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ELECTRICIDAD EN [y

~ diferentes impactos
ES PANA E N 2019 ambientales debidos a
la generacion de
ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTA ZZ?E’S@? Espana
DEL MIX ELECTRICO PENINSULAR DURA Aderms del conodido
EL ANO 2019 A TRAVES DE LA impacto relacionado con
METODOLOGIA DE ANALISIS DE CICLO [iiiiiaints

este informe detalla
VIDA otros impactos tanto a

la atmosfera como al
INTRODUCCIONPLAN DE PROYECTOS AMBIENTALES ACODRA 20 agua, al sueloy ala
salud, que se producen
a causa de las
diferentes tecnol@ias
gue se utilizan en la
peninsula para generar
la energia eléctrica que
Desde al afio 2014, ACODEA es miembro de AgriCord, la alianZaillve&Tnlekye-let-Nelf-R
internacional de agriagenciasconvirtiéndose en la organizacion espafiola
de referencia en términos de cooperacién al desarrollo agropecuario
cooperativo.

Fundacion ACODEA es una agriagencia de cooperacion para el desarrol
de habla hispana. Creada por UPA y FADEMUR en el afio 2009, nace ¢
el objetivo de apoyar el desarrollo de las cooperativas yganizaciones de

productores, principalmente en América Latina, y contribuir a la mejora dg
las condiciones de vida de la poblacion rural en los paises en desarrollo.

HUELLA AMBIENTAL
Desde el afio 2015, la Fundacion ACODEA esta impulsando el val
afadido que suponen el estudio y mejora de los aspectosERESREIREe[UiloNe(S
medioambentales en los proyectos que fomentaEste mismo afio diferentes impactos
ACODEA desarroll6 su primer proyecto de andlisis medioambierfaé ambientales debidos a
incluia la elaboracion de los ciclos de vida de productos alimenticioSER{els(oN=1N®i (v loNe (ZAVs EWo =
basicos como son el pan y la leche para el estudio de su deseefi un producto o un
ambiental. servicio. Estos impactos
son al aire, alagua, al
suelo y a la salud, y
estan definidos por la
normativa sobre Huella
Ambiental de la
Comisién Europea.

En el afio 2016, desde la Fundacion se desarrolléel estudio del

desempefio ambiental de los principales tipos de fertilizantes utilizados
en Espafia a través del analisis de su ciclo de vida. En este proyecto s
analizé el desempefio ambientatle: fertilizantes industriales complejos,
industriales simples, abonos ecoldgicos de diferentes tipos y fertilizantes
producido a partir del digestato en una planta de biogas.

En el afio 2017 lasactividades ambientales de ACODEA incluyeraai
analisis del ciclo de vida de los cultivos de platano, algodén y tabaco
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ademas de la elaboracion de estudios relacionados con: el despoblamiento rural y sus implicacio
medioambientales,el uso de maquinaria agricola y energias alternativas y, finalmenten informe sobre
el conocimientodel problema del cambio climatico en las cooperativas agrarias.

En el afio 2018 el Plan de Proyectos Ambientales de ACODEA ingl@y estudio de los impactos
ambientales asociados a los sistemas de gestion de purines de cerda,revisiénde la caracterizacién
ambiental del mix eléctrico de Espafi@n las bases de datos internacionales, el calculo de la huella
carbono de la carne @ porcinoy el desarrollo de una calculadora para la valoracion dampresas en
economia circular.

En el afio 2019, ACODEA ademas de sus proyectos de analisis ambientales, incluyendo el de la produ
de electricidad anual, continué trabajando en la fadfcion de herramientas para la economia circular d
las organizaciones, desarrollando su calculadora en formato App para dispositivos maviles, y se intro
en el &mbito de la divulgacién y fomento de la sostenibilidad en la sociedad a través de un pobyele
formacion para jovenes, el desarrollo de una metodologia para emprendimiento sostenible, y la evalua
de un potencial sistema, orientado a productores y la cadena de distribucion, que permita a

organizaciones y consumidores analizar y reduekuso de plasticos propios y a lo largo de toda la cade
de valor.

Este afio 20, dentro del Plan de Proyectos Ambientales de ACODEA, se realiza la actualizacié
informe anual sobre los impactos ambientales de la produccién de energiléctrica en Espafigpeninsular,
con datos de la anualidad 203.

ANTECEDENTESOBJETIVOS DEL PROYECTO

La produccion, transporte y transformacion de electricidad, como toda actividad de la sociedad, sup
una serie deimpactos hacia la salud y el medio anibnte. Estos impactos varian segun el tipo d
infraestructura generadora y transformadoraAsi, por ejemplo, mientras que una central generadora qu
utilice carbon tiene unas altas emisiones al aire de G@ particulas en suspension, una central nuclear n
produce practicamente emisiones de COo particulas, pero genera residuos nucleares altament
contaminantes para el medio y perjudiciales para la salud, y una central hidroeléctrica tampoco ti

emisionesde CQ al aire, pero supone un impacto sobre ektreno y la biodiversidad naturalademas de
emitir otros gases de efecto invernadero, en este caso de origen biogénico, como el metano.

Entidades fuera de Espafa, comdhe ecoinvent AssociatioifanteriormentedenominadaThe Swiss Centre
for Life Cycle Inventorie}publican para sus clientes el Inventario de Ciclo de Vidde multiples procesos,
entre los que se incluye la produccion de electricidad en Espafia. Esto permite utilizar estos Inventa
dentro de un Andlisis de Ciclo de Vida para cugiier producto o proceso que requiera electricidad e
Espafia. Pero estos inventarios publicados tienen el problema de estar modelados a partir de o
sistemas el ®ctricos, gue se opersonalizand6 pa
los datos de produccién por tecnologigalgunas emisiones directasobviando la infraestructuray muchas
veces conimportantes diferencias con respecto a las tecnologias utilizadas realmente y al mix eléctr
real.

Desde al afio 2018, ACODEA lleva realimdo anualmente ellnventario de Ciclo de Vida del sistem
eléctrico peninsular espafigl que aporta esta nueva informacion que no se encuentra disponible des
ninguna otra fuente.Es por tanto el objetivo de este proyectoontinuar con esto trabajosdesarrollando
este inventario de ciclo de vidgpara la anualidad2019, que contemph la realidad de las tecnologias
infraestructuras, yse encuentradisponible de forma gratuita para el publico general y la propia Fundaci
Acodea.
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EL SISTEMA ELECTRICO ESPAN(
EN EL ANO 2@

De forma similar a otros paises de nuestro
entorno, Espafia no dispone de grandes recursos
de combustibles fosiles, por lo que
tradicionalmente la energiaeléctrica en Espafia
se ha generado en base a generacion térmica
utilizando  combustibles  nacionales, pero
principalmente importados, y a la generacion
hidroeléctrica (que ya en el afio 1901 suponia el
40% de la capacidad instaladay que llego a
suponer el84% en 1960). A partir de finales de
los afios 60 del siglo XX, debido al crecimiento de
la actividad econdmicafue necesario un rapido
incremento de la capacidad instalada, lo que
supuso la instalacién de méas centrales térmicas
y més grandes (favorecidas qr la reduccion de

los precios de determinados combustibles en
momento de su planificacion, pero perjudicada
por la rapida subida de los precios en el moment
real de su puesta en marcha) y de centrale
nucleares. Los afios 80 fueron los de mayo
incremento de la capacidad instalada,
aumentando el numero de centrales nucleares
de centrales hidroeléctricas, hasta llegar inclus
a una situacién de sobrecapacidad en los afio
90. Con la adhesién de Espafa al protocolo d
Kioto en 1998 empieza a crecer el amero de
instalaciones de generacién renovable,
paralelamente empiezan a popularizarse la
instalaciones de cogeneracion.

Evolucion de lo estructura de potencia eléctrica instalada peninsular [MW)
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Figural - Evolucién de la potencia eléctrica instalada en la peninsula (MW). Fuente: Informe del sistema eléctrico espafioB2
-Red Eléctrica de Espafia
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En los dltimos afioshemos visto como la potencia
instalada se ha reducido ligramente desde el
afio 2015, con un importante aumento en el afio
2019, afo objeto de este andlisis(ver figura 1).
En los afios mas recientes, abe destacar el
cierre definitivo de la Central Nuclear de Garofia
en el afio 2017, y la practica desaparicion de &
centrales defuel, acompafiada con el aumento
de la potencia instaladaen renovables,que ha
tenido un gran impulso en el afio 2019, cuando
se han puesto en marcha mas de 200 MW
nuevos procedentes de instalaciones edlicas, y
mas de 4.200 MW en instalacioes fotovoltaicas.

Este aumento de los nuevos sistemas de
producciéon de electricidad mediante fuentes
renovables ha dado lugar a que, en 2019, y por

primera vez desde que existen registros, |
potencia instalada en Espafia procedente d
fuentes renovables ga superior a la procedente
de fuentes no renovables. En concretade los
110.376 MW instalados en Espaiia en 2019, el
50,1% corresponden a fuentes renovables

En la Figura 2 se muestra la evolucion de la
distintas tecnologias en cuanto a potenci
instaladas. La grafica muestra el incremento
disminucién de cada tecnologia en 2019,
respecto al total de potencia instalada en 2017,
haciendo un total acumulado de +6,14% d
potencia instalada en 2019 respecto a 2017Las
tecnologias que no han sufrido variaciono se
muestran en la gréfica.

Evolucion de las tecnologias instaladas 2019 respecto a 2017
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Figura2 - Evolucién de las tecnologias de produccién, 2019 respecto a 2017, en cuanto a potencia instalada. Fuente:
Elaboraciénpropia a partir de datos procedentes de losnformes del Sistema Eléctrico Espafiol 201y 2019.

El denomi nado 0 Mi x
Unicamente de las techologias y capacidades
instaladas, si no de la generacion real a partir de
esas tecnologias.

Durante el afio 2019, se produjo una ligera
disminuciéon de la produccién en la peninsula
mediante energia renovables, que pasé a
suponer el 38,9% frente al 61,1% producido

el ®c t miediantéfuentes no rehevpbies Bsto fue debid

principalmente a la disminucién, en un 27,6%
respecto al afio 2018, de la energia generad
mediante instalaciones hidraulicas.

En la figura 3se muestra la diferencia en la
generacion de la electricidadegun la tecnologia
de procedencia, entre 2019 y 2017. El gréfico
representa la diferencia de total de energi
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generada anualmente por cada tecnologia
comparando 2019 respecto a 2017, y el
porcentaje que ha supuesto de disminucion o
aumento respecto al total de energia que se
produjo en 2017, totalizando entre todas ellas

una disminucion de energia producida del 0,549
(247.086 GWh producidos en 2019, frente a lo
248.424 GWh producidos en 2017)En la gréfica
no se muestran las tecnologias que no ha
variado de forma representativa.

Diferencia de demanda por tecnologia 2019 respecto a 2017
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Figura3 - Diferencia en la produccién de energia por tecnologias entre 2019 y 2017. Fuente: Elaboraciorpja@ partir de
datos procedentes de los Informes del Sistema Eléctrico Espafiol 2017 y 2019.

En la figura 3 se observa la importante
disminucién en la produccion de energia
procedente de centrales de carbdn. Mientras que
en el afo 2017 se produjeron 42.593 GWh
mediante esta tecnologia, en 2019 solo se
produjeron 10.672 GWh, una disminucién del
75% en la produccion mediante carboén, lo que
supone una disminucién préxima al 13%
respecto a los GWh totales producidos en 2017.

En sentido contrario, se aumenté la produccion
en centrales de ciclo combinadogue, si bien
tienen unas emisiones de Gases de Efecto
Invernadero por GWh generado comparables a
las de las centrales de carbdn, sus emisiones en
otro tipo de sustancias, como partiulas, es
mucho menor.

Es necesario sefialar quea la hora de calcular los
impactos ambientales, tal como se realiza en
este proyecto, los datos de trabajo son los
correspondientes a la potencia efectivamente
generada durante el afio 208, que no se

corresponde  estrictamente con la potencia
instalada. Asi, por ejemplo, mientras que en el
afo 2019 la potencia instalada mediante
tecnologias renovables corresponde al 50,1% d
la potencia total instalada, la realidad de |
energia generada es que sélo el 38,9%edla
energia utilizada por el consumidor en 2019
provenia de fuentes renovables. Esto ha sid
debido a una menor produccion de energi
hidraulica durante 2019 (un 27,6% menor que en
2018), por menor disponibilidad debido a la
disminuciéon de precipitacionesen 2019 con
respecto a 2018.

Para llevar a cabo este proyecto, se ha contad
principalmente con la informacion aportada po
Red Eléctrica de Espafia, en lo referente
generacién y transporte de electricidad, y co
informacion de otras fuentes como empresa
comercializadoras de energia, observatorio
independientes y distintas asociaciones de
sector energético.
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ANALISIS DE CICLO DE VIDA

METODOLOGIA

Para llevar a cabo este trabajo, se ha realizado un
analisis exhaustivo de la produccién eléctrica en
Espafia,asi como de los sistemas y tecnologias
de generacién y distribucién.

Tomando como base los datos de generacion
para el afilo 2018 para la peninsula, se ha
desarrollado un modelo de produccién que
incluye todo el ciclo de vida de la energia, desde
la extraccibn y transporte de combustibles
fésiles, nucleares y de cualquier tipo en el caso
gue corresponda, hasta el transporte de la
energia y transforman a baja tension para su
uso final, pasando por el andlisis de la
construccion de toda la infraestructura
necesaria aplicando los impactos
correspondientes a la amortizacién durante un
afio de las instalaciones e infraestructura.

En muchos casos, se ha antado con la

informacién de inventarios ya existentes para los
elementos basicos del sistema, tales como la
estructura de generaciéon, para la que se han
utilizado principalmente datasets de la base de
dat os ecoinvent E,
especialmente elevantes se han adaptado a la
realidad geografica, tecnoldgica y temporal de
este proyecto.

Una vez desarrollado el modelo, se ha aplicado la
metodologia de Analisis de Ciclo de Vida, segun

las normativas internacionales UNEEN ISO
14040:2006 0OGestion ambental. Analisis del
ciclo de vida. Principios y marco de referencia.
UNEE N I SO 1 4 0Qedtion2 dmbiéntal.o
Analisis del ciclo de vida. Requisitos vy
directrices 6

Sobre esta normativa se ha aplicado la guia
International Reference Life Cycle Data Sy=n
(ILCD)desarrollada por laComisién Europeaque
permite desplegar la informacién de Inventario
desarrollada a través del Analisis de ciclo de vida
y transformarla en unos impactos ambientales

que

reconocibles y de especial interés en el ambit
europeo. Adualmente la metodologia ILCD
disefiada por la Comisibn Europea par
homogeneizar los resultados de los analisis d
ciclo de vida y utlizada en este estudio
contempla aproximadamente 40.000 flujos
elementales influyentes end que denominamos
huella ambiental.

La Huella Ambiental distingue impactos al agu

al suelo, al aire y a la salud, hasta un total de 1
impactos diferentes, que se muestran en |

Figura 3. Todos ellos se han evaluado dentro d
este proyecto.

Para la evaluacibn de impactos, se ha
actualizado los métodos segun la versiogF 3.0
de la guia de la Comisibn Europea. Est
actualizacion supone el cambio de método e
varios impactos, que incluyen, entre otros
cambio de unidades, lo que hace necesari
actualizar los resultados de anualidade
anteriores para poder comparar estos resultos.

Entre otros cambios, cabe destacar |
actualizaci -n del i m
reqursosa g g a n 0 s q wiliza aeth método
AWARE

HERRAMIENTAS SOFTWARE

Para realizar un analisis de ciclo de vida (AC
segun las metodologias internacionales IS
14040 e ISO 14044 es necesario utilizar
herramientas software profesionales.

Las herramientas software para ACV permite
asegurar que los complejos calculos de lo
impactos ambientales se realizan correctament
y que las multiples entradas y salidas d
emisiones y materiales son manejados y tratado
de una forma precisa, eficaz y confiable.

En este proyecto se ha trabajado con el softwar
Air.e LCAE, integrado
factores de emision Ecoinvent &. Air.e LCA h
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sido desarrollada integramerd en Espafia por la
empresa Solid Forest.

Descripcién

Consecuencias Unidad Ejemplo

Uso de combustibles

e | Aumento de la temperatura global del
. s Capacidad de aumentar el efecto invernaderc de la .
Cambio climatico atmosfera planeta (aumento nivel del mar, tCO2e fésiles (emisicnes de
alteraciondel clima...) Cc02)
. Aumento de la radiacion ultravioleta en
(0] . Capacidad de disminuirla proteccionfrentea la
b Agotamiento dela . la tierra, con consecuencias para los Uso de propelentestipo
radiacion ultravioletade la capa de ozono de la X kgCFC-11e
[} capade ozono seres vivos (e]. cancer de piel para el CFC
[t estratosfera . N
ano, al
175} ser humano, reduccion del plancton
O
Aumento de |a acidez (disminucion del pH) del agua o [Luvia écida (precipitacicnes con un pH
E { P ) 9 (=S P Moal Uso de combustibles
= e A3 del suelo, generalmente porla disolucion de inferior a 5,6) con consacuencias sobre A
q: Acidificacion . P . ; : equivalente | fosiles (emisicnes de
sustancias que reaccionan creande acido sulflricoy  |el equilibrio de los ecosistemas, salud,
) - . de H+ S0O2 y NOx)
nitrico cultivos, visibilidad, materiales, etc.
Ozono en superficie ([contaminante)
L. Capacidad de crear ozono en la troposfera por P . .
. |Formacionde ozono X . X Smog fotoquimice en las ciudades. kg eq Uso de combustibles
. reaccicnes fotoquimicas de sustancias emitidasa la . P \
fotoquimico atmasfera Efectos para la salud y sobrelos seres | COVDM  |fésiles (Particulasy NOx)
al a
vivos.
otamiento de los onsumo de agua en relacion con la escasez de ) so de agua durante los
Agot to del C d | | d Uso di d te
4 R Disminucion del agua disponible m3 de agua
recursos —agua agua a nivel local lavados
.. r st alncla: | .
Aumento de las sustancias gue tienenun efecto Productoscon
Ecotoxicidad del agua Contaminaciond el agua (efectos para
0] dulce nocivo directo sobre el agua dulcey las especies que oS Seres vivos) CTUe etiquetado de toxicidad ol
= habitanen él VoS peligrosidad
( Disminucion del oxigeno en el agua, kgegadeP
Eutrofizacion - Aumento de nutrientes gue faverezcan el crecimiento |provocando la reduccion de calidad de | (agua dulce) Uso excesivo de
Acudtica de algasy vegetacionen el agua la misma hasta la desaparicion de la o N(agua fertilizantes nitragenados
\ vidaacuatica maring)
. s " Desplazamiento de las plantas Mol
Eutrofizacion— Aumento de nutrientes que faverezcan el crecimiento .p I P X Uso excesivo de
L originales. Desequilibrio en el eguivalente
errestre de plantas de crecimientorapido fertilizantes nitrogenados
o ecosistema afectado.
i ineral acion a las reserva; .. : ) Si
Agotamiento de Consuma de minerales en relacion a las reservas Uso excesivo de
N X N " ~ Disminucion del recurso disponible kgeq Sbh oo o
=1 recursos (minerales) existentesen lazona materiales no rencvables
Aumento del suelo ocupado o transformado, . .
. . o ' Cambiosen el entornoy la Actividades de
Uso del suelo utilizandocomo parametre de medida el carbono A » kg Cdef N
\ organico en el suelo biodiversidad, erosion, etc. deforestacion
- umento de la concentracionen el ambiente de umento de las probabilidades de lorure de vinilo {para
Toxicidad humana Al to d t | biented Al to de las probabilidades d Cl d |
efectos cancerigenos sustancias con efectos cancerigenos para el ser contraer determinados tipos de cancer CTUe fabricar PVC)
g humano en las zonas afectadas Amianto
. . Aumento de las probabilidades de
Toxicidad humana- Aumento de la concentracionen el ambientede asp
efectos no sustanciastoxicas para el ser humano pero sin efectes e O CTUe Productoscon
_g cancerigenos cqnger{ oS SRR < determinados tipos de enfermedades etiquetado de toxicidad
C_U 9 “ g en las zonas afectadas
U] Particulas Liberacionde pequefias (menosde 2,5 micras) kgeqde |Uso de calefaccionesde
inorganicas con particulasinorganicas al aire gue pueden provocar Problemas respiratorios graves eM = Mﬂs?iul
efectos respiratorios problemasrespiratoriosen el ser humano 25 ga
A o g o Radiaciénionizante liberada al medio que tieneel - | Producciénde energia
Radiaciénionizante =~ a Diversos problemas para la salud kg de U235 gl
potencial paraafectar a la salud humana nuclear

Figura4 - Impactos ambientales contemplados en este proyecto (Metodologia ILCD)

Ya que el analisis de ciclo de vida imph conocer
los impactos ambientales directos e indirectos,
para poder incorporar elementos como
materiales y procesos al ACV es hecesario contar
con una base de datos de factores ambientales
gue sea reconocida internacionalmente y de
confianza. El utlizaruna base de datos de
factores ambientales reconocida dara soporte,
capacidad de réplica y credibilidad al resultado

del ACV. En este proyecto se ha utilizado
conocida base de datos
mas actualizada v36. Esta base de datos
contiene informacién ambiental relativa a las
emisiones e impactos asociados a multitud d
elementos, procesos y materiales, cada uno d
ellos con sus propios parametros y sus entrada
y salidas de emisiones denominadas flujo
elementales
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MODELADO DEL MIX ELECTRIEC

MIX ELECTRICO

Denomi namd&d ®otMi xcod6 al
distintas tecnologias utilizadas durante un
periodo para genera energia eléctrica. En Espafia

informg as hatbase phea la realizacion de est
proyecto, y en concreto se ha trabajado con
sistema generador indicado en la figura5, que

distinguimos el mix eléctrico Nacional, corresponde al balance energético rea

Peninsular, Baleares Canarias Ceuta y Melilla. peninsular en 2019.

Este estudio se refiere al sistema Peninsular.

Durante el afio 2@0, Red Eléctrica de Espafia ha % ELECTRICA

publicado su informe completo anual sobre el DE ESPANA

sistema eléctrico espafiol en el afio 209. Este
Tecnologia GWh 2019
Hidraulica 24.708,93
Edlica 53.093,63
Solar fotovoltaica 8.840,51
Solar térmica 5.166,43
Otras renovables 3.606,58
Residuos renovables 738,95
Hidroedlica -
Turbinacion bombeo 1.642,32
Nuclear 55.824,41
Carbén 10.672,48
Fuel/gas -
Ciclo combinado 51.140,07
Cogeneracion 29.579,92
Residuos no renovables 2.071,63
Consumos en bombeo -3.024,96
Enlace Peninsula-Baleares -1.694,84
Saldo intercambios internacionales fisicos 6.862,33

Total Demanda Peninsular 2019 249.228,39

Figura5 - Balance energético peninsular 208

GENERACIOMIDROELECTRICA NO ALPINA

Para modelar las centrales hidroeléctricas se han
utilizado los datos del documento
OEnvironmental sustainability assessment of
hydropower plant in Europe using life cycle

assessmenbt - Tabla 1 (M. A P. Mahmud, N
Huda, S H. Farjana, y C. Lang- 2nd International
Conference on Reliability Engineering (IC
2017). Estos datos corrigen y actualizan los dato
existentes actualmente en la base de dato
ecoinventE para siste
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al pi na, que es d o iudd®
tradicionalmente a este tipo de generacion para
Espania.

Este mismo modelo se ha utilizado en las
anualidades anteriores de este informe.

Con este modelo se actualizan principalmente los
datos de infraestructura tales como la
transformacioén del terreno, de consumo de agua,
aceites lubricantes. Cabe destacar que la
diferencia entre los datos disponible utilizados
hasta ahora en muchos Analiside Ciclo de Vida
gue utilizaban los datasets para produccién de
electricidad en Espafia procedentes de
ecoinvenE vy los incorporados a este nuevo
modelo son de un orden de magnitud,
considerandose anteriormente elementos antes
citados como la superficie tansformada, etc. 10

veces superior por unidad de energia, lo que
resultaba muy desfavorable en los andlisis.

Dentro de este tipo de generacién, también se
han actualizado las emisiones biogénicas de
gases en los embalses, a partir délertwich, E.G.
2013. Addressing Biogenic Greenhouse Gas
Emissions  from  Hydropower in LCA
Environmental Sciency&Technology, 47, 9604
9611. En este document se indica que &
capacidad de la energia hidroeléctrica para
contribuir a la mitigacion del cambio climaticee
cuestiona a veces citando las emisiones de
metano y didxido de carbono que resultan de la
degradaciéon del carbono biogénico en los
embalses y pantanos Sin embargo, estas
emisiones no siempre sancluyenen los analisis
de ciclo de vida, lo que lleva a un sesgo en las
comparacionesentre tecnologizs.

También se ha incorporado al modelo una
estimacion del agua incorporada y devuelta al
sistema, asi como la evaporada, lo que
contribuye al impacto sobre el uso de residuos y
al o gque a veces se
0 Huel | a.HhesteAantida, ¢ a partir de los
datos de Mahmud et. al, se ha considerado una
evaporacion de agua de 0,003 rhpor cada kWh

generado

En el estudio realizado por Hertwich, etna
muestra de 82 mediciones,se comprob6 quelas
emisiones de metano por kWh de energia

e chidiogléctéca gefieradasase dsstribuyen

normalmente, y van desde microgramos hasta
decenasde kg. Un andlisis de regresiéon
multivariante mostré que la superficie de agua
embalsadapor kWh de electricidad es la
variable explicativa mas importante. El flujo de
emisiones de metano por area de reservorio se
correlaciona con la produccion primaria neta
natural del area, la edad de la central eléctrica |
la inclusién de emisiones de burbujsien la
medicion. Incluso juntos, estos factores no
explican la mayor parte de la variacion en el fluj
de metano. El promedio global de emisiones de
la energia hidroeléctrica se estima en 85 de
CQ porkWh 'y 3 gde CH; por kWh, con un factor
de incertidumbre multiplicativo de 2 Estos datos
han sido incorporados a este informe.

EOLIA

En un sector que mantiene un crecimient
sostenido durante los Ultimos afios, en 209
existian en Espafia 1.123 parques eolicosn la
peninsula (dato procedente del Registo
administrativo de instalaciones de produccion d
energia eléctrica- seccion segundaen agosto de
2020).

La potencia edlica en la peninsula aumenté e
2019 en 2.243 MW (datos del Anuario Eodlic
2020 de la AEE), principalmente a través d
nueva potencia instalada en Arag6on (mas d
1GW), Castilla y Leon (461 MW), Galicidl
MW), Andalucia 124 MW), Navarra (85 MW)y
Extremadura(39 MW)

Para poder realizar un modelo mas preciso de |
estructura de generacion edlica se han agrupad
estos parqueseolicos segun la potencia de lo
aerogeneradores instalados en tres tipologia
Aerogeneradores de menos de 1M

d ® n o maerpgenedadpies del nas de2 1MW ihasta @M

(incluidos), aerogeneradores de mas de 3MW.

No se ha encontrado una informacion detallada
a la vezactualizada sobre la composicion del total
de los 1.219 parques edlicos a incluir en este
proyecto, por lo que se ha optado por utilizar |
informacibn mas reciente publicada por
Asociacion Empresarial Edlica, asociacion qu
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representa aproximadamente h 90% de

empresas del sector.

La informacion utilizada para realizar el analisis
ambiental del Mix eléctrico de 2019, en lo

relativo a la energia edlica, utiliza los mismo
datos de composicion que se utilizaron en el af
2018, al no existir nuevos datos disponibles.

POTENCIA EOLICA INSTALADA POR COMUNIDADES AUTONOMAS 2019
(EN MWY PORCENTAJE DE CUOTA DE MERCADO)

Fuente: AEE

Potencia

COMUNIDAD AUTONOMA instalada en e
Castillay Leon 461 5.595
Castilla-La Mancha 0 3.817
Galicia 416 3.422
Andalucia 124 3.331
Aragon 1102 2.002
Cataluna 1.271
Comunidad Valenciana 1.189
Navarra 85 1.004
Asturias 518
La Rioja 447
Murcia 262
Canarias 16 431
Pais Vasco 153
Cantabria 38
Baleares 4
Extremadura 39 0

Acumulado Porcentaje N° de
31/12/2019 sobreeltotal parques
6.066 23,66% 258
3.817 14,86% 144
3.814 14,84% 178
3.466 13,44% 160
3.104 12,08% 132
1.271 4,965% 47
1.189 4,63% 38
1.089 4,24% 51
618 2,02% 23
447 1,74% 14
262 1,02% 14
447 1,74% 86
163 0,60% 7
38 0,16% 4
4 0,01% 46
39 0,16% 1

Figura6 - Potencia edlica instalada en Espafia en 2@®L Fuente: Asociacion Empresarial Edlica

Segun los datos recogidos, que se han utilizado
para realiza la generalizacién del sector, el 30%

de la potencia instalada corresponde a

aerogeneradores de menos de 1MW, el 69%
corresponde a aerogeneradores de mas de 1MW
hasta 3MW, y el 1% restante corresponde a
aerogeneradores de mas de 3MW. Dado que no
existe irformacion detallada completa sobre la

generacion anual por parque, se ha considerado
gue la proporcién de energia generada por cada
tipologia de aerogenerador se corresponde con la
proporcion de potencia instalada.

Al analizar los datos existentes actualnrege en la

base de datos de inventarios consultada para
modelar la aerogeneracién, se ha concluido que
los modelos existentes para cada tecnologia son
suficientemente representativos de la tecnologia

y geografia de Espafa, siendo Unicament
necesario actuaizar los datos de transportes
necesarios para operaciéon y mantenimiento, par
incluir vehiculos tipo EUR®(para el afio 2018 se
modelaron vehiculos EUROA4)

CENTRALES DE TURBINACION BOMBEO

Las centrales hidraulicas de bombeo so
aqguellas en las que hay dogmbalses situados a
diferente altitud, y el superior se llena con agu
procedente del embalse inferior mediante
bombeo. Si el embalse superior no tiene aporte
naturales de agua se

en caso contrario se

Este tipo de centrales permiten disponer de un
reserva de energia hidroeléctrica que es ma
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independiente del flujo natural del agua que una
central hidroeléctrica convencional. Asi, cuando
el embal se inferior
val | e 6 pteciodeda eledtricidad es mas
bajo, se puede bombear el agua al embalse
superior para mantener una reserva en casos de
una demanda
resulta mas rentable.

Asi, este tipo de centraleglurante el afio 2018
han consumido méas electricidad que la
electricidad que han generado.Para generar
1.642 GWh se han consumido 825 GWh, por lo
gue seha modeladoeste consumoen el Andlisis
del proyecto como 184 kWh consumidos por
cada kWh generado

GENERACION NUCLEAR

Tras el desmantelamiento de la central de

Garofia en el afio 2017,s6lo la central de
Cofrentes tiene reactorde ebullicion El resto de
centrales disponen de un reactor de agua a
presion.

Imagen1 - Central de Cofrentes (Image Iberdrola)

En el presente proyecto se han modelado las dos
tecnologias segun la capacidatbtal instalada en
2019, dado que no ha sido posible acceder al
dato real de generacién por tecnologia. Los datos
de potencia instalada se han obtenido a partir de
informacion facilitada por elMinisterio para la
Transicién Ecologicay el Reto Demogréficd,
incorporandose al modelo de la siguiente
manera:

M Ebullicién: 145%
1 Presién: 855%

superior en

En total durante el afio 2019 se generaron
55.824 GWh de electricidad desde centrale

t i e nmuclearese déod que tsugsso el 2049% dehla

produccion, siendo por tanto el principal sistem
del mix eléctrico espafiol ese afio.

CENTRALES DELARBOY 6

La generacién por carbon en 209 fue de 10.672
GWh correspondiente 4% de la generacion de
electricidad en EspafiaPeninsular, y el dato de
porcentaje mas bajo de los registros histéricos
Mientras la capacidad instalada se ha mantenid
en los ultimos afios en el entorno del 10%, |
generaciéon oscildda anualmente, hasta el afio
2018, en torno al 15%, con variaciones entre e
12% y el 20% dependiendo del uso ds otras
tecnologias disponiblesEn 2019, la produccion
de electricidad en centrales de carbon se h
reducido en casi un 70% respecto al afio anterio
lo que supone una impaante reduccion de
emisiones, especialmente de CO

donde

Imagen?2 - Central de carbon Compostilla Il (Imageg.
Sanches-cal)

El 31 de diciembre de 2018 se materializé el
cierre definitivo de las minas de carbo
espafiolas por lo que su porcentaje de
participacion en el origen del carb6n producid
pasa del 14% de la dltima actualizacion, al 0%.

A la hora de realizar correctamentel Analisis de
Ciclo de Vida de la produccién de electricidad, e
necesario considerar el origen de los
combustibles. Estamportante variacion en los
ultimos afios en el origen del carb6oonsumido
hace que las estimaciones que se estaban
realizando hastaahora en bases de datos que
utilizaban un modelo estandar de emisiones de
produccion para Espafia, sean incorrectas. Es
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necesario realizar un nuevo modelo de las
importaciones de carbon.

En afios anteriores, se habia modelado el origen
del carbon utilizadoen las centrales a partir de
datos de Carbunién y el Observatorio Critico de
la Energia. Estas dos entidades ya no actualiz
sus datos y ni REE ni los productores dan
detalles sobre el origen del carbon, por lo que se
han utilizado los datos del estudi@Origen del
carbébn6 publ i cado por

Origen del carb6n

Green

de 2019, aplicandose la asignacién que se
indica en la Figurar.

Segun el Informe Inventarios GEI 199€018
(Edicion2020) publicado porel MITECQen 2018
las centrales térmicas espafiolas consumiero
17.819 kt de carbon {Tabla A2.10), y
generaron 12.672 GWh, lo que supone un
consumo de 0,71kg de carbon por kWh
generado. Se utiliza este dato para modelar
el consumo de las centrales de carbén en la
peninsula en 2019.

Porcentaje sobre el consumo en

centrales 2019

Indonesia
Rusia
Colombia
Sudéfrica
EEUU
Australia
Otros

27,34%
22,48%
21,17%
8,20%
7,86%
6,42%
6,52%

Figura? - Origen del carbén en 2019

COGENERACION

La cogeneracion es el sistema de generacion
simultaneo de calor y de electricidad. Se
considera un sistema de generacion mas
eficiente que el convencionalaunque no debe
confundirse con un sistema de produccién
renovable, puesto que utiliza principalmente
combustibles fésiles, pese a que en Espafa se
regula de forma similar a la generacibrenovable
0 desde residuos Real Decreto 413/2014, de 6
de junig). La potencia instalada a 31 de

diciembre de2019 en la peninsulaen sistemas
de cogeneracion ha sido de 66 MW (segun el
dnforme del Sistema Eléctrico Espafiol 20196
de R.E.B), suponiendo una reduccion deD,9%
respecto al afio 2018, lo que continda la
tendencia iniciada en el afio 201] como se
muestra en la Figura8, elaborada a partir de
datos de la Comisiéon Nacional del Mercado de |
Competencia a enero de 209.
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Potencia Cogeneracidn Peninsular Instalada (MW)

7.000
6.000
240 5734 5734 703
5.000 5.648 5.664 : ; 5.70 5.651 5.651
4.000
3.000
2.000
1.000
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

0

Energia Cogeneracién Peninsular Vendida (GWh)

30.000

25.000 m
Ex | |

20.000 M b= |

15.000

10.000

OOO d | 1 J |
N R R R R R R R
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2013 2014 2015

Figura8 - Tendencia de la Cogeneracién en Espafia (Peninsula) DatostMCabril 2020

Segun elRegistro administrativo de instalaciones
de produccion de energia eléctrica (seames
primera y segunda) las instalaciones de
cogeneracion en Espafia son generalmente de
pequefio tamafiq siendoen el afio 2019 el 87%
de ellas inferiores a 10 MW. Estas instaciones
de menos de 10 MWsuponen el 40% de la
potencia instalada(ver figura9). En las bases de
datos actuales con inventarios de ciclos de vida,

Cantidad de instalaciones de Cogeneracién,
agrupada por tamafo de instalacién (2019)

H

36%

36%

<MW @l -5MW B5- 10MW B10-25MW B25-50 MW B> 50 MW

no existen opciones suficientes para representa
las tecnologias instaladas en Espafia, puesto qu
por lo general los modelos existentes suele
referirse a instalaciones de mas de 100 MWDe
cara a este proyecto se ha optado por realizar
modelo basandose principalmente en el tipo d
combustible utilizado, y donde ha sido posible
también en el tamafio de la istalacion.

Potencia total Instalada en Cogeneracion,
agrupada por tamaio de instalacién (2019)

23%

28%

<1 MW -5SMW @5-10MW B@10-25MW @25 - 50 MW B> 50 MW

Figura9 - Cantidad y tamafio de las instalaciones de cogeneracion. Datos: Encuesta ACOGEN 2016

Para realizar el modelo de produccién de
electricidad por Cogeneracion se ha partido de
los datos ofrecidos por la Comision Nacional del
Mercado de la Competencia sobre el consumo de
combustibles en cogeneracién, que son los
mostrados en la Figural0. De cara a la
simplificacion del modelo, y viendo el bajo

impacto en el Inventario final, se haptado por
modelar el combustible utilizado como un 8,5%
como gas natura] un 10% como fueloil, y un
0,5% gaséleo.En los afios anteriores (2018 y
2017) de este andlisis no se consideraron la
centrales de gaséleo por representar menos de
0,5% de la generacién anual.
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Combustible Cogeneracion % sobre el total generado en 2019

Gas natural

Gasoil

Fuel Oil

Calor residual

Gas de refineria
Carbén de importacion
GLP

89,44%
0,49%
9,81%
0,04%
0,00%
0,22%
0,00%

FiguralO - Combustible consumido para cagneracion en el 2018. Datos: CNMC 2092

BIOGAS, BIOMASA RESIDUOS

En el informe sobre el sector eléctrico para el afio
2019 proporcionado por Red Eléctricde Espafia

se indica la generacion de electricidad de las
fuentes denominadas 0Otr
de este grupo se incluye la generacion por
biomasa ybiogéas, pero no los residuos que se
incluyen por separado. No existe distincion entre

la energia generada gartir de biomasa y a partir

de biogas, por lo que es necesario realizar una
estimacion.

La CMNC si reporta el consumo en centrales que
REE caracteriza coseguno Ot
el tipo de combustible, aunque no existe una
correspondencia directa etre lo que la REE
considera como o0otras
CMNC considera también renovables excluyendo
solar, edlica e hidraulica Por tanto, se han
categorizado las centrales comobiogas o
biomasa a partir de los distintos tipos de residuos
usados @mo combustible segin la Comisién
Nacional del Mercado de la Competencia en
2019.

A partir de estos @tos realizamos la siguiente
estimacion para el modelado de la energia
generada por biomasa y pobiogas

1 BIOMASA80,2%
1 BIOGAS19,8%

renovabl esbé

Respecto a la energia generada a partir de otro
residuos renovables o no, no ha habido cambiio
significativos respecto a los afios anteriores.

SOLR
as renovabl esbo. Dentr

Actualmente existen dos tecnologias principale
para la produccién de energialéctrica a partir de
la luz solar, la energia fotovoltaica y la energi
termoeléctrica. Red Eléctrica de Espaf
proporciona informacién sobre generacién d
forma independiente para estas dos tecnologia
aungue no especifica el tipo concreto de centr
generadora. Para poder realar el modelo de
prasccion, esae bav distingueds tanto el tipo d
energia (fotovoltaica y termoeléctrica), como
tipo y tamafio de instalacion.

s

|y I,o_ qgue |
Para la energia termoeléctrica,’ se ha

considerado dos tipologias de central: parabdlic
de 50MW vy torre solar de20 MW. Actualmente
Espafia cuenta con 50 centrales en operacion
que suman 2.300 MW de potencia, siendo e
mercado con mayor capacidad operativa d
mundo. Para conocer la potencia instalada po
cada tipo de central se ha contado con los dato
proporcionados por Protermosoldren su informe
sobre instalaciones termosolares en Esparfia co
fecha 2020, de donde se extrae queale las 50
centrales operativas en 20D, el 95,5% de la
potencia instalada corresponde a instalacione
de tipo Canales Parabdlicospuros con una
capacidad instalada de 50MW por central, @l
4.5% restante corresponde ainstalaciones de
torre, Fresnelo hibridascon capacidad inferior a
30MW, yasimilables a torre solar de 20MW.
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Respecto a la energia fotovoltaica, segun el
Registro administrativo de instalaciones de
produccion de energia eléctricg existen 59310
instalaciones en la peninsula, con una potencia
total instalada de9.484 MW. Sedin el informe de
R.E.E. Igpotencia total instalada de este tipo de
centrales es de 8.665 MW. Esta diferencia entre
los datos del Registro y de Red eléctrica se deben
a que no todas las instalaciones incluidas en el
Registro suministran a RE.E., sino quesdistan
todas las instalaciones con autorizacion
registrada, estén o no operativas, suministren o
no ala Red Eléctrica. De cara al modelo realizado,
se han utlizado los datos de consumo real
sumnistrados por REE, y los datos del Registro

administrativo para modelar la composicion
tecnolégica para Espafideninsular

Igual que con las metodologias descrita
anteriormente, de cara al modelado delmix
eléctrico, dado que no es posible conocer co
precision el suministro realizdo a lo largo del afio
por cada una de estas instalaciones, se equipar
la proporcion de generacion a la proporcion d
potencia instalada (figura 11), considerando
Unicamente las instalaciones tipo b.1.1, (qu
suponen una potencia instalada total de 8.890
MW segun el Registro de instalaciones
separandolas en dos grupos.

Figurall & Distribucion de la potencia instalada en instalaciones fotovoltaicas por tipologizatos Registro administrativo de
instalaciones deproduccion de energia eléctrica (afio 2019)

Considerando por tanto las instalaciones tipo
b.1.1, se realiza el modelo segun las siguientes
estimaciones:

 Centrales < 600 kWh: 33,4%
1 Centrales O 600

Respecto a las instlaciones menores de 600
kWh se modelan también separadamente por
tecnologia, distinguiendo las que usan Silicio
Monocristalino y Silicio Multicristalino, que son
las dos tecnologias mas comercializadas a nivel

k Wh :

internacional. Para modelar la proporciéon eng
ambas tecnologias se han utilizado los datos d
i nf o Phowvoltdics Repord  dFealinhofer
Institute for Solar Energy Systems, ISEnN este
informe se revelaque, en el afio 2008, afio
tEnfado® o referenciaen este proyectopuesto
que fue el afio del mayor crecimiento de la
potencia fotovoltaica instalada en Espafia segu
REE, aproximadamente el 58% de los panel
vendidos fueron multiSi, y el 42% fueron mono
Si.
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