir de la energia procedente del sol, existen dos tecnologias
principalmente que llevan a cabo esta funcion. Por un lado se encuentran las centrales termoeléctricas, cuyo
funcionamiento se desarrolla en el apartado 3.2.4 de este trabajo, y por otro las plantas de energia solar
fotovoltaica, también detalladas en ese mismo apartado. Debido a las diferencias encontradas en ambas
instalaciones, el coste de capital inicial podra variar en funcion de los equipos que se utilicen en cada una de
estas tecnologias.

Una central termoeléctrica de colector cilindrico parabolico (CCP) tiene un coste variable en funcién de su
ubicacion, su configuracion exacta, la seleccion de equipos y la potencia. Por término medio, una central
termoeléctrica CCP de 50 MW, la potencia mas habitual de las plantas instaladas en Espaiia, ronda los 4,5
millones €/MW para plantas sin almacenamiento térmico, y en torno a 6 millones € para plantas capaces de
almacenar unos 1000 MWh de energia térmica (unas 7 horas diarias a plena potencia).

Hay que tener en cuenta que este coste indicado es una estimacion, pero coincide aproximadamente con el coste
de las plantas CCP construidas en Espaia entre los afios 2007 y 2013. Asi, la construccion de una planta de 50
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MW sin almacenamiento térmico supone unos 225 millones de €, y unos 320 millones de € con un
almacenamiento térmico basado en un sistema de sales inorganicas fundidas capaz de contener algo mas de
1000 MWh.

Este coste incluye:

e Ingenieria del proyecto

e Permisos y licencias de construccion

e El suministro de todos los equipos

e El montaje y puesta en marcha

A este coste hay que anadirle algunos otros, que por ser variables no suelen tenerse en cuenta en estas
estimaciones:

e (Coste del terreno
e Coste de las obras necesarias para la captacion de agua y su conduccion hasta la planta
e Coste de la linea eléctrica desde la central hasta la subestacion de enlace

Actualmente hay cierta tendencia a rebajar este presupuesto, aunque el margen de bajada no es muy alto.
Sobretodo se ha rebajado algo el campo solar, al haber disminuido el coste del tubo absorbedor, desde uno 860 €
por unidad a los poco mas de 500 actuales. También se ha rebajado el coste de la estructura, desde unos 12.500 €
por unidad a unos 8000 €. Una central termoeléctrica de 50 MW esta compuesta por unos 5000 modulos, lo que
supone algo mas de 20 millones de € menos. El bloque de potencia apenas ha rebajado sus costes, ya que en su
mayoria se trata de equipos maduros, muy mecanicos, con pocas innovaciones [48].

El coste de capital de un sistema fotovoltaico, segun un estudio lanzado en 2018 por IRENA, puede
descomponerse en el precio del modulo fotovoltaico y el costo del resto del sistema (BOS, balance of system). El
modulo fotovoltaico es el conjunto interconectado de celdas fotovoltaicas y su costo estd determinado por los
costos de las materias primas, en particular los precios del silicio, el procesado y fabricacion de esas celdas y los
costos de ensamblaje del modulo. Dentro de los costos del sistema asociado nos encontramos con el costo del
sistema estructural (por ejemplo, instalacion estructural, bastidores, preparacion del sitio y otros accesorios), el
costo del sistema eléctrico (por ejemplo, el inversor, el transformador, cableado y otros costos de instalacion
eléctrica) y el costo de la bateria u otro sistema de almacenamiento en el caso de aplicaciones fuera de la red.

Para analizar los costes, los sistemas fotovoltaicos pueden dividirse en residenciales, a gran escala o para servicios
publicos. Estos tltimos seran los analizados en este trabajo porque son los utilizados para producir electricidad
en grandes cantidades. Son parques solares montados habitualmente sobre terreno, es decir, no en tejados u otras
partes de edificios, y nunca se encuentran por debajo de 1 MW de capacidad. Esta capacidad es igual a la de una
planta de energia capaz de ofrecer un suministro constante de electricidad a casi 200 hogares. El costo de construir
una granja solar depende en gran medida de diferentes factores, incluido el espacio disponible y las horas de luz
solar. El costo de una granja solar a escala de servicios publicos es de alrededor de 1 USD / vatio. Por lo tanto,
puede calcularse que para construir una granja solar de 1 MW, se debe invertir aproximadamente 1 millén USD.
El costo de la granja solar residencial o comunitaria es relativamente mas alto, de 3 a 4 USD por vatio. La razén
de esta diferencia es que, al construir una granja solar a gran escala, se compran paneles solares y otros equipos
en grandes cantidades, lo que reduce su precio.