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TiTULO Y RESUMEN

EVALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE
CENTRALES ELECTRICAS EN ESPANA Y SUECIA

Se analizaron los balances energéticos de Espafia y Suecia, desagregando los
datos en funcion de las principales fuentes de energia empleadas y de los
correspondientes sumideros, industria, transporte y otros sectores como residencial,
comercio, entre otros.

Se evaluaron la sostenibilidad de las centrales de hidraulica, solar fotovoltaica,
edlica, nuclear, biomasa y gas natural de ambos paises. Para ello se emplearon un
indicador econdmico (LCOE), tres indicadores sociales (aceptacion, empleo) y quince
indicadores medioambientales (acidificacion, cambio climatico). Los indicadores fueron
integrados mediante el uso del método MIVES — Monte Carlo.

TiTULO E RESUMO

AVALIACION DA SOSTENIBILIDADE DOS PRINCIPAIS TIPOS DE CENTRALES
EN ESPANA E SUECIA

Analizaronse os balances enerxéticos de Espafa e Suecia, desagregando os datos
segundo as principais fontes de enerxia utilizadas e os correspondentes sumidoiros,
industria, transporte e outros sectores como residencial, comercio, entre outros.

Avaliaronse a sustentabilidade das centrais hidroeléctricas, solares fotovoltaicas,
edlicas, nucleares, de biomasa e de gas natural en ambos os paises. Para iso
utilizaronse un indicador econémico (LCOE), tres indicadores sociais (aceptacion,
emprego) e quince indicadores ambientais (acidificacion, cambio climatico). Os
indicadores integraronse mediante o método MIVES - Monte Carlo.

TITLE AND ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE SUSTAINABILITY OF THE MAIN TYPES OF POWER
PLANTS IN SPAIN AND SWEDEN

The energy balances of Spain and Sweden were analyzed, disaggregating the data
according to the main energy sources used and the corresponding sinks, industry,
transport and other sectors such as residential, commerce, among others.

The sustainability of the hydroelectric, solar photovoltaic, wind, nuclear, biomass and
natural gas plants in both countries were evaluated. For this purpose, an economic
indicator (LCOE), three social indicators (acceptance, employment) and fifteen
environmental indicators (acidification, climate change) were used. The indicators were
integrated using the MIVES - Monte Carlo method.
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DEFINICION DE OBJETIVOS / INTRODUCCION
ELENA DENISA VLAD

1 DEFINICION DE OBJETIVOS
1.1 Introduccion

El presente Trabajo de Fin de Grado surge del interés de entender los sistemas
energéticos espanol y sueco identificando las fortalezas y debilidades de cada uno. Para
ser mas especificos interesa conocer como obtienen la energia eléctrica que se
consumen en los hogares, comercios, industrias y demas sectores energéticos.

A lo largo del trabajo se podra distinguir dos partes. La primera parte mas tedrica,
doénde se hara un estudio sobre la evolucién de cada sistema energético y la situacién
actual, ademas de los pronésticos existentes a largo plazo. Se analizaran los balances
energeéticos, desagregando los datos en funcion de las fuentes de energia utilizadas y
de los correspondientes sumideros, el funcionamiento del mercado eléctrico y el
establecimiento de precios de la energia eléctrica por pais.

La segunda parte incluye la evaluacion de la sostenibilidad de los principales tipos
de fuentes de produccion de energia eléctrica tanto para Espana como para Suecia.
Segun el Informe Brundtland (1987) lo que se entiende por sostenibilidad es la
satisfaccion de las necesidades del presente sin comprometer la capacidad para que
futuras generaciones puedan satisfacer sus propias necesidades. Para poder evaluar
este concepto que engloba el equilibrio entre un crecimiento econdémico, el cuidado del
medio ambiente y el bienestar social, se seleccionaran los indicadores mas relevantes
para cada uno de los pilares de la sostenibilidad integral. La mayoria de estos
indicadores tienen unidades de medida diferentes. Por ello, para valorar el grado de
sostenibilidad, es importante basarse en metodologias multicriterio de valoracién que
permitan valorar y ponderar todos estos indicadores. Una de las metodologias que se
ajusta a estos criterios es MIVES: Modelo Integrado de Valor para una Evaluacion
Sostenible, que permite obtener un Unico indice de valor que mide el grado de
sostenibilidad del material o proceso evaluado (Vifolas et al., 2009).

Teniendo en cuenta de que se emplearan datos probabilistas se empleara el método
MIVES — Monte Carlo y no se obtendra un sélo indice, sino que se obtendra una
coleccion de indices. Asi se analizara la sensibilidad del indice global de sostenibilidad
por cada central analizada.

Espafa es un pais con abundantes recursos renovables, como el sol, viento, agua,
biomasa y biocombustibles. Pero a pesar de ello es un pais fuertemente dependiente
de las importaciones energéticas. En 2019 esta dependencia segun la base de datos de
Eurostat (2021) ascendia al 79% teniendo en cuenta la produccién primaria y lo que se
importa. A diferencia de Espafa, Suecia depende menos del 46%.

En términos de energia renovable, en Espana, tan solo el 18,3% de la energia final
consumida fue de origen renovable, frente al 57,3% de Suecia (Eurostat, 2021). La
media de la Union Europea (UE) esta en 18,6%.

Las politicas de transicion energéticas actuales de este pais escandinavo van
encaminadas a implantar un sistema basado principalmente en energias renovables.
Analizando su sistema energético, se quiere determinar que se tendria que aplicar en
Espafia para poder logar los mismos resultados. Y si las medidas tomadas por el
gobierno espanol son las mas adecuadas.
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1.2 El sistema eléctrico y conceptos basicos

Viviendo en una sociedad cada dia mas electrificada, asaltan dudas de como y de
dénde proviene la electricidad. Los sistemas eléctricos de potencia o sistemas de
energia eléctrica son los encargados de llevar esta labor a cabo. Se trata de un conjunto
de dispositivos, equipos e instalaciones que operan para llevar la energia generada
desde centrales generadoras hasta los consumidores finales.

1.

Para ser mas exactos los componentes basicos de este sistema se detallan a
continuacion identificando las distintas partes para el caso de Espafia. Mas adelante se
mostrara que Suecia funciona practicamente igual.

Centros o plantas de generacion. Lugar donde se produce la electricidad y se
eleva la tension para transportarla, independientemente de la fuente energética.
Dichas fuentes se pueden clasificar en funcion de varios criterios, pero a lo largo de
este trabajo se distinguiran entre las siguientes (Energia y Sociedad, 2021):

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Central térmica convencional. Es una instalacion que se basa en quemar algun
tipo de combustible fésil para producir vapor. Este vapor luego mueve una
turbina para producir electricidad. Los combustibles utilizados basicamente son
carbon, gas natural y fueldleo.

El gran inconveniente de este tipo de centrales es que tienen un gran
impacto ambiental debido a la emision de gases contaminantes y particulas a la
atmosfera (Energia y Sociedad, 2021).

Central térmica de ciclo combinado. Es una planta que produce energia eléctrica
con un generador accionado por una turbina de combustion. Los gases de
escape de la combustidn se aprovechan para calentar agua en una caldera de
recuperacion que produce vapor aprovechable para accionar una segunda
turbina. Esta segunda turbina, de vapor, puede accionar el mismo generador
que la inicial u otro distinto (Garcia, 2012).

Esta tecnologia tiene una mayor eficiencia y es menos contaminante que
las centrales térmicas convencionales.

Central de cogeneracion. Es una instalacion que pretende obtener energia
eléctrica y energia térmica al mismo tiempo por medio de cualquier tipo de
combustible, ya sea gas natural, petréleo o recursos renovables como biomasa.

Estas centrales presentan una mejor eficiencia energética y un menor
impacto en el medioambiente al obtener a través de un unico proceso tanto
energia eléctrica como energia térmica (IDAE, 2020).

Central nuclear. Esta tecnologia se basa en el aprovechamiento de la energia
calorifica liberada en la fision de dos nucleos de uranio. El tipo de reactor mas
comun es el de agua a presién (PWR, power water reactor). Se compone de
tres circuitos, el primario sirve para refrigerar y extraer el calor generado en el
reactor, el segundo refrigera al primario y al mismo tipo obtiene vapor que sirve
para mover una turbina donde se obtiene la electricidad, y el terciario refrigera
el secundario con agua de un rio, mar o lago (Garcia, 2020).

Las centrales nucleares no emiten ningun tipo de gas contaminante a la
atmosfera durante la operacién, aunque si generan residuos nucleares que
deben ser depositados en lugares aislados y controlados durante largo tiempo
debido a su impacto radiactivo.

Por otro lado, este tipo de centrales tienen un régimen de funcionamiento
significativamente rigido y su capacidad para variar su nivel de produccién en
un plazo de tiempo reducido es limitado.
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La sociedad percibe preocupante la generacién de residuos radiactivos.
Pero independientemente, el volumen de residuos de alta actividad es una
pequeinisima fraccibn de los generados con cualquier otra tecnologia
convencional (Energia y Sociedad, 2021).

1.5. Fuentes renovables

1.5.1. Energia hidroeléctrica. Se aprovecha la energia de una masa de agua
situada en el cauce de un rio o retenida en un embalse, convirtiéndola en
energia eléctrica a través de un generador acoplado a una turbina. Se
pueden distinguir tres tipos atendiendo a su funcionalidad (Iberdrola, 2021:

o Central de agua fluyente, se adaptan al régimen de caudales que
discurre por el rio sin alterarlo en todo momento. Tienen un
funcionamiento continuo pero variable a lo largo del afio.

o Central de regulacioén, puede regular su funcionamiento mediante el
uso de un embalse aguas arriba de la central para atender las
necesidades de gestion de la demanda.

e Central de bombeo o reversible, se bombea agua desde un nivel
inferior a la central hasta un embalse situado a una altura superior,
para que luego se deje pasar el agua embalsada y asi producir
electricidad.

Las centrales de regulacion y de bombeo son muy flexibles y son
adecuadas para responder a fallos imprevistos en otras unidades de
generacion (lberdrola, 2021).

1.5.2. Energia solar. Existen dos formas de aprovechar la energia solar para
producir electricidad:

o Energia solar fotovoltaica, transforma directamente la radiacion
solar en electricidad mediante células solares basadas en materiales
semiconductores que generan electricidad cuando incide sobre ellos
la radiacion solar (IDAE, 2020).

e Energia solar termoeléctrica, aprovecha la energia solar para
calentar un fluido que este a su vez mueve una turbina para generar
electricidad (IDAE, 2020).

1.5.3. Energia edlica. Se obtiene electricidad mediante la transformacion de la
energia cinética del viento en energia eléctrica a través de
aerogeneradores, que utilizan una hélice para transmitir el movimiento que
el viento produce en sus palas al rotor del alternador. Generalmente se
agrupan en un mismo emplazamiento varios aerogeneradores, formando
parques eolicos, que pueden superar los 100 MW. No obstante, puede
producir impacto visual y ofrecen una produccion intermitente (Espejo,
2004).

1.5.4. Energia de la biomasa. La biomasa abarca todo el conjunto de materias
organicas formada por via biolégica en un pasado inmediato o de los
productos derivados de ésta. La biomasa se considera renovable debido a
que el contenido energético procede en ultima instancia de la energia solar
fiiada por los vegetales en el proceso fotosintético. Los productos
procedentes de la biomasa, en funcién del estado fisico, pueden
encontrarse en estado sélido, liquido o gas (Fernandez, 2007).

1.5.5. Energias del mar. Son energias que aprovechan el potencial energético
de los océanos y de los mares. Las diferentes tecnologias para el
aprovechamiento de la energia del mar son (IDAE, 2020):
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e Energia de las mareas o mareomotriz.
e Energia de las corrientes.

e Energia maremotérmica.

e Energia de las olas o undimotriz.

e Energia azul o potencia osmética.

1.5.6. Geotermia. La energia geotérmica esta almacenada en forma de calor
bajo la superficie de la tierra solida y supone el recurso energético
renovable mas importante, después del Sol. Se trata de una de las fuentes
menos conocidas y que es factible en todo el planeta. La desventaja
principal es que la infraestructura tiene un alto coste (Energia y Sociedad,
2021).

2. Lineas de transporte. Medio por donde se trasmite la energia eléctrica de alta
tension (AT). En Espana el transporte estd regulado y es gestionado por Red
Eléctrica de Espana (REE), que es la propietaria de todas las infraestructuras que
posibilitan el transporte de la electricidad a muy alta tension y por largas distancias,
desde las centrales de produccion hasta las subestaciones, como pueden ser los
hilos conductores o las torres eléctricas. Las companiias eléctricas establecen una
diferencia en funcion de la tension de la linea (Fundacion Endesa, 2021):

¢ Instalaciones de transporte (categoria especial): de tensién mayor o igual a
220 kV hasta llegar a los 400 kV, y las de menor tensién que formen parte de
la Red de Transporte (por ejemplo, en las islas se considera transporte la red
de 66kV). En el afo 2020 en Espafna existian 21.753 km de redes de 400kV,
19.310 km de 220 kV y en las islas un total de 3.490 km (REE, 2021).

o Red AT de Distribuciéon (primera y segunda categoria): inferior a 220 kV y
superior a 30kV.

¢ Red de media tension (MT) de Distribucion (tercera categoria): entre 30kV y
1kV.

3. Estaciones transformadoras reductoras. Pueden se subestaciones de transporte
o distribucion, su funcién es reducir la tension o el voltaje de la linea. Cumplen tres
funciones principales:

e Realizar la interconexion de todas las lineas entre si.

e Son los centros de transformacion desde donde se alimentan las lineas de
distribucion que llegan hasta el consumo.

o Es donde se instalan los elementos de proteccion y maniobra del sistema.

La tensién primaria de los transformadores depende de la tensién de la linea de
transporte (60, 110, 220, 380kV). Mientras que la tensién secundaria de los
transformadores esta condicionada por la tension de las lineas de distribucion (entre
6 y 30kV) (Fundacion Endesa, 2021).

4. Distribuidoras de energia. Son las encargados de llevar la electricidad desde las
subestaciones hasta los consumidores, mantener las instalaciones de distribucion y
garantizar la calidad de suministro. Son también las encargadas de tomar la medida
de los puntos de suministro, como el contador de la vivienda.

La energia que llega a las subestaciones eléctricas es distribuida a través de
lineas de MT. Estas lineas soportan energia de entre 15kV y 30kV. Segun la forma
en la que estén ubicadas pueden ser aéreas o subterraneas (Fundacion Endesa,
2021).
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A pesar de que existan muchas distribuidoras en Espafia, la distribucion de la
energia esta regulada (los costes de distribucién son establecidos por el gobierno) y
este mercado esta formado por un oligopolio con 5 distribuidoras principales que
controlan el 90% del mercado: Endesa, Iberdrola, Naturgy, EDP y Viesgo-Repsol
(Barrero, 2021).

Operador del sistema. También llamado centro de control eléctrico. Es donde se
controla el correcto funcionamiento de la transformacion, transporte y distribucion de
la energia eléctrica, que en Espana es REE.

Esta formado por tres salas de control: la de alta tension, la sala de media
tension y la sala de control de baja tensién. Las tres unidades se encargan del control
permanente del estado de la red que tienen asignada, con el objetivo principal de
suministrar energia eléctrica a los puntos de consumo con las mejores condiciones
de calidad y seguridad posibles (REE, 2021).

Consumidores de energia eléctrica. Se trata del usuario final de la energia
eléctrica.

Comercializadoras. Son las responsables de la compra de electricidad vy
proporciona un servicio a los consumidores ofreciendo la energia. Se pueden dividir
en dos (Endesa, 2020):

¢ Comercializadoras de referencia. Comercializan la tarifa de Precio Voluntario
al Pequefio Consumidor (PVPC) establecida por el Ministerio de Industria,
Energia y Turismo para consumidores con potencias contratadas inferiores a
10kW. Sdlo hay ocho y no pueden comercializar ninguna otra tarifa.

o Comercializadoras de mercado libre. En la actualidad hay mas de 300
comercializadoras en el mercado libre. Pueden ofrecer el precio de la energia
que estimen oportuno.

Consumo
doeméstico

Subestacion

(4] @ de distribucion
Zi{irﬁfuciéﬁ 'T T
=t T

Centro
de Control
: T

P

Consumo industrial

de132kVa12,5 kv

.
Subestacion
. (# _ de transformacian
\U %
T 2 %
Red de transporte

220 kVy 400 kV

Centrales
de generacién

Figura 1. Esquema sistema eléctrico peninsular (REE,2021).

En la Figura 1 se muestra el sistema anteriormente mencionado junto con los
componentes basicos.
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1.3 Funcionamiento del mercado eléctrico espanol

En Espafa, hasta el 1 de enero de 1998 el funcionamiento diario de las centrales
de produccién lo determinaba REE, de acuerdo con los criterios de politica energética
establecida por el Ministerio de Industria y Energia. Pero desde entonces entra en vigor
la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico que introdujo los cambios normativos mas
importantes de la historia del sector en Espafia. Esta ley esta derogada por la nueva Ley
del Sector Eléctrico, Ley 24/2013 (Fano, 2002).

Los cambios producidos conllevan el proceso de liberalizacion del sector eléctrico.

En la actualidad, el mercado eléctrico en Espafa pasa a denominarse Mercado
Eléctrico Ibérico (MIBEL). Se trata de proceso de cooperacién entre Espafia y Portugal
con el fin de integrar los sistemas eléctricos en ambos paises. MIBEL se caracteriza por
presentar dos actividades abiertas a la competencia: la produccién (mercado mayorista)
y la comercializacion (mercado minorista) (Flores, 2015).

En el mercado mayorista, ponen a negociar a las comercializadoras, que quieren
comprar la energia, con las generadoras, que quieren vender la energia que han
generado. Después esas comercializadoras venderan la energia que han comprado al
usuario final. Pero también estan los contratos bilaterales, que son acuerdos directos de
venta entre un generador de energia y un comprador.

En muchos paises el mercado eléctrico tiene una entidad reguladora, en Espafia, el
operador del mercado se llama OMIE, Operador del Mercado |bérico de Energia
(NEMO, segun la terminologia europea). Es el encargado de establecer los mecanismos
legales para que los compradores y los vendedores puedan hacer la compraventa de la
energia, tanto para Espafa como para Portugal (OMIE, 2021).

Este mercado de produccion estd formado por tres elementos principales: el
mercado diario, el mercado intradiario y el mercado de servicios complementarios
(Fundacion Endesa, 2021).

¢ El mercado diario, se negocia el precio de la energia para cada hora del dia
siguiente al de la negociacion. Este sistema es un incitador para reducir el precio
de la electricidad, debido a que las centrales generadoras intentan ofrecer su
energia al precio mas bajo posible para asegurarse que sean seleccionadas para
funcionar.

e El mercado intradiario funciona con los mismos criterios que el anterior
mercado, pero este aparece solo cuando es necesario efectuar ajustes en las
ofertas o demandas sobre el programa ya establecido. Este mercado esta
organizado en seis sesiones en las que pueden participar todos los agentes que
estén autorizados para operar en el mercado diario. Una vez definidas las
casaciones de ofertas y demandas del mercado intradiario, son entregadas al
programa diario viable, determinando asi el programa horario final.

e El mercado de servicios complementarios esta constituido por los procesos
que permite resolver los desequilibrios que puedan surgir entre generacién y
demanda. Agrupa un conjunto de mecanismos de caracter competitivo que
complementan el mercado de produccion. Todos los procesos que forman parte
de este mercado permiten el control y la operacion en tiempo real del sistema
eléctrico, de manera que en cualquier momento la seguridad y la calidad en el
suministro eléctrico estén garantizadas.
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1.4 Funcionamiento del mercado eléctrico sueco

Al igual que el mercado espafiol, Suecia sufre una liberalizacion del mercado en
1996. Antes de dar el cambio, el sistema sueco estuvo regulado por una ley eléctrica de
1902. El suministro de electricidad nunca estuvo completamente centralizado o
nacionalizado. Desde finales de la década de 1940 hasta 1991, la empresa generadora
mas grande fue Vattenfall, que era la Unica responsable de la red de transporte nacional.
Las redes regionales de distribucion eran también propiedad de Vattenfall, ademas de
otras diez empresas distribuidoras (Lazcano, 2014).

En 1991, el gobierno sueco dio el primer paso importante hacia un mercado eléctrico
competitivo al decidir eliminar las actividades de transmision de Vattenfall.
Posteriormente, el 1 de enero de 1992, se lanzd una nueva empresa estatal, Svenska
Kraftnat, que es la encargada de gestionar la red de transmision nacional y los enlaces
extranjeros. Es decir, seria el operador del sistema eléctrico. Pero no fue hasta 1996,
que se termina de liberalizar el sistema al unirse al mercado noruego creando asi un
intercambio conjunto el cual pasa a llamarse Nord Pool ASA (Nord Pool, 2020).

Al igual que OMIE, Nord Pool, es un Operador Nominado del Mercado de
Electricidad (NEMO). Actualmente opera en 15 paises europeos (Figura 2) y también
proporciona servicios a los mercados de energia en Croacia y Bulgaria (Nord Pool,
2020). Para mas informacion de precios se puede consultar la pagina de Nord Pool, que
al igual que OMIE, se actualiza diariamente con los nuevos costes de la energia.

Como se puede ver en la Figura 2, en Suecia se diferencia 4 zonas diferentes: SE1
Luled, SE2 Sundsvall, SE3 Estocolmo y SE4 Malomé (Nord Pool, 2015).
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Figura 2. Precios de los pal'sspertenecientes a Nord Pool (Nord Pool, 2021).
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1.5 Formacién de precios en el mercado mayorista diario de
electricidad

Como se ha mencionado en el apartado anterior, OMIE, es el encargado de realizar
la compraventa de la energia en el caso de Espafia, y Nord Pool, en el sueco. El
mercado diario se celebra de igual manera en ambos paises. El dia anterior al de la
entrega de la energia, compradores y vendedores negocian los precios para la demanda
de cada una de las horas del dia siguiente. Se realiza asi la casacion diaria, es decir, la
subasta dirigida por OMIE, y se llega a un unico precio de compraventa.

Los generadores presentan sus ofertas al mercado (Figura 3) para cada una de las
horas del dia siguiente, el operador las agrega y ordena por precio ascendente,
resultando asi la curva de oferta del mercado para cada hora.

La oferta de un generador representa la cantidad de energia que esta dispuesto a
vender a partir de un cierto precio minimo. Asi, segun el Manual de la Energia (Sociedad
y Energia, 2021), las ofertas competitivas de un generador reflejan:

e En cuanto a la cantidad, las restricciones fisicas a las que estan sujetas su
instalacion (la potencia disponible, la potencia minima a la que ha de operar la
central para que la misma sea estable y segura o minimo técnico, la
disponibilidad de combustible o de producible hidraulico, la rapidez con la que
pueden incrementar su produccion ante una hora y la siguiente, etc.). Es
importante destacar que las Reglas del Mercado obligan a las instalaciones de
generacion a ofertar toda su capacidad disponible a lo largo de toda la secuencia
de mercados.

¢ En cuanto al precio ofertado, éste refleja el coste de oportunidad que le supone
generar electricidad:

o Los costes en los que evitaria incurrir de optar por no producir (coste de
arranque de la central, coste de mantenimiento, etc.).

o Los ingresos a los que renuncia por el hecho de producir (para una
central térmica generar supone renunciar a revender a un tercero el
combustible y los derechos de emision de CO», para una hidraulica con
embalse, etc.), es decir, el coste de oportunidad.

Precio [E/MWh]
Centrales de punta (fueléleo)
y otras obsoletas; hidraulicas
Carbony ciclos regulables
combinados menos
competitivos, hidraulica
regulable, etcétera
Carbony ciclos —
combinados mas
com petitivos
|
Centrales |
nucleares
edlicas, !
hidraulicas |
fluyentes —
Cantidad [MWh]

Figura 3. Curva de oferta de electricidad del mercado (Energia y Sociedad, 2021).
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Por otra parte, en el corto plazo, la demanda de energia eléctrica de los distintos
tipos de consumidores depende principalmente de si el dia es laborable o festivo, y de
las condiciones ambientales.

Para conseguir la curva de demanda, primero se colocan las comercializadoras que
suelen ofertar el precio maximo permitido para asegurarse que los consumidores
tendran la energia que demandan, después se iran colocando las ofertas de compra de
las comercializadoras de mayor a menor, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Curva de demanda de electricidad del mercado (Energia y Sociedad, 2021).

Del cruce de las curvas de oferta y demanda (Figura 5) resulta el precio del mercado
para cada hora del dia siguiente y se identifican las ofertas “casadas”. Es decir, el precio
al cual compradores y vendedores adquieren la energia independientemente de la oferta
inicial.

Como se ve en la Figura 5 que se muestra un ejemplo de las curvas de oferta y
demanda que lleva a cabo diariamente el OMIE. En el cruce de las dos curvas se
determina el precio final de la energia y, por tanto, todo lo que queda a la derecha de
ese punto llegan a un acuerdo.
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Figura 5. Ejemplo de las curvas agregadas de oferta y demanda (OMIE, 2021).
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El método de casacion descrito anteriormente es valido, resultando, con caracter
general, en un unico precio para todo el sistema ibérico y un flujo de energia entre
Espafa y Portugal. En caso de saturacion de la interconexion Espana-Portugal en
cualquiera de los sentidos, se ejecuta la “separacién de mercados”, que consiste
basicamente en hacer dos casaciones separadas, teniendo en cuenta la cantidad
maxima de energia que puede intercambiarse entre ambos sistemas y resultando un
precio distinto para cada uno de los paises. Estas limitaciones han ido disminuyendo en
los ultimos afos gracias a esfuerzo inversor en la conexion internacional y la progresiva
homogeneizacion de los parques de generacion (Energia y Sociedad, 2021).

Para Suecia, la formacion de precios es igual, con diferencia de que el operador del
sistema el Nord Pool.

1.6 Sostenibilidad y desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible segun la definicion de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) es el que permitiria a las actuales generaciones satisfacer sus
necesidades y tener una vida saludable y productiva en armonia con la naturaleza, sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus necesidades
y tener también una vida digna y productiva, en armonia con la naturaleza. Por tanto,
aspectos relacionados con lo ambiental, econémico y social, incluyendo componentes
éticos y culturales, hay que tenerlos en cuenta en el momento de evaluar la
sostenibilidad (Brundtland, 1987).
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Figura 6. Los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la ONU (Naciones Unidas, 2021).

Entre los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la ONU, mostrados en la Figura
6, para lograr un futuro mejor y mas sostenible, esta el objetivo de alcanzar una energia
limpia y asequible junto al agua limpia y el saneamiento. La energia es fundamental para
casi todos los desafios y oportunidades que enfrenta el mundo en la actualidad. Ya sea
por el empleo, seguridad, cambio climatico, la produccién de alimentos o el aumento de
los ingresos (Naciones Unidas, 2015).

Diferentes escenarios desarrollados por la Agencia Internacional de la Energia
(International Energy Agency, IEA, 2018) sugieren que la demanda de energia podria
expandirse en un 30% en todo el mundo desde 2018 hasta el 2040, donde las
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tecnologias de energia renovable y la electricidad juegan un papel muy importante para
el cambio.

Es importante crear un cambio desde ahora. Sin una accién decisiva, las emisiones
de los gases de efecto invernadero (GEIl) relacionadas con la energia podrian
multiplicarse mas del doble para 2050. La erosién del suelo y la escasez de agua se
aceleraran en todo el mundo.

1.7 La energia en los tratados de la Uniéon Europea

A pesar de que la energia no estaba incluida en los primeros Tratados de la UE, se
vio la necesidad de coordinar acciones a nivel europeo para resolver los problemas
comunes a los que se enfrentaba Europa en cuanto al cambio climatico y a la energia.

Se comenzo6 en 1951, con el Tratado CECA (Comunidad Europea del Carbén y del
Acero) que expiré en 2002. Posteriormente, en 1957 se firmo el Tratado de Roma con
objetivos politicos y que ha tenido sucesivas reformas hasta el actual Tratado de Lisboa,
y el tratado EURATOM de la Comunidad de la Energia Atémica. En 2007, la Comisién
Europea presenté una comunicacion denominada “Una politica energética para Europa”
en la que se establecian las lineas generales de la politica energética comunitaria de
forma que se garantizase el acceso a una energia sostenible, segura y competitiva
(Energia y Sociedad, 2021).

El plan de accién contaba con varias medidas entre las cuales se encontraban los
siguientes objetivos:

e Una reduccion del 20% de las emisiones de GEI (respecto de los niveles de
1990).

e Un 20% de la energia de la UE procedente de fuentes renovables.
e Un 20% de mejora de la eficiencia energética.

Los paises de la UE también han asumido objetivos nacionales vinculantes para
incrementar el porcentaje de energias renovables segun las situaciones de partida de la
produccion, como es el caso de Suecia, hasta conseguir el 49% (Ciucci, 2021). En el
siguiente capitulo se determinara si han logrado dichos objetivos.

Los siguientes objetivos propuestos actualmente por la Comision Europea (2021),
para conseguir la descarbonizaciéon del sistema energético, son mas ambiciosos.

e Se quiere reducir las emisiones de GEI al menos un 40% en comparacién con
1990.

o Conseguir al menos un 32% de mejora en la eficiencia energética.

e Conseguir al menos el 32% de participacion para las energias renovables.
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2 ESTADO DEL ARTE

Para realizar este trabajo de fin de grado se han consultado multitud de articulos,
libros, informes y paginas web para poder determinar en qué consisten y cémo son los
sistemas energéticos espanol y sueco.

Para determinar la evolucion del sector energético espafol se ha usado
principalmente los documentos del profesor M. Lara de la asignatura de Planificacion
Energética (2021), ademas de otros articulos (Fano, 2002; Sudria, 1995). Después se
han descrito las principales fuentes de energia de Espafa y se ha analizado el balance
energético espanol. Los datos oficiales de energia mas recientes a los que se ha podido
tener acceso es la base de datos de Eurostat hasta el afio 2019. Con respecto a la
electricidad se ha podido consultar el ultimo informe de REE de 2021, que indica los
datos de 2020.

Para Suecia, se hara una breve descripcion de la evolucion del sistema energético
y se analizaran las principales fuentes. También se mostrara el balance energético
usando la misma base de datos que se ha usado para Espana.

Finalmente, se describiran como se encuentran Espafa y Suecia en relacion a los
objetivos europeos de sostenibilidad, la evolucion de estos y los planes de futuro.

2.1 El sistema energético en Espaina
2.1.1 Evolucion del sector energético espariol

Desde comienzos de la industrializacion, la energia ha sido un factor muy importante
para las sociedades hoy desarrolladas.

En Espafia, con la aparicién de la maquina de vapor, aumenta el uso del carbdn
que, junto con la energia hidraulica, son las Unicas fuentes energéticas significativas
hasta mediados del siglo XIX. A partir del afio 1860, aparecen algunos derivados del
petréleo, como el queroseno, y desde el 1880, la electricidad comercial.

Durante las dos ultimas décadas del siglo XIX, siguié el desarrollo de la industria
eléctrica a pesar de tener una importante dificultad. La electricidad era generada en
forma de corriente continua y no era posible su transporte a larga distancia (Fano, 2002).

Por otro lado, el abastecimiento del consumo energético espariol a lo largo del siglo
XIX se repartid a partes iguales entre carbon nacional y carbon importado, gracias a la
proteccién arancelaria frente al carbén britanico, al que se le afadia un sobrecoste de
hasta el 20% para encarecer su importacion, sobrecoste energético que tuvo
importantes consecuencias para toda la economia espafiola. De igual manera, el
consumo de carbdn en Espana era notablemente bajo, como puede verse en la Tabla 1
(Lara, 2021):

Pais kg/habitante
Gran Bretafa 4,973
EE. UU. 3.453
Alemania 2.299
Francia 1.265
Espafia 255
Italia 167
Portugal 160

Tabla 1. Consumo de carbén mineral en 1900 (Sudria, 1987).
Entre el periodo comprendido de 1900 a 1935 el uso del carbdn espafiol seguia

siendo minoritario, aunque a partir de 1920 se implementa una politica arancelaria
protectora en la cual obligaban al consumo de carbdn nacional a un conjunto de sectores
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que recibian ayudas politicas, entre ellos los ferrocarriles y la siderurgia. Como
consecuencia de ello, la participacion del carbon espafol en el consumo nacional
alcanzo el 80% en los afos inmediatamente anteriores a la guerra civil espafiola.

Por otro lado, el uso de la energia eléctrica ha ido aumentando, ya sea debido a la
aparicion de la corriente alterna que fomenté la construccion a gran escala de centrales
hidroeléctricas, de tal manera que, en 1929, el 81% de la produccién era de origen
hidroeléctrico (Fano, 2002). O gracias a la modernizacién del transporte, que también
fue facilitada por la electricidad haciendo posible la aparicion de un nuevo sistema de
transporte urbano, el metro, que destaco por comodidad y rapidez. Al mismo tiempo que
aparecen también el motor de explosion y con ello los vehiculos automéviles empleando
gasolina como combustible.

Desde que se inici6 la guerra civil espafola hasta 1955, este periodo destaca por la
autarquia y miseria energética. En los primeros afos, la principal fuente energética
seguia siendo el carbén, con mas de dos tercios del consumo total, con un 86% cubierto
con produccion nacional (Lara, 2021).

Por lo que respecta a la electricidad, se produjo un estancamiento de la capacidad
de produccion, debido a que muchas instalaciones fueron danadas o incluso destruidas.

Tras la victoria militar de las fuerzas sublevadas, el nuevo régimen politico surgido
de la contienda sufrié graves dificultades econdémicas. Destacan las de caracter
energético. El primer problema fue el abastecimiento de petréleo, puesto que el estallido
de la Segunda Guerra Mundial y el soporte politico y econdmico que el régimen espafnol
concedia al llamado Eje Berlin-Roma, destruyé las excelentes relaciones
internacionales que durante la Guerra Civil mantuvo el bando rebelde, ahora en el
Gobierno de la Nacion. Asi que tanto los estadounidenses y, en menor medida, los
britanicos, utilizaron el suministro de petréleo como herramienta de presion sobre el
Gobierno de Espana. En contestacion a esta provocacion el estado espafol contesta
con la autarquia, llevando al pais a situaciones extremas (Lara, 2021).
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Figura 7. Consumo bruto de energia por fuentes primarias en Espafa, 1931-1955
(Sudria, 2006).

En 1940, como se ve en la Figura 7 habia un consumo cercano al millén de
toneladas de derivados del petrdleo. Posteriormente comenzé a reducirse hasta llegar
a poco mas de 350.000 toneladas, no recuperandose hasta 1948, que toma valores
iguales a antes de la guerra civil espafola. El sector del transporte el mas afectado
durante toda esta etapa.
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Desde el punto de vista eléctrico, es en esta época cuando se crean una serie de
empresas eléctricas de caracter publico como fue la Empresa Nacional de Electricidad,
Endesa, en 1944, entre otras. Al mismo tiempo, debido a la necesidad de llevar a cabo
una explotacion mas eficiente, coordinada y racional de los medios de produccién y de
las redes de transporte a nivel nacional, se crea la empresa Unidad Eléctrica S.A.
(UNESA), integrada por las 17 principales companias del sector. Dicha empresa se
encargaba de dirigir la explotacién conjunta del Sistema Eléctrico Nacional, decidiendo
queé centrales tenian que funcionar en cada momento y qué intercambios de electricidad
entre zonas eran necesarios para asegurar el abastecimiento al conjunto del pais.
Posteriormente se pasé a denominar Repartidor Central de Cargas (RECA) (Fano,
2002).

Finalizada la Segunda Guerra Mundial, las restricciones se relajaron mucho, no
obstante, la carencia de divisas continué restringiendo las importaciones espanolas y
limitando el crecimiento de la demanda. Cabe destacar también la modificacién
estructural emprendida, con la reduccion de la participacidon del carbon y el incremento
de las de la hidroelectricidad y del petrdleo, en este caso vinculado a un crecimiento de
la motorizacién y también a usos termoeléctricos. El grado de autoabastecimiento se
reduce significativamente, ante la incapacidad de oferta de seguir el crecimiento de la
demanda (Lara, 2021).

El intenso crecimiento econémico dio lugar a un fortisimo incremento de la demanda
de energia. Téngase en cuenta que el consumo bruto de energia primaria tuvo un
crecimiento medio anual de 6,9%, pasando de 25 a 82 Mtep/afio (de 1955 a 1973).
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Figura 8. Consumo bruto de energia primaria en Espafa, 1955-1975 (Sudria, 2006).

Para dar cobertura a este aumento de la demanda fue necesario realizar un enorme
esfuerzo financiero y técnico. La potencia instalada pas6 de 4.129 MW en 1955 a 25.467
MW veinte afos mas tarde, un incremento anual de 9,5%. En el ambito del refino de
petréleo, la expansién no fue a menos. En 1955 habia en Espana dos refinerias con una
capacidad de refino de 2,1 millones de toneladas, en 1975 eran nueve las instalaciones
en funcionamiento y la capacidad de refino alcanzd un incremento anual de 18,4%
(Sudria, 2006).

En la Figura 8, se puede ver el enorme incremento del petréleo, esto es debido
sobre todo a los motores mdviles. La participacion en la produccion de electricidad
aumenta del 3,2% en 1960 al 32,9% en 1973.

A finales de 1973, la cuarta guerra arabe-israeli provocdé un aumento sin
precedentes en los precios internacionales del petréleo, poniendo fin a la “era del
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petréleo”. Entre las alternativas posibles, Espafa, continu6 incrementando el consumo
de petréleo mientras que otros paises lo disminuian. Los precios reales interiores del
fuel-oil aumentaron en un 20% entre 1973 y 1977, mientras que los costes de
adquisicion del crudo lo hacian en un 150%.

En 1975, se crea el Primer Plan Energético Nacional (PEN-75), donde por primera
vez se contempla el sector energético espafol, aunque este plan nunca llegd a
aplicarse. En estas circunstancias, el Gobierno surgido de las primeras elecciones
democraticas propicié la firma de un amplio acuerdo -los Pactos de la Moncloa (1977)-
cuyo principal objetivo era detener el deterioro acelerado de la economia espanola.
Posteriormente, se crea el PEN-77 que nunca llega a aplicarse y el PEN-78 que estuvo
3 afos en ejecucion (Lara, 2021).

Debido a que no se han aplicado en ningun momento alguna medida de ahorro, la
energia procede de fuentes primarias mal distribuidas. El resultado de tal evolucion
sigue siendo un elevado contenido energético en el producto interior bruto espanol,
agravando de manera decisiva el impacto de la depresion internacional sobre la
economia espafola.

Después de la victoria del Partido Socialista Obrero Espafol (PSOE) en las
elecciones generales de octubre de 1982, se congela las actuaciones previstas en el
PEN en vigor, creandose el Plan Energético Nacional (PEN-83) con fines de mejora de
la eficiencia energética, optimizacion de los recursos y una reduccién de la
vulnerabilidad del abastecimiento energético espariol.

En la Tabla 2 se presenta una parte del Plan Energético Nacional de 1983. En la
primera columna se sitla cada una de las fuentes primarias. En la segunda se muestra
las cifras-objetivo reflejadas en el PEN-83 y, por ultimo, el balance real de 1992. Se
puede observar que a pesar de que se proyectaba un resultado con menor demanda de
petréleo, el balance real indicaba unos resultados superiores.

: PEN-83 Balance real
Horizonte
Afno 1992 Ano 1992
Demanda objetivo de Mtep %o Mtep %
energia primaria: 95,03 100,0 99,61 100,0
Petroleo 44,76 47 1 53,67 53,9
Carbon 23,95 25,2 20,88 21,0
Gas natural 4,37 4.6 5,93 6,0
Hidroelectricidad 10,74 11,3 1,63 1,6
Nucleoelectricidad 11,21 11,8 13,59 13,6
Otras - - 3,84 3,9
Saldo eléctrico - - 0,06 0,1
Produccion de electricidad GWh % GWh %
en barras alternador 147.541 100,0 161.105 100,0
Hidraulica 40.430 27,4 20.032 12,4
Carbon 62.320 422 68.363 42 4
Fueldleo 3.821 2,6 11.842 7.4
Nuclear 40.970 27,8 55.782 34,6
Gas natural - - 1.963 1,2
Autoproduccion - - 2.482 1,5
Importacion - 641 0,4

Tabla 2. Plan Energético Nacional de Espafa, 1983-1992 (Lara, 2021).

A pesar del intento de disminucién de la dependencia del petrdleo, la presién de la
oferta con la consiguiente reduccién de precios modifico la orientacion de los mercados
y no se consiguié reducir la participacion del petroleo en la cobertura de la demanda de
energia primaria en el balance energético espafiol.
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Mientras el precio del petroleo continua su descenso, 1994 es el afio cuando la
economia espafiola inicia su reactivacion, la inflacion cede y el producto interior bruto
crece, a la vez que el paro comienza su retroceso.

La incorporacion de pleno derecho a la Unién Europea, junto con los avances en la
liberacion del mercado de la energia, supone el principio del fin de la planificacion
energética en Espana. Se crea la Comision Nacional de Energia (CNE) como ente
regulador del funcionamiento de los sistemas energéticos en Espafa. Se configura
como un organismo publico con personalidad juridica y patrimonio propio, adscrita al
Ministerio de Industria y Energia, con plena capacidad de obrar (Lara, 2021).

Entrando en los afios 2000 (Figura 9), se aprecia un continuado crecimiento del
consumo de energia hasta el 2008, que hay un descenso pronunciado. En el influyen
varios factores, como la caida de la demanda de petréleo y carbén en el mercado o la
crisis econdémica. El consumo de energia primaria baja un 3,1% respecto al del afio
anterior. Esta evolucion vino acompafada de la continuidad del aumento de los precios
de las energias primarias en los mercados internacionales en el primer semestre y de la
fuerte caida en el segundo.
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Figura 9. Evolucién del consumo de energia final en Espana, 2000-2016 (IDAE, 2017).

Como consecuencia de lo indicado, en el 2008 mejoraba significativamente la
eficiencia energética bajando un 4% la intensidad final y un 4,7% la intensidad primaria
sobre el PIB. Esta evolucion es similar a las de los paises desarrollados y deriva de las
politicas energéticas de apoyo a la eficiencia energética, al desarrollo de las energias
renovables y a la generacién con gas en ciclo combinado, de alto rendimiento relativo.

A lo largo del ano 2014, la IEA realiza una revision en profundidad de las politicas
energéticas de Espana. Un equipo oficial compuesto por expertos visita el pais y
preparan un informe en el que describe la situacion de la politica energética, su
evolucion desde la ultima revisidn y se sugieren una serie de recomendaciones y criticas
para conseguir los objetivos propuestos por la UE.

En materia de interconexiones eléctricas y gasistas, la IEA considera necesario que
Espafa incremente su nivel de interconexiones con el resto de la UE, especialmente
con Francia, a fin de fomentar la integracion de mercados, mejorar la seguridad de
suministro y facilitar la integracién de energia renovable. Durante el 2014 apenas
representaba un 1,27% de la demanda generada (REE, 2014).
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En cuanto a la eficiencia energética, el informe recomienda que Espafa desarrolle
una estrategia a largo plazo, centrada sobre todo en la gestién de la demanda y la
mejora de la eficiencia energética, que permita alcanzar los objetivos de energia y clima
de la UE para 2030, asi como desarrollar incentivos para favorecer la reduccién de
emisiones y la transicion hacia una economia de bajo carbono. Destaca la puesta en
marcha en julio del 2014 del Fondo Nacional de Eficiencia Energética como una
importante fuente de financiacién para el desarrollo de acciones en esta materia.

2.1.2 Principales fuentes de energia de Espafia
2.1.2.1 Petréleo y derivados

Segun las estadisticas anuales de la Corporacion de Reservas Estratégicas de
Productos Petroliferos (CORES, 2021), el petroleo y sus derivados constituyen la mayor
parte de la energia consumida en Espafia.

Durante el 2020 pese al descenso de su consumo (-18,5%), representa el 40,8% de
la energia total consumida. El queroseno fue el producto mas afectado, ya que tras seis
afios de maximos anuales disminuye un 65,1% frente a 2019 y con 2,42 millones de
toneladas de crudo (Mt) retrocede a niveles del afio 1987 que se consumieron 2,43 Mt
(CORES, 2021). En la Tabla 3 se puede observar los demas descensos en el consumo
de los productos del petréleo que en gran medida esta situacién se debe a la pandemia
generada por el COVID-19.

Unidad: toneladas

2019 2020 Tv (%)
Estructura Estructura 2
Consumo (%) Consumo (%) 2020/2019

GLP 2.429.477 41 2.092.400 4,3 -13,9
Gasolinas 5.385.452 9,0 4.253.756 8,7 -21,0
Querosenos 6.920.703 11,6 2.417.937 5,0 -65,1
Gasoleos automocion | 23.457.983 39,2 19.534.139 40,1 -16,7
Otros gasodleos 8.108.533 13,6 9.007.872 18,5 11,1
Total gasoleos 31.566.516 52,8 28.542.010 58,6 -9,6
Fueléleos 8.242.883 13,8 5.789.046 11,9 -29,8
Otros productos 5.259.230 8,8 5.623.941 11,5 6,9
Total 59.804.262 100,0 48.719.091 100,0 -18,5

Tabla 3. Consumos productos petroliferos en Espafia en 2020 y 2019 (CORES, 2021).

El consumo de los productos petroliferos en 2019 se centré en el sector transporte,
representando un 78% del total. Este sector agrupa el consumo de los combustibles
utilizados por carretera, ferrocarril, aviacién nacional e internacional y navegacién
domeéstica, independientemente del sector en el que se desarrolle la actividad (Eurostat
2021).

Aunque en Espafia existen yacimientos de petrdleo, su produccion en 2020 supone
menos del 0,6% de su consumo, por lo que necesita recurrir a la importacién. En 2020
se importo6 un total de 54,8 Mt. Los principales suministradores de crudo a Espafia han
sido Nigeria y México, suponiendo 19,8% y 15,4% respectivamente (CORES, 2021).

La Compafiia Logistica de Hidrocarburos (CLH) es la encargada de conectar ocho
de las diez refinerias de la peninsula que producen derivados liquidos del petrdleo a
través de 4.020 kilbmetros de oleoductos, 39 instalaciones de almacenamiento y 37
instalaciones aeroportuarias (Figura 10). A mayores hay un doble oleoducto propiedad
de Repsol que conecta las refinerias de Cartagena y Puertollano (Exolum, 2021).
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Figura 10. Red espafola de oleoductos. Infraestructura logistica del Grupo CLH
(Exolum, 2021).

Desde el punto de vista econdmico el precio del petréleo, tras la caida durante la
pandemia, esta aumentando tal como se puede observar en la Figura 12 (Expansion,
2021).
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Figura 11. Evolucién del precio del petréleo OPEP de 2010 a 2021 (Expansion, 2021).

2.1.2.2 Gas natural

En el ultimo afio (2020) cubrié 358.720 GWh de la demanda de consumo, que son
39.496 GWh menos que en 2019. Gran parte de esta bajada ha sido en la generacion
eléctrica. Aun asi, el gas natural fue la segunda fuente de energia mas consumida en
Espafia, 25,3% (CORES, 2021).

Desde 1985 al 2000 el consumo crecié principalmente debido al incremento del uso
de gas natural en procesos industriales, acompafiado por un crecimiento gradual del
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consumo de gas natural en los hogares. Desde 2002 y hasta el 2008, el consumo se
acelerd, como consecuencia de la instalacion de ciclos combinados de gas natural.
Hubo un descenso durante la crisis de 2008, pero pronto se recuperd y siguié su
crecimiento (Naturgy, 2021).

Igual que en el caso del petrdleo, Espafa es un pais pobre en gas natural,
necesitando recurrir a importaciones, como se muestra en la Tabla 4. El principal
importador durante el 2020 fue Argelia con un 29%, seguido por EE. UU. con un 16% y
Nigeria con un 12% (CORES, 2021).

Unidad: gigavatio hora

2018 2019 2020

Produccion interior 1.070 1.603 644
Importaciones GNL 167.016 240.873 228.959
Importaciones GN 224.423 177.463 136.267
Total 392.509 419.939 365.870

Tabla 4. Produccion e importaciones de gas natural de Espafia, 2018-2020 (CORES, 2021).

La red basica del sistema se compone de 13.361 km de gasoductos, 19 estaciones
de compresién ademas de centros de transporte, estaciones de regulacion y medida y
puntos de conexidn a la red. La red de transporte y distribucion del sistema supera los
94.000 km. Los municipios con suministro de gas natural estan aumentando afio tras
afo, habiendo 1.811 municipios (6 mas que en 2019) (Engas, 2014).

En la Figura 12 se muestra la distribucion del consumo de gas en funcién de los
sectores. El mas demandante ha sido el sector industria, seguido por el residencial.

® [ndustria
Transporte

m Otros

Figura 12. Distribucion de consumos de gas natural en Espafa en 2019 (Eurostat, 2019).

Desde el punto de vista econémico diferenciamos 3 tarifas TUR 1, TUR 2y TUR 3,
que son los peajes de acceso como se muestra en la Tabla 5 actualizados el dia 1 de
octubre de 2021, aunque esto s6lo no marca el precio final. El precio del kWh dependera
también de la comercializadora (BOE, 2021). En el 2020 hubo una reduccién, pero el
precio vuelve a crecer (Selectra, 2021).

Tarifa Consumo (kWh/afio) [Tipo de consumidor Egﬁirig?/mes I:;'Li%?\r'able
TUR 1 - 5.000 Sin calefaccion 5,44 4,469191
TUR 2 5.000 - 15.000 Con calefaccion 10,23 4,127554
TUR 3 + 15.000 Grandes cargas 21,99 3,872565

Tabla 5. Precios sin impuestos de la tarifa TUR que estan en vigor (BOE, 2021).
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2.1.2.3 Carbon

Hubo un tiempo, donde la mineria era considerada la principal fuente de energia.
Empleaba a mas de 44.000 personas en los afios 90, pero en 2019 empleaba a menos
de 3.000 personas (Delgado, 2019).

La produccion de carbdon en Espafia se centraba en la zona de Asturias, Ledn,
Palencia y Ciudad Real, con hulla y antracita. A mayores también se extraia de Teruel,
lignito negro (CARBUNION, 2015).

Pero en la actualidad ya no se extrae carbon en territorio espafiol. Sino que el poco
que se consume, es importado, principalmente de Indonesia.

Y a diferencia de las fuentes anteriores expuestas, Espana tiene reservas de
carbon. Segun el ultimo informe Statistical Review of World Energy (2021), al final del
2020 habia un total de 1187 millones de toneladas.

El motivo de este cambio no radica soélo en el uso de este mineral, es decir, en las
emisiones asociadas a su uso. El motivo del cierre de las centrales de carbdn reside en
los altos precios de los derechos de emisién de CO; y de la doble imposicién del Estado
aplicando el céntimo verde por emision de gases de efecto Invernadero (GEI).

En las centrales se podrian hacer una serie de inversiones para poder hacer frente
a las normas de emision de gases contaminantes, afiadiendo sistemas de abatimiento
de gases derivados del nitrdgeno y mejoras en los filtros de particulas. Pero es mas
rentable cerrar directamente.
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Figura 13. Evolucion del consumo de carbén en Espana, 1965-2020 (BP, 2021).

A partir de 2010 comenz6 el cierre de las centrales térmicas de carbon en Espania.
Como se observa en la Figura 13 hay un rapido descenso. Segun el informe anual de la
REE, el 1 de diciembre de 2011, habia 20 centrales térmicas. El objetivo es el cierre
total. Hoy en dia solo quedan las de EDP Energia, la central térmica de Abono y central
térmica de Soto de Ribera. Hay otras, como ha sido el caso de la central de As Pontes,
que habia dado ya su cierre, pero se ha estado activando para poder dar apoyo a la red
eléctrica. Se tiene previsto el cierre total para 2025.

En 2019 sdlo el 0,5% de la energia consumida provenia de los combustibles fosiles
solidos. El uso del carbon se divide entre el sector industrial (70%) y otros sectores
(30%). Aunque no llega a cubrir ni el 0.6% de la demanda total de energia espafiola
(Eurostat, 2021).
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2.1.2.4 Nuclear

Actualmente hay 7 centrales nucleares activas, en 5 emplazamientos (Figura 14).
Todas son del tipo PWR, es decir, es un reactor de agua a presién. Tienen una
capacidad total de 7121 MW netos y genera cada afio entre 55.000 y 60.000 GWh (IAEA,
2021).

Las centrales nucleares garantizan el suministro eléctrico las 24 horas todos los dias
del afo, a excepcidn de los dias de recarga, que suelen parar durante un mes.

En 2020, segun el ultimo informe de REE de 2020, la energia nuclear ha generado
un total de 55.757 GWh, que equivale al 22,3% de la energia total demandada.

En 2019, represent6 el 43,5% de la produccion primaria y cubrié el 21% de la
demanda de energia eléctrica (Eurostat, 2019).

Actualmente hay dos centrales nucleares en desmantelamiento (Vandellés | y José
Cabrera) y una mas en proceso de pre-desmantelamiento (Santa Maria de Garofia, que
cerré en 2017). La gestion de desmantelamiento de las instalaciones nucleares la realiza
la Empresa Nacional de Residuos Radioactivos (Enresa).

El futuro de la energia nuclear en estos momentos es mantener en operacion el
parque nuclear espafiol en el largo plazo siempre con las maximas garantias de
seguridad. El periodo de funcionamiento de una central no tiene plazo fijo y solo el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) tiene potestad para limitarla por motivos de
seguridad. Las autorizaciones de explotacion concedidas en los ultimos afos se
renuevan tras la evaluacion del CSN y la aprobacion del Ministerio de Industria, Energia
y Turismo (Foro Nuclear, 2021).

Reactor Capacidad | Fecha comercial
ALMARAZ-1 1011 01/09/1983
ALMARAZ-2 1006 01/07/1984
ASCO-1 995 10/12/1984
ASCO-2 997 31/03/1986
COFRENTES 1064 11/03/1985
TRILLO-1 1003 06/08/1988
VANDELLOS-2 1045 08/03/1988

Figura 14. Centrales nucleares de Espafia (Foro Nuclear, 2021).

Aunque el gobierno espafiol ha planificado el apagén nuclear y la ultima central
nuclear espanola permanecera activa hasta 2035 (MITECO, 2021).

Hay que tener en cuenta que la energia nuclear tiene un rol esencial en la mitigacion
del efecto invernadero. Que como se vera mas adelante si es cierto que Espana tiene

29



ESTADO DEL ARTE / EL SISTEMA ENERGETICO EN ESPANA
ELENA DENISA VLAD

un gran potencial edlico y solar, pero no siempre hay sol y viento. Ademas, no hay la
capacidad a gran escala para almacenar esas energias. Asi que es necesario tener un
respaldo que sea bajo en emisiones y la energia nuclear es la Unica disponible que sea
capaz de hacer esta funcion.

2.1.2.5 Fuentes Renovables

Las energias renovables son fuentes de energias inagotables y crecientemente
competitivas. La evolucion de este tipo de fuente sido creciente hasta mediados de la
década de 2010, aunque nuevamente esta creciendo (Figura 15).

El desarrollo de estas fuentes es uno de los aspectos claves de la politica energética
nacional. Ya sea porque contribuyen eficientemente en la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero o porque disminuye la dependencia a los productos
petroliferos y diversifica las fuentes de suministros autoctonos.

El gobierno acaba de publicar en el BOE el Real Decreto 477/2021, de 29 de junio,
en el que se aprueba la concesidon directa a las comunidades auténomas y a las
ciudades de Ceuta y Melilla de ayudas para la ejecucion de diversos programas de
incentivos ligados al autoconsumo y al almacenamiento, con energias renovable.

El 55,2% de la produccion primaria en 2019 fue de origen renovable. De la energia
consumida final, tan s6lo ha representado el 18,2% y un 38% de la electricidad
producida ha sido de origen renovable (Eurostat, 2021).
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Figura 15. Evolucion de las energias renovables en Espafia (BP, 2020).

Durante el 2020, REE (2021), publica que las energias renovables han aumentado
la generacidn eléctrica con respecto al 2019, alcanzando a cubrir una demanda del
43,5% de electricidad, se ha tenido en cuenta la produccién de turbinacién de bombeo,
tanto de bombeo puro como una estimacion de bombeo mixto, y se ha restado los
consumos de bombeo. Las fuentes renovables (Figura 16) mas importantes en Espafia
son la edlica, la hidraulica y la solar fotovoltaica (REE, 2021).

o, 4% 1%

4% ‘
= Hidrdulica
\‘ Edlica
= Solar fotovoltaica
m Solar térmica

m Otras renovables

49%
m Residuos renovables

Figura 16. Distribucion de las fuentes de energia renovable Espana, 2020 (REE, 2021).
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2.1.2.5.1 Edlica

Espafia es el quinto pais del mundo por potencia edlica instalada, tras China, EE.
UU., Alemania e India. Con 27.446 MW de potencia instalada, la energia edlica ha
generado 53.645 GWh durante el 2020, lo que supone que es la segunda fuente de
generacion eléctrica que ha cubierto el 21.9% de la demanda de electricidad (Wind
Europe, 2021).

En 2020 Espafa ha sido el 4 pais de la UE de nueva potencia instalada (1.720 MW).
Segun el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030, el objetivo
es tener instalados 50.333 MW en 2030 (MITECO, 2021).

Actualmente hay instalados 1.265 parques edlicos en mas de 1.000 municipios.
Siendo la comunidad de Castilla y Ledn la que mas potencia acumulada tiene.

Desde el punto de vista medioambiental, la edlica evita la emision de 29 millones de
toneladas de COa..

2.1.2.5.2 Solar fotovoltaica

A junio de 2021 hay instalados 12.120 MW con un total de 62.281 instalaciones en
funcionamiento, siendo las comunidades de Andalucia y Extremadura con mayor
potencia instalada. En 2020, la energia solar fotovoltaica ha cubierto el 6% de la
demanda total de electricidad.

Segun el diario El Pais, para el dia 23 de enero de 2021, Espafa tenia la mayor
instalacion fotovoltaica de Europa y esta en Extremadura. Se trata de la megaplanta
Nufez de Balboa, de 500 MW y es tan grande como la ciudad de Badajoz.

En el informe de la IEA, Espaia se situa en 2020 como el tercer pais de la UE en
nueva potencia instalada (2,8GW) y también acumulada. Ademas, de ser el sexto pais
en el ranking mundial (Tabla 6).

Capacidad instalada anual (GW) Capacidad acumulada (GW)
1 China 300 | 1| B china 204,7
2| = geouu 133 | 2| B= Ee QU 75,9
3 India 9,9 3| @ Japdn 63
4 Japdn 7,0 4 | Alemania 49,2
5 Vietnam 4,8 5| pmemm India 42,8
6 Espafia 4,4 6 l_l Italia 20,8
7 Alemania 3,9 7 Australia 14,6
8 Australia 37 | 8 Reino Unido 13,3
9 Ucrania 3,5 9| {® Corea 11,2
10 Corea 31 |10/ B 0 Francia 9,9

Tabla 6. Top 10 paises por capacidad instalada anual y total en 2019 (IEA, 2021).

Segun el PNIEC, el objetivo es de llegar a los 39.181 MW de solar fotovoltaica para
2030. Esto supondra alrededor de 20.000 millones de euros en inversiones.

La Asociacion Nacional de Productores de Energia Fotovoltaica (Anpier, 2020),
afirma que el autoconsumo de fotovoltaica esta en auge gracias a las politicas de
promocién y fomento de este tipo de generacion. Como fue la aprobacion en la primera
instancia del Real Decreto — Ley 15/2018 y posteriormente del Real Decreto 244/2019,
que marca un nuevo escenario para el desarrollo del autoconsumo y mas recientemente,
el Real Decreto 1183/2020 que regula los permisos de acceso y conexion. En el ultimo
afo se han instalado 596 MW de autoconsumo, que es un 30% mas que en 2019.
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2.1.2.5.3 Hidraulica

La energia hidraulica represento el 26% de la energia renovable demandada en
2020 (REE, 2021).

Hace mucho tiempo casi la totalidad de la energia eléctrica que se producia en
Espana era de origen hidraulico. En 1960 la proporcion de hidroeléctrica era del 84% de
la produccion eléctrica. Pero rapidamente descendid, en 1970 supuso el 50% de la
produccién total, a pesar de que durante esos afios se produjo un gran desarrollo
hidroeléctrico (Fano, 2002).

En Espana existen mas de 1300 centrales hidraulicas. La gran mayoria de ellas,
1200, son de la categoria minicentrales y tan sélo representan poco mas del 12% de
toda la produccion de energia hidraulica. Mientras que las centrales hidroeléctricas
convencionales representan alrededor del 88%. Las comunidades auténomas
espanolas que producen mayor energia hidraulica son Castilla y Ledn, Galicia y
Catalufa (Villasur, 2021).

La produccién hidroeléctrica anual en Espafia es muy variable y depende en gran
medida de la hidraulicidad. Con hidraulicidad se entiende por la disponibilidad de recurso
hidraulico para la generacién de energia eléctrica. Como se puede ver en la Figura 17
el consumo ha sido muy variable.

Segun el PNIEC (2021), estiman un pequefo crecimiento. De los 14.109 MW
instalados actualmente se quiere alcanzar los 14.609 MW.
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Figura 17. Evolucion del consumo de la energia hidraulica en Espafia (BP, 2021).

2.1.2.5.4 Otras fuentes

El 9% restante de la demanda de electricidad procedente de energias renovables
esta cubierto mayormente por la solar térmica (4,2%) y biomasa (4,1%). El resto es
generado por las energias procedentes de las mareas, los biocombustibles y el desecho
renovable urbano (Eurostat, 2021).

Solar Térmica

Espafa ha sido el cuarto pais europeo por superficie instalada anual de energia
solar térmica durante los ultimos 2 afnos. En 2020 se estima que se han instalado
190.650 m? (Eurobserv’er, 2021).

Segun el PNIEC (2021), se prevé un gran crecimiento. A partir de los 2.303 MW
actuales se quieren alcanzar los 7.303 MW.
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Biomasa

Con respecto a la biomasa, Espafa tiene abundantes recursos de biomasa y
capacidad para contribuir sustancialmente a los objetivos de politicas medioambientales
y socioeconodmicos. Es el tercer pais europeo por recursos absolutos de biomasa
forestal (so6lo por detras de Suecia y Finlandia).

A pesar de estar en esta situacion, Espana se encuentra a la cola en el ranking
europeo por aprovechamiento de los recursos forestales y agroganaderos en la
generacion de energia eléctrica, térmica biogas/biometano y valorizacion de la fraccion
organica de los residuos municipales (Gregorio, 2019).

Actualmente hay disponibles 677 MW y para 2030, segun el PNIEC (2021), el
objetivo es tener 1.408 MW.

El resto de las fuentes renovables como se ha mencionado anteriormente sélo han
representado el 1%. Esto es debido a que son tecnologias que aun estan en desarrollo
y que poco a poco iran creciendo. Aunque no sera a corto plazo.

2.1.3 Balance energético espariol

En 2019, la energia bruta disponible era de 134.155,4 ktep, que tras las
transformaciones queddé un total de 86.287,4 ktep disponible y de los cuales se
consumen 81.512,9. En la Figura 18 se puede observar la evolucion de la energia final
consumida por fuente desde 1990 hasta 2019. En los ultimos afios se aprecia un leve
crecimiento (Eurostat, 2021).
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Figura 18. Consumo final de energia por fuente en Espafia, 1990-2019 (Eurostat, 2021).

La energia es necesaria en cualquier actividad. A lo largo de este proyecto se van
a distinguir 3 grandes grupos, aparte de la energia no usada.

e Sector industrial. Se incluyen cualquier tipo de actividad industrial como las
industrias de hierro y acero, quimica y petroquimica, metales no ferrosos,
minerales no metalicos, equipo de transporte, maquinaria, mineria y explotacion,
alimentos, bebidas y tabaco, construccién, etc.

e Sector transporte. Estan incluidos los medios de transporte por carretera, aire
y mar, incluyendo el transporte por tuberia.
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e Otros sectores. Dentro de este grupo se engloban varios sectores, los
principales son:

o Comercial

o Residencial

o Agricultura y forestal
o Pesca

La energia que emplean cada uno de los sectores, es la energia secundaria, o
también denominada energia final. Es resultado de la energia primaria tras las
transformacion necesarias para que pueda ser usada. Dentro del balance se va a
diferenciar entre las siguientes:

e Derivados del petréleo
e Gas natural
e Renovables
e Electricidad

o Otros, en este apartado se incluyen el resto de las fuentes como los
combustibles fosiles sélidos, la turba y derivados, el desecho no renovable y los
gases fabricados.

Como se observa en la Figura 19, sector transporte es el que mas demanda,
seguido por otros sectores, y por ultimo el industrial.
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Figura 19. Energia final por sectores en Espafa, 1990-2019 (Eurostat, 2021).
Teniendo en cuenta las cifras de 2019 aportadas por la base de datos de Eurostat,
se puede obtener la distribucion de uso de cada fuente en cada sector.
Industrial

A lo largo del ano 2019, se ha demandado un total de 19.969,3 ktep. Los
combustibles solidos fosiles fueron los que cubrieron el 62,7% de esta demanda, Figura
20 (Eurostat, 2021).
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Figura 20. Energia final en el sector industrial en Espana, en 2019 (Eurostat, 2021).

Transporte

A lo largo del afio 2019, ha sido el sector que mas energia ha demandado con un
total de 32.940,4 (40%). La fuente mas demandada en este sector fueron los derivados
del petréleo, Figura 21 (Eurostat, 2021).
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Figura 21. Energia final en el sector transporte en Espafia, en 2019 (Eurostat, 2021).

Otros sectores

En este apartado se engloban el resto de las actividades que no sean ni industriales
ni transporte. Han demandado el 35% de la energia total, Figura 22 (Eurostat, 2021).
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Figura 22. Energia final en los otros sectores en Espafia, en 2019 (Eurostat, 2021).
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En la Figura 23 se puede observar dos cosas. En primer lugar, qué sector es el que
mas demanda. Con mas del 50% el residencial es el que mas consume dentro de Otros
sectores, seguido por el comercial. Lo segundo que se puede comprobar es qué energia
secundaria demandan mas. Tanto en el residencial como en el comercio, lo que mas se
demanda es electricidad, seguido por las fuentes renovables en el caso del sector
comercio y en el residencial, el gas natural y las energias renovables se demandan
practicamente igual. (Eurostat, 2021).

Resto

Pesca

Agricultura y pesca

Residencial
Comercio ™
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Otros M Electricidad M Renovables Gas natural H Derivados del petréleo M Total

Figura 23. Energia final de cada sector en Espafia en 2019 (Eurostat, 2021).

Por ultimo, se muestra la demanda de energia eléctrica por fuente durante el afio
2020, Figura 24. Partiendo de que la potencia instalada en Espana en 2020 fue de
110.839 MW, siendo 54% de instalaciones de energia renovable. Se han generado un
total de 249.991 GWh de los cuales 110.566 MWh son de origen renovable (45%). Es
importante destacar que los intercambios de energia eléctrica con otros paises han
aumentado un 5,4% respecto al afio anterior. Se ha exportado 13.507 GWh y se han
importado 16.807 GWh (REE, 2021).

60000
50000
40000
£
= 30000
=
20000
10000 I
S . o S 5 < Qo o o S o o
NS N T O AN\ SV R R
@ « S & G S % S N & Qo o
& o « O 3 <« N & S O
A & & & @ & @
« &'bc’ O & (\o
() C o’
S
o
QY

Figura 24. Demanda de energia eléctrica en Espana durante el 2020 (REE, 2021).
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2.2 El sistema energético en Suecia
2.2.1 Evolucion del sector energético sueco

Iniciada la era de la industrializacion, Suecia, al igual que en Espafia, comienza con
el aumento del consumo de carbén. Los suecos intentaron utilizar madera para las
locomotoras, pero llegaron a la conclusion de que era inviable. La densidad del carbon
es aproximadamente el doble que la de la madera, por tanto, ocuparia mucho espacio
y dentro de una locomotora es bastante reducido (Lindmark y Olsson-Spjut, 2018).

A comienzos del siglo XX, como se ve en la Tabla 7, el consumo energético de
Suecia se centraba en la madera y en los combustibles fosiles. En comparacién con
1950, la dependencia de los combustibles fésiles aumenta, igual que la electricidad y
disminuye el consumo de leha. Por otro lado, se observa que la dependencia a los
combustibles fésiles en Espafia era mayor que en Suecia. (Gales et al., 2007).

1900 1950
(%) Suecia | Paises Bajos | ltalia | Espana | Suecia | Paises Bajos | ltalia | Espaia
Lefa 54 2 56 38 22 0 23 16
Edlica/hidraulica 1 4 2 7 1 0 0 0
Combustibles Fésiles 45 94 43 55 67 100 64 81
Elecricidad 0 0 0 0 9 0 14 3

Tabla 7. Composicién de la energia consumida en 1900 y 1950 en Suecia, Paises Bajos,
Espafia e Italia (Gales et al., 2007).

El periodo de 1950 a 1975, la economia sueca pertenecié a lo que se conoce como
la Edad de Oro europea. Esta época estuvo caracterizada por los desarrollos en la
electrificacion y motorizacion, donde el consumo y la produccion masiva fueron
apoyados por las politicas de mercado (Schén, 2008). En 1967, Suecia, es el primer
pais del mundo en aprobar una ley de proteccién ambiental y en 1972, fue sede de la
primera conferencia de la ONU sobre el medio ambiente global (Sweden, 2021).

En los afios 70, el petréleo crudo y derivados representaban el 77% del suministro
total de energia y la mayor parte era destinado al sector residencial y servicios
(Energimyndigheten, 2000). La electricidad, en cambio, no tenia tanta dependencia en
los productos petroliferos debido a la produccién de energia hidroeléctrica (Tabla 8). Sin
embargo, el gobierno de Suecia empieza a preocuparse por la politica energética y el
objetivo es reducir el consumo de petrdleo. Por eso decide apostar por la energia
nuclear, porque sustituiria al petréleo y derivados. Desde entonces, la economia de
Suecia ha crecido sustancialmente, al mismo tiempo que reducia las emisiones de
carbono y limitaba la polucién. En 1979, el parque nuclear sueco generaba 20,1 TWhy
el gobierno sueco proyectaba un crecimiento hasta alcanzar los 54 TWh de generacién
nuclear en 1990. Pero tras los accidentes nucleares (Three Mile Island y Chernobyl) el
gobierno sueco decide que no se va a construir mas reactores (Schoén, 2008).

1973 1993
Fuente de energia eléctrica | TWh % TWh %
Carbén 0,5 1 3,02 2
Petréleo 15,18 19 3,08 2
Gas 0 0 0,92 1
Nuclear 2,11 3 61,4 42
Solar/Edlica 0 0 0,05 0
Ciclo combinado 0,4 1 2,14 1
Hidroeléctrica 59,87 77 74,6 51
Total 78,06 100 145,21 100

Tabla 8. Consumo de eléctrico en Suecia en 1973 y 1993 (Nordhaus, 1995).
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El suministro total de energia de Suecia aumenta en un 36% desde 1970 a 1999,
pasa de 457 TWh a 615 TWh. La energia final demandada fue de 392 TWh, siendo el
sector industrial y los otros sectores (residencial, comercial) los que mas han
demandado, 150 TWh y 151 TWh, respectivamente (Energimyndigheten, 2000).

A finales de los afos 90, la energia eléctrica producida en Suecia era mayormente
hidroeléctrica y nuclear. Alrededor de un 5% procedia de centrales térmicas
convencionales (Tabla 8).
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Figura 25. Energia disponible en Suecia, 1970-2010 (Swedish Energy Agency, 2011).

Como se puede ver en la Figura 25, en las ultimas décadas, la energia disponible
ha sido bastante constante, sin grandes crecimientos. En 2008, hubo una disminucién
pronunciada debido a la crisis financiera, pero rapidamente se recuperé (Swedish
Energy Agency, 2011).

Actualmente el consumo de energia es alto, ocup6 el puesto 9 del mundo en 2020,
con un consumo de 11.874,5 kWh per capita, que a diferencia de Espafia esta en el
puesto 39 (5.276,0 kWh per capita). A pesar de ello, las emisiones de CO; per capita
fueron mas bajas que en Espana. En Suecia se emitieron un total de 42.297 toneladas
de CO, que equivalen a 4,18 toneladas per capita, y en Espafia se emitieron un total
de 214.847 toneladas de CO2, que equivalen a 4,62 toneladas per capita (Expansion,
2021a, 2021b).

Que tenga un consumo alto de energia y al mismo tiempo bajas emisiones de CO,
se debe en gran parte a las energias renovables. En 2019, el 57,3% del consumo de
energia total y el 58,7% de la electricidad demandada procedia de fuentes renovables
(Eurostat, 2021). El gobierno sueco acaba de aprobar la ley que les marca el objetivo
del 100% renovable en 2045.

Actualmente, en Estocolmo, todo el sistema subterraneo (metro) funciona con
electricidad verde y, desde 2017, todos los autobuses con combustibles renovables
(Sweden, 2021).

El enfoque de Suecia es cambiar el comportamiento del consumidor, tanto en
servicios como en los productos. Para ello las politicas suecas ayudan al crecimiento de
las energias renovables.
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Figura 26. Energia primaria de Suecia en 2019 (Eurostat, 2021).

La Figura 26 representa las diferentes fuentes de energias primarias en Suecia y
cuanto han generado. La principal fuente de energia primaria fue la renovable, seguido
por la nuclear (Eurostat, 2021).

En 2020, Suecia exporté 25 TWh de electricidad, mayormente a Finlandia, aparte
de Lituania, Dinamarca y Polonia. Pero también importé electricidad, de Noruega y
Dinamarca.

2.2.2 Principales fuentes de energia de Suecia
2.2.2.1 Petréleo y derivados

Durante el 2019, el petréleo y derivados han representado el 23% del consumo total
(Eurostat, 2021). Los productos mas usados (Tabla 9) son los gaséleos y la gasolina
(Sweden Statistics (SCB), 2018).

Producto m3 o ton %
Gasolina (m?) 245.274 | 26,98%
Queroseno de aviaciéon (m?3) 107.661 | 11,84%
Diésel (m?) 462.250 | 50,85%
Aceite de calefaccion doméstica (m®)| 53.832 5,92%
Fueléleo medio y pesado (m?3) 14.539 1,60%
Propano y butano (ton) 25.358 | 2,79%
Otros (m?3) 128 0,01%
Total 909.042 | 100,00%

Tabla 9. Consumo productos petroliferos en Suecia en 2017 (Sweden Statistics (SCB), 2018).

El consumo del petréleo disminuyé desde que Suecia aposto por la energia nuclear.
Muchos hogares se cambiaron a la calefaccion eléctrica o la calefaccion urbana, que
mas adelante se explicara como funciona (Energimyndigheten, 2000). El consumo del
petréleo y derivados puede observarse como ha ido disminuyendo desde los afos 80
en la Figura 27.

El sector transporte es el que mas demanda este tipo de recurso con un 76%,
seguido por el sector industrial con un 13% y el resto el 10% (Eurostat, 2021).

Suecia carece de este recurso (petréleo y derivados), para obtenerlo se importa
principalmente desde Noruega y Rusia, que durante el 2019 han representado el 41% y
el 27%, respectivamente (TASS, 2020).
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Hay tan sélo 2 refinerias y ambas a cargo de la empresa Preem que se encarga de
suministrar el 80% del petréleo consumido en el pais. Proporciona una capacidad de
345.000 barriles por dia lo que corresponde al 15% del consumo total de energia de
Suecia (Preem, 2019).

1,60
1,40
1,20
1,00

S 0,80

0,60

0,40

0,20

Exajulios

1965 1975 1985 1995 2005 2015
Figura 27. Evolucion del consumo de petréleo en Suecia, 1965-2020 (BP, 2021).

2.2.2.2 Gas natural

Durante 50 afios hubo planes de contribuir una red de gas natural que cubra parte
de Suecia, tomando gas de Rusia o Noruega. Pero hubo campanas por parte de ONG
medioambientales que siempre se han opuesto y acaban ganando la batalla. Ven el
gas natural como un obstaculo para el desarrollo de las energias renovables.

A diferencia de Espafia, el gas natural, no es una necesidad para Suecia. Sélo una
pequena parte del pais, especialmente la region costera desde Malmé (en el sur) hasta
Gotemburgo (en el suroeste) esta conectada a la red de gas europea, desde Dinamarca
(Lundberd, 2015).

El gas apenas se utiliza para calentar viviendas. Los suecos, como se ha
mencionado anteriormente, utilizan calefaccion urbana que se obtiene principalmente
mediante la quema de madera y residuos.

Y para la generacion de energia eléctrica tampoco es necesario, como se vera en
los siguientes apartados.

En 2019, era el 1,86% de energia bruta disponible, que acabd cubriendo el 1,52%
de la energia final (Eurostat, 2021).

2.2.2.3 Carbon

El carb6on en Suecia nunca tuvo un alto consumo, como se ve en la Figura 28. Se
utiliza principalmente en procesos industriales. El uso en los demas sectores disminuyo
con la calefaccion urbana.
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Figura 28. Evolucion del consumo de carbén en Suecia, 1965-2020 (BP, 2021).
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En la década de 1990 fue cuando mas disminuyd tras los impuestos sobre el CO, y
el azufre. Este carbon fue sustituido por biocombustibles. Sin embargo, las plantas de
cogeneracion aun utilizaban carbon debido a que las tasas no son tan estrictas como
para la produccion de solo calor (Swedish Energy Agency, 2011).

Al igual que en Espania el consumo del carbén es muy reducido, representando el
1% de la energia demandada (Eurostat, 2021). Contiene reservas de carbon, pero
apenas cubriria un ano de consumo, asi que se importa (BP, 2021).

2.2.2.4 Nuclear

Actualmente hay 6 reactores nucleares activos, en 3 emplazamientos (Figura 29).
Todos los reactores son del tipo BWR (Boiler Water Reactor, reactor de agua en
ebullicién), a excepcién de los reactores 2, 3 y 4 de Ringhals, que son PWR.

En 2019, su consumo cubrié el 40% de la demanda de energia eléctrica, que
corresponde al 13% del consumo total de energia (Eurostat, 2021).

En 2015 se tomé la decision de cerrar los cuatro reactores mas antiguos para
2020, eliminando asi 2.944 MW.

Suecia posee grandes cantidades de uranio de bajo grado. Sin embargo, el
contenido del uranio es bajo o muy bajo y los incentivos econdmicos para explotar
minerales de uranio no han sido suficientes para iniciar una explotacién (IAEA, 2021).

Al igual que Espafia, Suecia quiere dar el cierre nuclear total, aunque no hay una
fecha propuesta. Pero todavia no esta preparada para autoabastecerse al 100% de las
energias renovables, por tanto, en los reactores existentes se han realizado inversiones
para alargar su vida util y hacerlas mas seguras.

" PWR

& BWR

MW | TIPO | Estado Apertura Cierre

FORSMARK-1 990 | BWR | Activa 12/10/1980
FORSMARK-2 1118 | BWR | Activa 07/07/1981
FORSMARK-3 1172 | BWR | Activa 8/18/1985
OSKARSHAMN-3 | 1400 | BWR | Activa 8/15/1985
RINGHALS-3 1072 | PWR | Activa 09/09/1981

Forsmark RINGHALS-4 1130 | PWR | Activa 11/21/1983
BARSEBACK-1 600 | BWR | Cerrada | 07/01/1975 | 11/30/1999
BARSEBACK-2 600 | BWR | Cerrada | 07/01/1977 | 5/31/2005
OSKARSHAMN-1 473 | BWR | Cerrada | 02/06/1972 | 6/19/2017
OSKARSHAMN-2 638 | BWR | Cerrada | 01/01/1975 | 12/22/2016
RINGHALS-1 881 | BWR | Cerrada | 01/01/1976 | 12/31/2020
RINGHALS-2 852 | PWR | Cerrada | 05/01/1975 | 12/31/2019

Ringhals !l o
9 'VOSKarshamn

Figura 29. Centrales nucleares de Suecia (elaboracion propia a partir de IAEA, 2021).
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2.2.2.5 Fuentes Renovables

Gracias a las politicas energéticas del gobierno sueco que han promovido el uso de
energias renovables, en 2019, han representado la principal fuente de energia
consumida del pais con un 57,3% (Eurostat, 2021).

Desde la década de 1980, la generacion de electricidad se basa en la energia
hidroeléctrica y nuclear. En los ultimos afios (Figura 30), debido al crecimiento de otras
fuentes renovables la dependencia a la energia nuclear esta disminuyendo (IEA, 2019).
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Figura 30. Evolucion de las energias renovables en Suecia (BP, 2021).

En los ultimos afios, los biocombustibles aumentaron en el sector del transporte.
Suecia tiene la mayor proporcién de combustible renovable para transporte de todos los
miembros de la IEA. El aceite vegetal hidrogenado, que es un tipo de biodiésel
representa la mayor parte de los biocombustibles en el sector del transporte sueco (IEA,
2019).
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Figura 31. Distribucion de las diferentes fuentes de energia renovable Suecia, 2020
(Eurostat, 2021).

Suecia destaca por su hidroelectricidad, viento y biomasa (Figura 31). Aunque la
energia solar fotovoltaica esta en auge (Eurostat, 2021).

2.2.2.5.1 Edlica

Es la segunda fuente de energia renovable mas demandada. En 2020, se han
generado mas de 28 TWh. Se puede observar que, tras su inicio en 1993, la edlica ha
estado en aumento (Figura 32). Actualmente hay 1.082 parques edlicos con 9.801 MW
instalados.
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En 2020, Suecia ocupa el sexto puesto en UE con mayor potencia instalada (1.007
MW) y el cuarto puesto en relacion con el numero de turbinas instaladas, 264, con una
potencia media por turbina de 3,8 MW (Wind Europe, 2021).

0,30
0,25
0,20

0,15

Exajulios

0,10

0,05

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Figura 32. Evolucion del consumo de energia edlica en Suecia, 2002-2020 (BP, 2021).

2.2.2.5.2 Solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica, por muy curioso que parezca, es una fuente que se
encuentra en crecimiento (Figura 33). Se centra mayormente en la instalacién de
paneles fotovoltaicos encima de los tejados. Suecia cuenta con alrededor de 66.000
paneles, habiendo instalado 22.000 en el afio anterior. Durante el ultimo afio se han
generado 1035 MWh.
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Figura 33. Evolucion del consumo de energia solar en Suecia, 2014-2020 (Eurostat, 2021).

2.2.2.5.3 Hidraulica

Es la energia renovable mas importante de Suecia. En la década de 1970, la
mayoria de la electricidad se producia a partir de la hidroeléctrica y centrales térmicas
convencionales (Energimyndigheten, 2000). Desde entonces ha ido creciendo (Figura
34) a pesar de que depende en cada momento de los recursos hidricos.

Ahora, la electricidad se produce a partir de la hidroeléctrica y la nuclear. Hay
alrededor de 16.478 MW de capacidad hidroeléctrica instalada y su generacion en 2020
alcanzo los 71.806 MWh. Por detras de Noruega y Turquia. Sélo esta fuente renovable
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cubrié el 43% de la electricidad demandada durante ese afio. Junto con la energia
nuclear, cubren el 83% de la demanda de electricidad (Eurostat, 2021).
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Figura 34. Evolucion de la demanda hidraulica en Suecia, 1965-2020 (BP, 2021).
2.2.2.5.4 Otras fuentes

Dentro de otras fuentes la mas importante a destacar es la biomasa y el desecho
urbano renovable, que han representado el 6% y 2% respectivamente, de la energia
renovable destinada para la electricidad.

En Suecia, la biomasa, es la principal fuente de calor, el 2019, el 58% del calor
generado procedia de biomasa (Eurostat, 2021). El 69% de la superficie de Suecia es
bosque. La biomasa procede de las masas forestales en forma de pellets, astillas y
troncos que se utilizan tanto en calderas como calefacciones centralizadas de biomasa
“district heatings” (Sweden, 2021).

Durante el 2019, ha representado el 19% de la energia bruta disponible. Cubriendo
el 16% de la demanda total (Eurostat, 2021).

Una fuente de energia a destacar es el calor corporal o también denominada calor
ambiental. En Suecia cubrié un total de 280,4 ktep, que equivalen al 6% del calor
demandado (Eurostat, 2021). Una nueva modalidad de construccion de edificios
llamada “casas pasivas” que no tienen sistemas de calefaccion convencionales y que
se mantienen calientes por el calor que desprenden sus ocupantes y los aparatos
eléctricos. En Estocolmo, el calor corporal de los viajeros que pasan por la estacion
central de trenes se utiliza para calentar un edificio cercano (Sweden, 2021).

2.2.1 Balance energético sueco

En 2019, la energia bruta disponible era de 51.719,6 ktep, tras las transformaciones
quedo en un total de 33.433,2 ktep y de los cuales se consumieron 31.311,5 ktep. En la
Figura 35 se puede observar la evolucion de la energia final consumida por fuente desde
1990 hasta 2019 (Eurostat, 2021).
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Figura 35. Consumo final de energia por fuente en Suecia, 1990-2019 (Eurostat,2021).

En el caso de Suecia, el grupo que mas demanda son los otros sectores (Figura
36), donde estaban incluidos el sector residencial y comercio, entre otros. Después esta
el industrial y, por ultimo, el sector transporte (Eurostat, 2021).
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Figura 36. Energia final consumida por sectores en Suecia, 1990-2019 (BP, 2021).

Industrial

En este sector se engloba cualquier actividad industrial. A lo largo del afio 2019, se
han demandado un total de 10.892,4 ktep. Las energias renovables fueron los que mas
participaron en este sector (Figura 37) con un 40% seguido por los combustibles fosiles,
39% (Eurostat, 2021).
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Figura 37. Cobertura de la demanda en el sector industrial en Suecia, 2019 (Eurostat, 2021).

Transporte

A lo largo del afio 2019, ha sido el sector que menos energia a demandado, 7.015,8
ktep. La fuente que mas cubri6é esta demanda ha sido el petrdleo y sus derivados con
un 77%, seguido por las fuentes renovables, Figura 38 (Eurostat, 2021).
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Figura 38. Cobertura de la demanda en el sector transporte en Suecia, 2019 (Eurostat,
2021).

Otros sectores

Se han demandado un total de 13.403,3 ktep. En la Figura 39 se muestra que el
46% de la demanda fue el calor y segundo por la electricidad (Eurostat, 2021).

1%

/ m Derivados del petréleo
= Natural gas
46%

= Renovables
m Electricidad

= Calor

Figura 39. Cobertura de la demanda en otros sectores en Suecia, 2019 (Eurostat, 2021).

En la Figura 40, al igual que en el caso de Espafia, se ha calculado por cada sector
que esta dentro de otros sectores, la participacion de cada fuente (Eurostat, 2021).
Resulta que el sector que mas ha demandado ha sido el residencial, seguido por el
comercial. En ambos sectores la principal fuente son las fuentes renovables.
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Figura 40. Energia final de cada sector en Suecia, 2019 (Eurostat, 2021).

Por ultimo, se muestra la demanda de energia eléctrica por fuente durante el afio
2020 (Figura 41). En Suecia se han consumido un total de 162.618 MWh durante el
2020. El 67,11% de la electricidad fue producida por fuentes renovables, el 30% fue
nuclear y el resto de las fuentes han representado el 2,8% (Eurostat, 2021).
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Figura 41. Demanda de energia eléctrica en Suecia durante el 2020 (Eurostat, 2021).
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2.3 Situacion europea

El sistema energético tanto en Suecia como en Espafa esta condicionado por la
politica climatica y energética de la Union Europea. Sobre todo, por el Acuerdo de Paris
alcanzado en 2015. El objetivo de este acuerdo es tratar de que el aumento de la
temperatura media global no supere los 2°C respecto de los niveles existentes antes de
la revolucion industrial. Para ello se fijé una serie de objetivos para cumplir en 2030
(Comisién Europea, 2021).

e 40% de reduccion de GEIl respecto a 1990

e 32% de renovables sobre el consumo total de energia final bruta
o 32,5 de mejora de la eficiencia energética

e 15% interconexién de los Estados miembros.

Espafia, en los ultimos afos ha ido disminuyendo las emisiones GEI, aunque
todavia se encuentra con un nivel de emisiones superior al deseado. Es decir, en 2020
se estimd unas emisiones brutas de 271,5 millones de toneladas de CO; que son un
13,7% menos que el afo anterior, pero siguen siendo un 6,4 % menos con respecto a
1990 (MITECO, 2021).

A partir de los datos disponibles, en 2019, la energia renovable represent6 el 18,3%
del consumo de energia total y la interconexion de Espafia esta por debajo del 6% (REE,
2021). Por tanto, estos objetivos tampoco se han cumplido.

Suecia, en cambio, ha reducido sus emisiones en un 32,7% son respecto a 1990
(Ritchie y Roser, 2021). En la Figura 42 se puede ver la evolucion de las emisiones de
CO2 desde 1990 a 2020 de ambos paises. Con respecto a las energias renovables, han
obtenido una participacion de 57,3% en la energia final consumida y tiene una
interconexion alrededor del 30% (Eurostat, 2021). Por tanto, ha logrado los principales
objetivos.
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Figura 42. Emisiones anuales de CO2 de Espafia y Suecia (Ritchie y Roser, 2021).

Con respecto a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la ONU, en 2020, se
publicé el segundo informe cuantitativo con el estado de dichos objetivos. En lo que se
refiere a términos energéticos, Espafia no ha mejorado como se ha demostrado
anteriormente. En general, el nivel de sostenibilidad aun puede ser mejorable ya que se
encuentra en el puesto 21 en el ranking de sostenibilidad de Europa, que participan un
total de 31 paises.

48



ESTADO DEL ARTE / SITUACION EUROPEA
ELENA DENISA VLAD

Suecia, en cambio, ha cumplido con todos los objetivos relacionados con la energia
limpia y asequible propuestos (ODS 7). Con respecto a otros indicadores también los
resultados han sido buenos y por eso ocupa el segundo puesto en el ranking (detras de
Finlandia) (Sustainable Development Solutions Network and Institute for European
Environmental Policy, IEEP, 2020).

Todos los objetivos y mejoras cumplidos han sido gracias a las politicas de
transicion energéticas del pais. Suecia desde siempre ha sabido como explotar sus
recursos naturales. La biomasa no podria haber sido relevante sino fuese debido a las
politicas que ayudaban a esta fuente y sancionaban a las energias competidoras.

El hecho de crear una politica de transicién energética tan efectiva ha sido gracias
a reaccion rapida del gobierno ante las advertencias del cambio climatico. Se ha creado
un politica de eficiencia energética unificada, que incluye organizaciones asociadas en
todas las comunidades locales. Estas organizaciones ayudan a los consumidores de
energia (un individuo o una empresa) técnica y econdémicamente. Y sobre todo
promueven las energias renovables. Por ejemplo, desde los inicios de la fotovoltaica en
Suecia (2009), este tipo de energia fue impulsada por el gobierno con ayuda de
incentivos, tanto a pequenos como a grandes productores (Bellini, 2021).

A diferencia de Espana, que durante 3 afios habian implementado un impuesto para
la energia fotovoltaica, conocido como impuesto al sol. Actualmente ya no esta vigente
y Espafa ha apostado también por el autoconsumo, destinara 660 millones de euros
inicialmente (ampliables hasta 1.320 millones de euros), a proyectos de autoconsumo
energético, climatizacién con energias renovables y almacenamiento. Se prevé que
generaran 25.000 puestos de trabajo (MITECO, 2021).

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, actualmente Suecia ocupa el primer
lugar en el indice de Competitividad Global Sostenible (Solability, 2021). Este indice
mide la competitividad de los paises con base en 131 indicadores cuantitativos
medibles. Espafa, a diferencia de Suecia se encuentra en el puesto 27.

A continuacién, lo que se pretende es evaluar las principales fuentes de energia
eléctrica de cada pais y poder evaluar si las medidas tomadas por cada gobierno ayudan
a mejorar la sostenibilidad del pais.

Los principales objetivos del gobierno sueco para 2030 es aumentar la potencia
instalada de la energia fotovoltaica y edlica, 2 y 5 GW de potencia, respectivamente
(Regeringen, 2021).

Espafia, también tiene como objetivos aumentar la potencia de energia edlica y
solar fotovoltaica, 22 y 30 GW de potencia, respectivamente.

Con respecto las centrales nucleares, Suecia no tiene fecha fija para el cierre de los
reactores, menciona en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima que las ira
cerrando a medida que vean necesario. Espafa, en cambio si que prevé dar el cierre a
4 de los 7 reactores antes de 2030 (Regeringen, 2021).

Por tanto, las centrales elegidas para evaluar son: hidraulica, edlica, fotovoltaica,
nuclear, biomasa y gas natural. Las razones por la cual se han elegido estas centrales
estan en el Apartado 4.1.1. de este trabajo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introduccion a la evaluacion de la sostenibilidad

Lo primero a tener en cuenta para evaluar la sostenibilidad de cualquier sistema ya
sea de una central eléctrica o de un edificio, hay que considerar todo impacto que
sucede dentro o fuera del sistema desde que se crea hasta que se termine, no es
suficiente con fijarse so6lo en los beneficios econdmicos. Los aspectos sociales y
ambientales junto con los econdmicos estan interconectados. No se puede considerar
Unicamente uno de ellos porque se crearian errores y daria resultados “insostenibles”.
En los ultimos afios se ha empezado a tener en cuenta mas aspectos que no sean los
econdmicos. Ahora bien, histéricamente, siempre se ha tratado de maximizar los
beneficios, lo que conllevé a provocar dafos sociales y medioambientales que resultan
costosos a largo plazo a la sociedad (Estrango, 2012).

MEDIOAMBIENTAL

Soportable

Sostenible

Figura 43. Dimensiones del desarrollo sostenible en la sociedad (Martinez, 2015).

Al evaluar la sostenibilidad de una planta eléctrica, habria que tener en cuenta las
tres dimensiones fundamentales mostrados en la Figura 43. Abordando e incorporando
de manera equilibrada las tres dimensiones del desarrollo sostenible y sus
interrelaciones, viable, soportable y equitativo, se consigue el desarrollo sostenible. Para
poder cualificar o cuantificar cada dimension se hace uso de los indicadores energéticos.

En 1999 se inici6 el proyecto de largo plazo para el desarrollo de los indicadores
energéticos entre los participantes se encuentra el Departamento de Asuntos
Econdmicos y Sociales de Naciones Unidas (UNDESA), IAEA y IEA. Los objetivos
fueron desarrollar un conjunto de indicadores energéticos coherentes, para que cada
pais fuera capaz de generar estadisticas energéticas necesarias para promover la
sostenibilidad energética (IAEA et al., 2008).

Para identificar que indicadores usar para la evaluacion es importante identificar las
actividades significativas del sistema y relacionar el consumo energético con la
actividad.
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3.2 Seleccion de indicadores

A lo largo de este capitulo se analizaran los indicadores energéticos que mas se
ajustan tanto a Espafia como a Suecia y de los que se han encontrado informacion.
Como se ha descrito anteriormente, se necesitaran indicadores para cada una de las
tres dimensiones.

Para los indicadores econémicos se han usado fuentes como NEA y IEA (2015),
otros documentos como los de Galbete (2013), Marquez (2018), y multiples articulos
(Roca, 2019; Invertia, 2021; IDAE, 2006; AEE, 2020) para el caso de Espana. Para
Suecia principalmente se ha usado el Informe Elforsk (2014).

Para los indicadores sociales, para ambos paises, Espafa y Suecia, se ha extraido
informacion desde los informes de EurObserv’er (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016,
2017, 2018, 2019, 2020), Foro Nuclear (2019), Burgherr (2014), Pickard y Scott (2021),
Montt et al. (2018), ALINNE (2018), Haddad y Dones (1991), Hirschberg (2006) y las
bases de datos de Eurostat y Bp. Ademas, se ha extraido informacién de la Fundacion
Europea del Clima (YouGov, 2021) para el caso de Espafia y para Suecia se ha usado
informacién aportada por la Universidad de Goéteborgs (2021).

Para los indicadores medioambientales se han extraido los datos de diversos
articulos basados en la evaluacion de sostenibilidad para diferentes fuentes energéticas.

3.2.1 Indicadores econdémicos

Entre los multiples indicadores econdmicos el que mas se ajusta a este trabajo es
el Costo nivelado de la energia, LCOE (Levelized Cost of Energy).

El LCOE en la produccion de energia eléctrica se puede definir como el valor
presente del precio de la energia producida (expresado en unidad de €/ MWh en este
caso), considerando la vida econdmica de la planta y los costos incurridos en la
construccion, operacion y mantenimiento, y los costos de combustible.

La Ecuacion 1, segun la Comision Europea, en 2020, es la formula empleada para
calcular el LCOE:

. 0 I+FO&M+VO&M,+ Fy
t=1 t
A+

= 1

LCoE [MWh] w E )
t=1(1+r)t

Donde:

I: Coste de inversion en €.

FO&M:: Coste fijos de operacion y mantenimiento en el afio t en €.
VO&M:: Coste variable y mantenimiento en el ano t en €.

Fi: Coste de combustible en el afio t en €.

E«: Energia producida en el afio t en MWh.

(r+1)* Tasa de descuento correspondiente al afio t en %

n: Afios de vida util

En este trabajo sélo se va a usar este indicador debido a su robustez, porque en
realidad, relaciona varios indicadores dentro de uno, como se puede observar en la
ecuacion presentada. Debido a la gran cantidad de informacion encontrada en relacion
a este indicador en funcion del tamano de la central, la ubicacion y tipo de central, en
lugar de emplear un unico valor de LCOE, se empleara una distribucién triangular
cerrada, caracterizada por un valor minimo, un valor modal y un valor maximo (Tabla
10).
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La tasa de descuento habitual suele estar entre el 5y 10%, tomandose un valor del
6% para este estudio.

Suecia min max moda
Hidraulica 42 52 43
Fotovoltaica 79 106 91
Edlica 35 63 36
Nuclear 69 97 84
Biomasa 58 115 82
Gas Natural 57 74 67
min max moda
Hidraulica 35 123 46
Fotovoltaica 124 154 132
Edlica 53 115 53
Nuclear 42 102 69
Biomasa 117 196 154
Gas Natural 42 107 52

Tabla 10. LCOE Espafa y Suecia (elaboracién propia a partir del informe Elforsk (2014), NEA y
IEA (2015, 2020), Galbete (2013), Marquez (2018)).

3.2.2 Indicadores sociales

Se van a considerar tres indicadores para cada pais: aceptacion social, empleo y
numero de accidentes fatidicos, siendo los valores para este indicador comunes a
ambos paises.

Aceptacion social. Con este indicador se pretende evaluar el nivel tolerancia y de
aceptacion que tiene cada central o fuente de energia en cada pais.

Para el caso de Espaia hay una encuesta realizada por la YouGov para la European
Climate Foundation (Fundacién del Clima Europea) durante el 2021, donde se les daba
a elegir qué tipo de central preferian tener cerca de su domicilio. A raiz de esa encuesta
los datos extraidos son los equivalentes a la Tabla 11:

_ Ul e De acuerdo En contra IR No lo sé
de acuerdo en contra
Hidroeléctrico 41 42 5 1 11
Solar 44 33 8 5 12
Edlica 29 37 14 8 13
Nuclear 4 8 17 59 12
Biocombustibles 9 25 26 24 16
Gas natural 4 13 28 42 13

Tabla 11. Resultados aceptacién Espafia (YouGov, 2021).

Para el caso de Suecia hay una encuesta realizada para la Som — Institutet (Sl) junto
con la Universidad de Goéteborgs en 2020, donde se les preguntaba en que tipo de
central o fuente energética se deberia invertir mas. Los resultados de dicha encuesta
estan en la Tabla 12:

Suecia Apostar mas | Apostar igual | Apostar menos | No invertir | No contestar
Hidroeléctrico 41 42 5 1 11
Solar 80 11 1 1 7
Edlica 58 24 7 2 9
Nuclear 17 24 26 19 14
Biocombustibles 35 28 11 3 23
Gas natural 11 21 24 17 27

Tabla 12. Resultados aceptacion Suecia (Jonsson y Holmberg, 2021).
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Con los datos de las encuestas se podria obtener tanto un indicador determinista
como uno probabilista, utilizando etiquetas semanticas. En este proyecto se ha tomado
la decision de hacer un indicador probabilista.

Primero lo que se ha hecho es descartar los datos que no aportan valor, es decir,
las respuestas no contestadas. El objetivo es calcular la probabilidad de que ocurra una
opcion en un rango de 0 a 1, siendo 0 una baja aceptacién, y 1 una buena aceptacion.
Para ello se ha calculado la suma de las respuestas validas para sacar que fraccién del
total representa cada opcién.

La probabilidad de que no se invierta, directamente es el porcentaje de “no invertir”.
Analogamente para el resto de las opciones. Sin embargo, para modelar esto en Matlab
a través de la generacion de un numero pseudo-aleatorio entre 0 y 1, es necesario ir
acumulando probabilidades, de forma analoga a cémo hace la funcion de distribucion.

Es decir, tal y como se muestra en la Figura 44, si el nUumero pseudo-aleatorio es
inferior o igual a 0.01, se asume la respuesta no invertir (baja aceptacion). Sin embargo,
si el numero pseudo-aleatorio se encuentra entre 0.01 y 0.07, se adopta la respuesta
apostar menos, siendo 0.07 la suma de las probabilidades de apostar menos y no
invertir. Analogamente para el resto de los casos.

Apostar mas | Apostar igual | Apostar menos | No invertir | No Star
Hidroeléctrico 41 42 5 1 11
[
v
Total - Apostar mas j Apostar igual _]_Apostar menos_]_No invertir _
Hidroeléctrico ~— 41 + 42 + 5 + 1 - 89
\l_l/
Apostar mas | Apostar igual | Apostar menos | No invertir
Hidroeléctrico 0,46 0,47 0,06 0,01
\l_l/
No invertir | Apostar menos | Apostar igual | Apostar mas

0,01 0,07 0,56 1,00
Figura 44. Ejemplo adaptacion del indicador Aceptacion (elaboracion propia).

Hidroeléctrico

Empleo. Este indicador muestra el empleo asociado a cada central eléctrica, tanto
el empleo directo como el empleo indirecto.

e Empleo directo: son los que derivan directamente de la produccion, construccion,
operacién y mantenimiento y el suministro de combustible.

¢ Empleo indirecto: Son aquellos que resultan de actividades para otros sectores
que abastecen materiales o componentes, como por ejemplo las plantas de
fundicion de cobre. Su produccién puede ser utilizada para la fabricacion de
equipos solares térmicos, pero también se destinara a electrodomésticos.

Como los datos utilizados son el niumero de empleados asociados a cada fuente a
lo largo de un ano, lo que se hara es calcular el numero de trabajadores que hubo en
funcidn de la energia generada en MWh. De esta manera se tendra por cada fuente un
abanico de datos a partir de los que ha sido posible definir las correspondientes
distribuciones de probabilidad triangulares con sus respectivos valores minimo, moda y
maximo.
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Principalmente se han usado los reportes de EurObserv’er (2011, 2012, 2013, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020), Foro Nuclear (2019) y la base de datos de
Eurostat. Los resultados obtenidos estan en la Tabla 13:

Suecia min max moda

Hidraulica 0,06 0,09 0,07
Fotovoltaica 2,10 42,99 2,60
Edlica 0,13 0,88 0,32
Nuclear 2,42 3,28 2,80
Biomasa 1,85 2,99 1,90
Gas Natural 0,16 1,14 0,16
Espana min max moda

Hidraulica 0,27 0,53 0,33
Fotovoltaica 0,27 2,02 0,82
Edlica 0,35 0,76 0,35
Nuclear 2,23 2,36 2,33
Biomasa 3,38 5,51 4,30
Gas Natural 0,12 1,52 0,12

Tabla 13. Empleo asociado a cada fuente para Espafia y Suecia (elaboracién propia a partir de
EurObserv’er (2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020), Foro Nuclear
(2019)).

Numero de accidentes fatidicos. Este indicador indica el nUmero de victimas
mortales que hubo en accidentes por cada tipo de energia y en sus actividades conexas.
Se utiliza para medir el riesgo de las personas que trabajan o estan proximas a las
fuentes energéticas en cualquier punto de su ciclo de vida. Como se ha mencionado
anteriormente reunir datos para este indicador ha sido bastante complicado debido a la
falta de pruebas y evidencias que documenten las cifras reales para cada pais. Por
tanto, se ha tomado la decision de usar los datos que hay asociados a nivel europeo
para ambos paises. Debido a la variabilidad de los datos encontrados se presenta la
moda, el valor minimo y maximo que se puede dar por cada fuente (Tabla 14). La unidad
de medida sera fatalidad/TWh.

Europa min max moda
Hidraulica 3,91E-04 0,06 0,02
Fotovoltaica 1,14E-03 0,29 0,01
Edlica 7,72E-04 0,72 0,21
Nuclear 1,00E-06 0,15 1,00E-06
Biomasa 1,71E-03 4,63 2,36
Gas Natural 5,08E-03 2,82 0,91

Tabla 14. Fatalidades/TWh producido (elaboracién propia a partir de Haddad y Dones (1991),
Hirschberg (2006) Burgherr (2014) y las bases de datos de Eurostat y Bp).

3.2.3 Indicadores medioambientales

Los indicadores medioambientales utilizados en este estudio se basan en el trabajo
de Cartelle Barros et al. (2020). Se considera como ciclo de vida, de la cuna a tumba,
es decir, desde que se extraen las materias primas hasta el desmantelamiento, salvo
para la solar fotovoltaica e hidraulica, que no se considera esta ultima fase, tal como lo
indica Cartelle Barros et al. (2020). En la Tabla 15 se muestra una etiqueta por cada
indicador medioambiental que se usara para las Tablas 16 y 17.
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Indicador

Acidificacion M1

Cambio climatico M2

Ecotoxicidad agua dulce M3

Eutrofizacién agua dulce M4

Eutrofizacién marina M5

Eutrofizacidn terrestre M6

Toxicidad humana, cancer M7

Toxicidad humana, no cancer M8

Radiaciones ionizantes M9

Disminucion de ozono M10

Particulas M11

Creacién de ozono fotoquimico M12

Consumo de recursos, agua M13

Consumo de recursos, minerales, fosiles y renovables M14

Uso de la tierra (LANCA) M15

Tabla 15. Indicadores medioambientales (Cartelle Barros et al., 2020).
A continuacién, se muestran los datos de Suecia y Espania:

Suecia | Hidroeléctrica | Fotovoltaica| Edlica | Nuclear | Biomasa | Gas natural
M1 6,30E-06 4,00E-04 |2,60E-05|3,60E-05]| 1,20E-03 | 1,50E-04
M2 1,40E-02 7,90E-02 |7,70E-03 | 4,50E-03 | 4,00E-02 | 4,90E-01
M3 1,40E-04 5,20E-02 |1,70E-03|2,40E-02 | 3,80E-02 | 2,10E-04
M4 3,00E-09 2,00E-07 |1,70E-08 | 3,20E-08 | 1,00E-05 | 8,50E-09
M5 2,00E-06 6,40E-05 |6,40E-06 | 1,20E-05 | 6,20E-04 | 5,60E-05
M6 1,80E-05 6,90E-04 |6,80E-05|7,70E-05| 3,50E-03 | 6,40E-04
M7 5,00E-12 1,40E-09 |5,60E-11|3,30E-11]| 3,00E-10 | 2,90E-11
M8 1,60E-10 1,70E-08 |8,00E-10|4,90E-10| 5,30E-08 | 9,10E-11
M9 4,00E-05 8,20E-03 |2,30E-04 | 4,60E-01 | 2,00E-03 | 1,00E-03
M10 6,10E-15 1,90E-12 |8,90E-14 |6,00E-12| 2,10E-13 | 1,40E-14
M11 4,90E-07 4,00E-05 |3,90E-06 |2,20E-06 | 5,90E-05 | 1,00E-05
M12 4,80E-06 2,30E-04 |1,80E-05|2,30E-05]| 8,50E-04 | 1,70E-04
M13 3,20E-05 1,50E-03 |2,20E-04 | 8,00E-05| 2,90E-03 | 2,70E-05
M14 3,00E-07 1,70E-05 |1,10E-06 | 3,50E-06 | 3,10E-07 | 7,70E-08
M15 6,00E-03 3,00E-01 |2,90E-02|4,20E-03 |2,87E+01| 1,70E-02

Tabla 16. Indicadores medioambientales para Suecia (Cartelle Barros et al. ,2020)

Espafa | Hidroeléctrica | Fotovoltaica | Edlica | Nuclear | Biomasa | Gas natural
M1 4,91E-06 2,13E-04 |2,40E-05|4,10E-05| 2,20E-03 | 4,60E-04
M2 7,58E-03 4,57E-02 | 7,20E-03 | 5,70E-03 | 3,50E-02 | 4,70E-01
M3 1,02E-04 3,00E-02 |1,60E-03|1,90E-02 | 3,80E-02 | 2,40E-03
M4 2,21E-09 1,17E-07 | 1,60E-08 | 3,40E-08 | 1,30E-05 | 1,30E-08
M5 1,30E-06 3,74E-05 |6,00E-06 | 1,30E-05 | 1,10E-03 | 1,30E-04
M6 1,41E-05 4,03E-04 |6,30E-05|9,00E-05 | 8,30E-03 | 1,50E-03
M7 3,72E-12 8,00E-10 |5,20E-11|8,20E-11 | 4,10E-10 | 7,70E-11
M8 1,24E-10 1,01E-08 | 8,00E-10|4,70E-10| 6,50E-08 | 2,70E-10
M9 2,97E-05 4,77E-03 | 2,20E-04 | 3,05E-01 | 1,50E-03 | 1,20E-03
M10 4,93E-15 1,20E-12 | 8,40E-14 |6,30E-10 | 1,60E-13 | 2,00E-12
M11 3,90E-07 2,62E-05 |3,70E-06 | 2,40E-06 | 7,10E-05 | 3,20E-05
M12 3,65E-06 1,36E-04 | 1,70E-05 | 2,60E-05 | 2,20E-03 | 4,60E-04
M13 2,50E-05 8,90E-04 |2,10E-04|7,70E-02 | 1,00E-01 | 3,50E-02
M14 2,55E-07 1,02E-05 | 1,00E-06 | 3,60E-06 | 3,00E-07 | 1,10E-07
M15 4,79E-03 1,92E-01 | 2,70E-02 | 8,90E-03 | 3,36E+01| 2,50E-02

Tabla 17. Indicadores medioambientales para Espafia (Cartelle Barros et al., 2020).
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3.3 Principales métodos multicriterio de toma de decisiones

Tras definir los indicadores que se usaran en este trabajo hay que relacionarlos
entre si para determinar un solo indice global de sostenibilidad o como se vera mas
adelante un conjunto de ellos.

El problema es que cada indicador mide distintos valores y, por tanto, tiene sus
propias dimensiones y, ademas pertenecen a distintas dimensiones de la sostenibilidad.
Por eso es necesario aplicar el analisis multidimensional.

El analisis multidimensional se define como la capacidad de contextualizar una
variable o mas variables (medidas) a través del empleo de dimensiones. Las medidas
generalmente serdn numéricas, aunque pueden presentarse excepciones (Cano, 2010).

Los métodos empleados para el analisis multidimensional seran los métodos
multicriterio de toma de decisiones, mas conocido por MCDM, por sus siglas en inglés
(Multi-Criteria Decision-Making).

El método multicriterio de toma de decisiones es un subcampo de la investigacion
de operaciones, relacionado con el disefio de herramientas computacionales vy
matematicas para respaldar la evaluacién subjetiva de los criterios de desempefio por
parte de los tomadores de decisiones. Es un conjunto de metodologias que se usa para
comparar, seleccionar o clasificar alternativas donde se involucran factores tangibles e
intangibles (Magalhaes, 2018).

Estos métodos son muy utiles porque son capaces de comparar elementos muy
diferentes entre si. Como pueden ser el numero de fatalidades con el LCOE.

Hwang y Yoon (1981), dividieron los procesos del MCDM en toma de decisiones de
atributos multiples, MADM por sus siglas en inglés (Multiple Attribute Decision-making)
y en toma de decisiones de objetivos multiples MODM, del inglés Multiple Objective

Decision-making (figura 45).

Modelo discreto Modelo continuo

MODM

Métodos basados "
en funciones de Modelo matematico
valor

Métodos de
comparacion
por pares

Métodos de Métodos
puntuacion basados en

Métodos de
superacién

¢ PROMETHEE
¢ ELECTRE

directa la distancia
* SAW o @ * AHP
* COPRAS « TOPISIS * ANP
* VIKTOR * MACBETH

Figura 45. Clasificacion MCDM (elaboracién propia a partir de Legesse (2021) y Yepes (2018)).

* Modelos dindmicos

¢ MADM

Es una familia de métodos que se utiliza cuando las alternativas que se van
a evaluar son discretas. Es decir, hay un namero finito y conocido de alternativas.
Una serie de expertos participan en la etapa inicial de la resolucién del problema,
dando las ponderaciones de los criterios y valorando la importancia de cada uno
(Yepes, 2018). En funcién del tipo de informacién inicial o dependiendo de los
grupos de decisiones, se pueden clasificar de distintas maneras. Segun Yepes
(2018), la clasificacibn mas comun es en los siguientes grupos de métodos:
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o Métodos de puntuacién directa. Son los métodos mas sencillos, se
basan en evaluar las diferentes alternativas mediante operaciones
aritméticas basicas.

o Métodos de comparacion por pares. Son métodos que se basan en
comparar las alternativas entre si para obtener las ponderaciones de
cada uno de los criterios a evaluar.

o Meétodos basados en la distancia. Calculan la distancia entre cada
alternativa y un punto concreto. Dichos punto concreto suele ser una
solucion ideal o una solucion anti-ideal o ambas.

o Meétodos de superacion. Son métodos que se basan en la relacién que
hay entre las alternativas donde cada una de ellas muestra un grado de
dominacion sobre las otras respecto a un criterio.

o Métodos basados en funciones de utilidad o valor. Definen funciones
que determinan el grado de satisfaccion de una alternativa respecto a un
criterio. Sera el método que se usara a lo largo de este trabajo.

e« MODM

Es un método que se utiliza para las alternativas continuas. Es decir, las
alternativas no estan inicialmente determinadas, sino que al seleccionar un valor
para cada variable se configura. El nimero inicial de alternativas es infinito, y no se
conoce la mejor hasta que se resuelve el problema. Esto esta muy relacionado con
la optimizacién. Las soluciones a este tipo de problemas son aquellas en las que
para mejorar en un atributo, es necesario empeorar en otro u otros. Esto se suele
denominar frente de Pareto. Las soluciones que pertenecen a dicho frente, se
suelen denominar Pareto eficientes o Pareto optimas. Los métodos MODM se
agrupan ademas en modelos de programacion matematica y algoritmos heuristicos
basados en el tiempo computacional y la solucion.

En la figura 45, se muestra un esquema de la clasificacion junto con los métodos
de cada grupo mencionado.

El método que se va a emplear esta dentro del grupo de meétodos basados en
funciones de utilidad o valor, MIVES, Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones
Sostenibles. El método MIVES es una combinacion de técnicas basadas en el arbol de
requerimientos, analisis de valor y el Proceso Analitico Jerarquico (De la Cruz et al.,
2014).

MIVES es adecuado para la evaluacién de la sostenibilidad de sistemas energéticos
tal y como se demostrd en la literatura cientifica existente. Esta técnica, inicialmente
determinista, puede combinarse de forma relativamente sencilla con simulacion tipo
Monte Carlo con el objetivo de considerar la incertidumbre. La incertidumbre se puede
considerar en pesos, indicadores y funciones de valor. Sin embargo, en este proyecto
s6lo se ha considerado en indicadores.

El método MIVES combinado con Monte Carlo (se le suele llamar directamente
MIVES — Monte Carlo) se ha programado en Matlab, mientras que el software MIVES
se ha empleado como herramienta de apoyo para la definicién de las funciones de valor.
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3.4 Introduccion a MIVES

MIVES es un método multicriterio determinista basado en tres técnicas al mismo
tiempo. Combina el arbol de requerimientos con el analisis de valor y la metodologia
AHP (Proceso Analitico Jerarquico, in inglés, Analytich Hierarchy Process (De la Cruz
et al., 2014).

El objetivo de este método es integrar todos los indicadores para obtener un unico
indice de sostenibilidad y también los subindices ambiental, social y econémico.

La limitacibn mas importante que tiene es que, en su version original, es
determinista, por lo que, desde el punto de vista de los indicadores, sélo permite
considerar un unico valor de entrada para cada indicador para cada alternativa. Por
tanto, no considera la incertidumbre que afecta a las variables probabilistas y que en los
modelos de evaluacion de la sostenibilidad se podria perder informacién de gran
relevancia. Se tendria que aplicar otros métodos como la simulacién Monte Carlo que
se detallara mas adelante. A este nuevo método se denomina MIVES - Monte Carlo. A
continuacion, se explica como funciona el método MIVES.

3.5 Procedimiento MIVES

El método MIVES contiene los siguientes pasos (Figura 46):

Paso 1: Definicion del problema

-

Paso 2: Establecer indicadores, criterios y requerimientos, y
arbol de requerimientos

Paso 3: Establecer las funciones de valor de cada indicador

Paso 7: Tomar decisiones, eligiendo la alternativa mas
ELEITELE]

Figura 46. Diagrama de flujo (elaboracién propia a partir De la Cruz el al., 2014).

Definicion del problema. Se define el problema a resolver.

2. Crearun arbol de requerimientos. Es un esquema jerarquico dénde se definen
de forma organizada las distintas caracteristicas del elemento a evaluar. Sirve
para ordenar los conceptos y ayuda a comprender el problema. También
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estructura los parametros de la evaluacion y los calculos. El arbol habitualmente
tiene tres niveles: requerimientos, criterios e indicadores (Figura 47).

REQUERIMIENTOS CRITERIOS INDICADORES
_ NEGUELE Criterio E1 Indicador E1.1
S Econémico (R1)
% R imiento Social Criterio S1 Indicador S1.1
- eq”e”r?}'fz'; 0 socia Criterio S2 Indicador S2.1
§ Criterio S3 Indicador S3.1
o Criterio M1 Indicador M1.1
3 Criterio M2 Indicador M2.1
3 Criterio M3 Indicador M3.1
$ Requerimiento Criterio M4 Indicador M4.1
g Medioambiental (R3) Criterio M5 Indicador M5.1
._g Criterio M6 Indicador M6.1
£ Criterio M7 Indicador M7.1
Criterio M8 Indicador M8.1
Figura 47. Ejemplo de arbol de requerimientos (elaboracion propia a partir De la Cruz et al.,
2014)

En el apartado de los requisitos o requerimientos se situan los subindices,
que en este caso sera econdmico, social y medioambiental.

En el ultimo iran los indicadores, que son los que se van a medir. Serviran
para calcular después cada criterio.

Cada criterio puede tener mas de un indicador, aunque en el caso presente
cada uno tendra un unico indicador.

3. Funciones de valor. Al tener ya el arbol de requerimientos hay que establecer
un método de conversion para las distintas magnitudes y unidades de los
indicadores en una unidad adimensional comun, que se denominara valor o
grado de satisfaccion. Para poder determinar el grado de satisfaccion se parte
de una sencilla regla donde 0 representa la minima satisfaccion y 1, la maxima.

Hay que tener en cuenta que se puede considerar no linealidades y también
se puede establecer un grado de exigencia en el cumplimiento de un indicador.

En la Figura 48 se puede ver algun ejemplo de tipos de funciones de valor.

La funcién de valor continua se define mediante cinco parametros Pimin,
Pimax, Ni, mi y A, en funcion del autor también se conocen por Ximin, Ximax, Ci, ki
y Pi, respectivamente. Dependiendo del valor de cada parametro las funciones
continuas de valor se pueden distinguir entre:

o Convexas (a): no se desea que sea exigente y se asigna a
cumplimientos minimos.

o Concavas (b): se desea que sea exigente, obteniendo maximas
puntuacion solo cerca del nivel maximo de satisfaccion.

o Recta (c): se desea un crecimiento proporcional y constante.

o Forma de S (d): el mayor incremento de valor se encuentra en la
parte central.

Por otro lado, las funciones discretas se miden a través de etiquetas
semanticas y lo que se suele hacer es convertir la etiqueta en una variable
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mediante una tabla de puntuacion. Un ejemplo seria si la aceptacién es muy
alta, que se puntuara con 1 y si es muy baja con 0,1.

hValue hValue hValue
1] 1 1., R
Indicator . Indicator “pdicator 8 *.._ Indicator
0 S W I, 0 -
T I I 1
Pi,m‘m (a) Pi.ma: Pi,mm (b’ Pl‘.max Pl,min (c) Pl‘.man Pl.mln (d] Pu,mn
hValue hValue AValue MValue
14 1 —_ 1+ 14 E —
Indicator Indicator Indicator - Indicator
1] 1] 1] 0
I 1 T 1
Pimin Py max Pi,min Pimax Py min Pimax P min P max

(e) (f) (e) (h)

Figura 48. Tipos de funcioén de valor (De la Cruz et al., 2014)

Las funciones de valor vienen dadas por la Ecuacién 2, siendo V; la funcion

de valor de un indicador.

|Pi,x_ Pi,min|

2

Donde:

Ki: factor que se utiliza para que la funcion se mantenga entre O y 1
Pix: valor del indicador i para la alternativa x.

Pimin: Valor en el eje de abscisas que es igual a cero.

Ai: factor que define la forma de la curva. Es decir, si es céncava,
convexa, lineal o con forma de S.

m;: factor que indica cuan lejos se encuentra el punto de inflexién de
la ordenada.

n;: factor que indica cuan lejos se encuentra el punto de inflexién de
la abscisa.

Para calcular el factor Ki, se emplea la Ecuacion 3.
Donde:

1

K;
imax—
nj

3)

Pi,min|)Ai

("
—my-
1-—e

Pimax: valor en el eje de abscisas que es igual a uno en el caso de las
funciones crecientes.

Las demas variables son las mismas que las definidas para la
Ecuacion 2.
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Por tanto, si sustituimos la Ecuacion 3 en la 2, se obtiene la Ecuacion 4, que
es la que se emplea para calcular la funcién de valor para cada indicador.

|Pi,x_ Pi,min|)Ai

(2
1—e R

V i Aj
. —P:. |) 3
imax~ Fimin

"
_mi-
1—e "

Una vez determinado como se calculan las funciones de valor de cada
indicador, se consigue uniformidad en las dimensiones y ahora se puede operar
con los indicadores directamente.

4. Pesos o importancia relativas. Al estar las funciones de valor ya definidas, es
necesario definir los valores de a, B y y que son las preferencias de los decisores
respecto a cada requerimiento, criterio e indicador, respectivamente. Para ello
se puede usar valores numéricos establecidos por expertos en el campo, pero
también se pueden aplicar métodos de calculo como:

a. Método de las proporciones. Se fija una importancia relativa y se
establece la importancia del resto por comparacion con el primero fijado.

b. Metodologia AHP. Se comparan por pares, dos a dos, de la importancia
relativa.

5. Definicion de alternativas. Definir las diferentes alternativas para resolver el
problema.

Evaluacion de alternativas. Una vez realizado todos los pasos anteriores se
procede al calculo de cada alternativa

Si se tiene que V; es la funcion de valor de cada indicador y suponiendo que
tiene unay preferencia sobre los otros indicadores se puede sumar directamente
y obtener el V¢ de cada criterio, como se muestra en la Ecuacion 5, siendo i el
numero de indicadores:

N

Vc=zyi-vi (5)

i

De igual manera se obtendria el valor de V. de cada requerimiento, pero
utilizando los valores obtenidos de los criterios previamente calculados junto con
la B preferencia de cada criterio (Ecuacion 6), siendo c el nimero de criterios:

Vr:iﬁr'vc, (6)

Finalmente, el indice de sostenibilidad (IS), se calcula teniendo en cuenta la
a preferencia de cada requerimiento, Ecuacién 7, siendo r el numero de
requerimientos:
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N
IS=Zar V. )
s

Resumiendo, se puede aplicar directamente la Ecuacion 8 para calcular el
indice de sostenibilidad, IS:

N
15=zai'ﬁi')’i'Vi (8)
i=1

6. Toma de decisiones. Los disefiadores del modelo o el tomador de decisiones
elegiran qué opcion es la mejor que cumpla con todos los requisitos existentes.

3.6 MIVES - Monte Carlo

El método Monte Carlo es un método probabilista (no determinista) usado para
resolver problemas que de manera analitica serian muy complejos resolverlos. Las
aplicaciones del método son muy amplias, desde estimar la confiabilidad de las redes
de comunicacion hasta realizar estudios de mercado.

Mediante la simulacién de Monte Carlo lo que se hara es simular el modelo descrito
anteriormente con la ayuda de numeros pseudo-aleatorios generados de acuerdo a
distribuciones de probabilidad que, en este caso, s6lo se han definido para ciertos
indicadores del modelo. Aclarar, que podrian definirse también para los pesos o para
los parametros de las funciones de valor.

Los pasos a seguir del método MIVES — Monte Carlo son los siguientes, Figura 50
(De la Cruz et al, 2014):

Paso 1. Identificacion de parametros probabilistas. Hay que elegir que variables del
modelo pueden tener un comportamiento probabilistico. Las variables probabilisticas
pueden incluir indicadores, pesos y de funcion de valor.

Paso 2 y Paso 3. Establecimiento de los valores deterministas y los valores
probabilistas. Estimar los valores de las variables deterministas y probabilisticas para el
modelo. Una parte de las variables del modelo casi siempre debe estimarse utilizando
el juicio de expertos. Las oportunidades y los riesgos deben identificarse mediante
procesos adecuados de identificacion de incertidumbres. En el caso de los valores
probabilistas, hay que asignar una funcién de distribucion a cada uno de los parametros.
En la Figura 49 pude encontrar las distribuciones que se suelen emplear de forma
habitual en los modelos.

4

! Frecuencia Frecuencia b Frecuencia 4

»Variable | } »Variable »Variable H ﬂ »Variable
m M

m M m M m M
Continua triangular cerrada Continua triangular abierta Continua uniforme

b Frecuencia

Discreta

Figura 49. Ejemplos de funciones de distribucion (De la Cruz et al., 2014)
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Paso 1: [dentificar los parametros
probabilistas

L

Manual

Paso 3: Estimar valores
probabilistas (definir distribuciones
de probabilidad)

Paso 2: Estimar valores
deterministas

Pre - Simulacién

Paso 4: Generar valores
pseudoaleatorios

v

Paso 5: Aplicar el método MIVES

.

Paso 6: Repetir paso 4 y 5 hasta No converge
la convergencia

:

Paso 7: Analisis estadistico

:

Paso 8: Interpretacion de los
resultados y toma de decisiones

Simulacion

Computacional

Monitorear y control

Post - Simulacion
Manual

Paso 9: Recoleccion de datos

para futuros proyectos

Figura 50. Diagrama de flujo el método MIVES-Monte Carlo (De la Cruz et al., 2014)

Paso 4. Generacibn de numeros aleatorios (pseudo). En cada iteraciéon se
generaran numeros pseudo-aleatorios de acuerdo a las distribuciones definidas, para
cada una de las variables probabilistas. Para poder generar la aleatoriedad se empleara
Matlab. Las distribuciones de probabilidad mas frecuentes estan en la Figura 49, que
son las mas sencillas.

e Triangular cerrada (para variables continuas)
e Triangular abierta (para variables abiertas)

e Uniforme (para variables continuas)

e Discreta

En este trabajo se va a considerar la distribucion triangular cerrada para los
indicadores probabilistas y para poder conseguir un numero pseudo-aleatorio se usara
el método de la transformacion inversa.

El procedimiento a seguir es, partiendo de la funcién de densidad f(x) (Figura 51)
conociendo los valores de a (minimo), b (moda) y ¢ (maximo). Integrar la funcién de f(x)
por tramos desde menos infinito hasta x. Con esto se consigue la distribucion de
probabilidad triangular F(x) (Ecuacién 9). Y en realidad lo que permite es que F(x) mida
la probabilidad de que la variable sea menor o igual que un determinado valor x. Es
decir, una probabilidad acumulada.
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2 U01)  Leooooooo o
c-a Ordenadas '
() |
X Fx) / i X
_a— b c

Numero
pseudo-aleatorio

Abscisas
Figura 51. Funcién triangular (elaboracion propia a partir de Cartelle Barros et al. (2021))

4 0, six<a
(x -’ .
—(b—a)-(c—a)' sia <x <b
F(x) = < (c — a)? 9)

sib <x <c

Y n -

_ 1, Six>c

Aplicando el método de la transformacion inversa se obtiene la ecuacion 10:

a+F(x) - (b—a) (c—a), si0 <F(x) L9
(c-a)
x= < (10)
L c—\/(l—F(x))-(c—a)-(c—b), sig::Z;SF(x)Sl

Siendo:

¢ X: numero pseudo-aleatorio que esta comprendido en el rango dado.
e F(x): a efectos practicos, es un numero pseudo-aleatorio comprendido entre
0y 1, proporcionado en este caso por Matlab.

Paso 5. Evaluaciéon Método MIVES. Con los valores pseudo-aleatorios obtenidos
en el paso anterior junto con los valores deterministas se evalua el método MIVES,
explicado en el apartado 3.5 de este proyecto.

Paso 6. Simulacion: se realizan las iteraciones obteniéndose un IS en cada una de
ellas. Se podria hacer un numero de iteraciones infinito. Sin embargo, llega un momento
en el que realizar mas iteraciones no aporta informacién de valor a los resultados.
Cuando esto ocurre, se dice que se ha alcanzado la convergencia. En este caso se ha
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definido una exigencia (tolerancia) para alcanzar la convergencia y se ha estimado un
numero maximo de iteraciones por si no se llega a cumplir la tolerancia definida.

Paso 7. Andlisis estadistico sobre el conjunto de indices de sostenibilidad (IS) que
se generaron en el paso anterior. Una vez terminada la simulacién se puede obtener el
resultado de distintos parametros estadisticos: minimo, maximo, media, desviacion
estandar, moda, entre otros. En este caso se obtendra también la curva de probabilidad
acumulada y el histograma de frecuencias.

Paso 8. Interpretacion y toma de decisiones. En este paso se asegura que los
resultados obtenidos se ajustan a la solucién final. De no ser asi habria que volver a
empezar.

Paso 9. Recogida de datos. Se guardan los datos para producir una base de datos
histérica, que en un futuro permitira perfeccionar el modelo con mayor eficacia.

En el siguiente capitulo se detallara como se ha seguido cada uno de los pasos,
tanto del método MIVES, como de la simulacion de Monte Carlo.
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4 APLICACION DEL METODO MIVES — MONTE CARLO

4.1 Aplicacion del Método MIVES
4.1.1 Identificacion del problema

Calcular el indice de sostenibilidad (IS) para cada tipo de fuente de energia eléctrica
en Espafa y en Suecia. Para elegir las fuentes del estudio lo primero que se ha tenido
en cuenta es que estuviesen presentes en ambos paises. Las fuentes elegidas para el
estudio son:

Hidroeléctrica: Es la principal fuente renovable en Suecia.

Fotovoltaica: Es una fuente que se encuentra en crecimiento en ambos
paises.

Edlica: Es la principal fuente renovable en Espafa.

Nuclear: Espafia ha tomado la decision de cerrar este tipo de centrales, a
diferencia de Suecia, que todavia no tiene un cierre programado.

Biomasa: Es una fuente principal en Suecia.

Gas Natural: Es una fuente principal en Espafa.

4.1.2 Arbol de requerimientos

Una vez que ya se conocen todos los indicadores del estudio se procede a construir
el arbol de requerimientos, como se muestra en la Figura 52.

REQUERIMIENTOS | CRITERIOS INDICADORES
ECONOMICO LCOE LCOE
Aceptacién social Aceptacién
SOCIAL Accidentes N2 Accidentes

Empleo Empleo
Acidificacién Acidificacion
Cambio climatico Cambio climatico
Ecotoxicidad agua dulce Ecotoxicidad agua dulce
Eutrofizacién agua dulce Eutrofizacién agua dulce
Eutrofizacién marina Eutrofizacidon marina
Eutrofizacién terrestre Eutrofizacion terrestre
Toxicidad humana, cancer Toxicidad humana, cancer

MEDIOAMBIENTAL | Toxicidad humana, no céncer Toxicidad humana, no cancer

Radiaciones ionizantes Radiaciones ionizantes
Disminucién de ozono Disminucién de ozono
Particulas Particulas

Creacion de ozono fotoquimico | Creacién de ozono fotoquimico

Consumo de recursos, agua Consumo de recursos, agua

Consumo de recursos, Consumo de recursos, minerales, fosiles y
minerales, fosiles y renovables | renovables

Uso de la tierra (LANCA) Uso de la tierra (LANCA)

Figura 52. Arbol de requerimientos (elaboracion propia de Cartelle Barros et al., 2020))
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En la Tabla 18 y 19 se muestran las caracteristicas principales de los indicadores
empleados en este trabajo, asi como las unidades de medida, si se trata de un indicador
discreto o continuo y si se trata de un indicador determinista o probabilista:

Discreto/ Determinista/
INDICADORES Unidades de medida | Continuo Probabilista
LCOE [€/MWh] Continuo Probabilista
Aceptacioén ---- Cualitativo Discreto Probabilista
N° de accidentes [fatalidades/TWh] | Continuo Probabilista
Empleo [trabajadores/MWh] | Continuo Probabilista

[Mole of H+
Acidificacion eq./kWh] Continuo Determinista
[kg CO2-Equiv.
Cambio climatico /KWh] Continuo Determinista
Ecotoxicidad agua dulce [CTUe/kWh] Continuo Determinista
Eutrofizacién agua dulce [kg P eq/kWh] Continuo Determinista
Eutrofizacién marina [kg N-Equiv. /kWh] | Continuo Determinista
Eutrofizacion terrestre [Mole of N eq. /kWh] | Continuo Determinista
Toxicidad humana, cancer [CTURh/KWh] Continuo Determinista
Toxicidad humana, no cancer [CTUh/KWh] Continuo Determinista
Radiaciones ionizantes [kBg U235 eq/kWh] | Continuo Determinista
Disminucion de ozono [kg CFC-11 eq/kWh] | Continuo Determinista
[kg PM2,5-Equiv.

Particulas /KWh] Continuo Determinista
Creacion de ozono fotoquimico [kg NMVOC/kWh] | Continuo Determinista
Consumo de recursos, agua [m? eq. /kWh] Continuo Determinista
Consumo de recursos, minerales,
fésiles y renovables [kg Sb-Equiv. /kWh] | Continuo Determinista
Uso de la tierra (LANCA) puntos/kWh Continuo Determinista

Tabla 18. Propiedades de los indicadores del modelo (elaboracion propia a partir de Cartelle
Barros et al., 2020)

Respuesta Valor
MB (Muy bajo) | 0,1
B (Bajo) | 0,3

M-A (Medio-Alto) | 0,7

MA (Muy alto) | 1,0
Tabla 19. Respuestas y valores equivalentes del indicador discreto Aceptacion (elaboracion
propia)

4.1.3 Definicion de las funciones de valor

Para definir las diferentes funciones de valor se ha utilizado el software MIVES. Se
introducen los valores de minima y maxima satisfaccion para cada indicador junto con
una geometria que se pretende generar (céncava, convexa, forma de S). Los valores de
funciones de valor son los parametros A, m y n, junto con los valores minimo y maximo.

Para el indicador econémico, LCOE, se ha decidido por una funcién decreciente en
forma de S (Figura 53). Se ha ajustado para que valores altos de LCOE determinen una
satisfaccion minima y que sea exigente para valores altos de LCOE. Es decir, necesita
que se tome distancia del valor maximo para que la satisfaccion aumente. Para valores
bajos de LCOE, la satisfaccidén se quiere que sea alta y que no sea tan exigente, a
medida que se tome distancia del valor minimo, la satisfaccién seguira siendo buena.
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Figura 53. Definicién de la funcion de valor del indicador LCOE (elaboracion propia)

Para el indicador discreto, aceptacion, se ha decidido establecer 4 niveles: muy
baja (MB), baja (B), media alta (M-A) y muy alta (MA). Los valores asociados a cada
etiqueta se pueden ver tanto en la Tabla 19 como en la Figura 54.

| E s - - " =
rlireat |
Puntos de la hancalin de vk
i ; e x
el irwmes satmfaccder | ja) . j ) I I
AT 5t (1% 100 Samene
i satnfaccate | . L L
Lirrsbes dha valchr del nche st Id_|Dhende hata .| Vilor Fis)
1[ =l [N 0.1
Lisieinderice | 1 2] =01 03 ik
§ 3| =03 <07 0.7
Limibe supesiorr | ) =7 {1 1

Figura 54. Definicidn de la funcion de valor del indicador aceptacion (elaboracion propia)

Para el indicador de accidentes fatidicos se ha usado una funcién céncava
decreciente, Figura 55. Se ha querido ser muy exigentes para valores préximos al valor
maximo. Dando asi valores de satisfaccion alta para los casos cercanos a cero y, por el
contrario, calificando severamente a los que se alejen del minimo, que como se observa
casi la mitad de la funcién de valor es 0.

|E0ntinua j —1
= ) )
Puntos de la funcin de valor [ :"”'__F-
Minima satisfaccidn: 3 [ / ®
— Srin 0% 100% Smax
I &rima satisfaccion: a / 1w 100y
| - o

Limites de validez del indic-ador

Limite inferior:
Limite superior:

Factor de farma [0 < P < infinita) &
Pto. inflexién ordenadas [0 < K < 1] o1
Pto. inflexidn abeizas [0 < C < ) 5

Figura 55. Definicidn de la funcion de valor del indicador accidentes (elaboracion propia)

Para el indicador del empleo se ha usado una funcién en forma de S creciente,
Figura 56. El mayor incremento del valor se encuentra en la parte central. Los valores
préximos a los limites son poco exigentes, de hecho, hay un tramo muy grande en el
limite superior donde es practicamente una linea recta.

| Cantinua j —
|||
Funtos de la funcidn de valor [ :"'_H
M inima satisfaccion: 0.06 [ / *
— Srin 0% 100% Smax
M &wima satisfaccisn: 3.5 / 1
| L

Limites de validez del indicador

Factaor de farma [0 < P < infinita) ’f
Limite inferiar: ’7 Pto. inflexidn ordenadas [0 < K < 1] 'T
Limite superiar: ’7 Pto. inflexidn abcisas (0,06 < C < 3,75) ’T

Figura 56. Definicidn de la funcién de valor del indicador empleo (elaboracién propia)
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Para el resto de los indicadores (Figura 57) se ha decidido usar las funciones de

valor usadas por Cartelle Barros et al., (2020).

Acidificacion

]
R
Smin 0% 100% Smax
0y 100y

Toxicidad humana, no cancer

R
Smin 0% 100% Smax
0y 100y

Cambio climatico

Radiaciones ionizantes

x® x®
100% Smax Smin 0% 100% Smax
100w Oy 100y
Ecotoxicidad agua dulce Disminucion de ozono
" x®
Sin 0% 100% Smax Smin 0% 100% Smax
0y 100y Oy 100y
Eutrofizacién agua dulce Particulas
R
® x®
S B 100% Smax Smin 0% 100% Smax
0y 100y 0y 100y
Eutrofizacién marina Creacion de ozono fotoquimico
]
x® x®
Smin 0% 100% Smax Smin 0% 100% Smax
0y 100y 0y 100y

Eutrofizacion terrestre

[
R
Smin 0% 100% Smax
0y 100y
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Figura 57. Funciones de valor de los indicadores medioambientales (elaboracion propia a partir
de Cartelle Barros et al., 2020)
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En la Tabla 20 se encuentra el resumen de parametros de todas las funciones
continuas de valor utilizadas en el proyecto. Los parametros de la funcion discreta estan
en la Tabla 19, anteriormente mostrada.

INDICADORES Prin Prmax n m A Tendencia | Geometria
LCOE 200 25| 105 0,4 3,5 | Decreciente | s

N° de accidentes 5 0 6| 0,01 5 | Decreciente | concava
Empleo 0,06 3,75 1,3 0,7 3 | Creciente S
Acidificacion 7,00E-03 2,00E-05 4] 0,05| 7,00E-03 | Decreciente | concava
Cambio climatico 1,20E+00 1,00E-02| 3,5 0,1| 9,00E-01 | Decreciente | concava

Ecotoxicidad agua dulce | 1,00E+00 | 0,00E+00 6| 0,1]| 5,00E-01|Decreciente |s
Eutrofizacion agua dulce | 1,00E-05 1,00E-08 9| 0,1] 1,00E-05 | Decreciente | concava
Eutrofizacion marina 1,60E-03 1,00E-05 6 0,5| 1,45E-03 | Decreciente | concava

Eutrofizacion terrestre 2,10E-02 1,00E-04| 45 0,3| 1,80E-02 | Decreciente | céncava
Toxicidad humana,

cancer 1,00E-08| O0,00E+00| 4,5 0,2| 5,50E-09 | Decreciente |s
Toxicidad humana, no

cancer 4, 00E-08| O0,00E+00| 4,5 0,2| 2,20E-08 | Decreciente |s
Radiaciones ionizantes 1,00E-02 1,00E-04 | 5,5 0,2| 6,50E-03 | Decreciente |s
Disminucién de ozono 4,00E-12| 0,00E+00 5 0,1| 2,00E-12 | Decreciente |s
Particulas 5,00E-04 1,00E-06 5 0,1| 2,60E-04 | Decreciente |s
Creacion de ozono

fotoquimico 3,50E-03 1,00E-05 5 0,1| 1,70E-03 | Decreciente | s
Consumo de recursos,

agua 5,00E-02 1,00E-04 5| 0,3| 4,50E-02 | Decreciente | céncava

Consumo de recursos,
minerales, fésiles y

renovables 1,00E-05| O0,00E+00| 4,5 0,1| 5,00E-06 | Decreciente |s
Uso de la tierra
(LANCA) 1,00E+00| 0,00E+00 3| 05| 5,00E-01]|Decreciente |s

Tabla 20. Parametros de las funciones de valor (elaboracion propia a partir de elaboracion
propia basada en Cartelle Barros et al., 2020)

4.1.4 Eleccion de pesos

Todas aquellas ramas del arbol de requerimientos (Figura 52) que tengan un unico
elemento, el peso de dicho elemento sera del 100%. Este es caso de todos los
indicadores en el modelo propuesto.

Para el peso de cada criterio, en los medioambientales se ha usado el articulo de
Cartelle Barros et al. (2020). Para el econémico no es necesario al tener un solo criterio
y para los sociales se han discutido los valores posibles y se ha llegado a una decision
que se puede ver en la Tabla 21.

En el peso de los requerimientos esta basado en la publicaciéon, Assessing the global
sustainability of different electricity generation systems de Cartelle Barros et al. (2015).

Peso | REQUERIMIE | Peso Peso

(@) | NTOS (B) | CRITERIOS (v) | INDICADORES

28% | ECONOMICO | 100% | LCOE 100% | LCOE
15% | Aceptacion social 100% | Aceptacion social

33% SOCIAL 55% | Accidentes 100% | Accidentes
30% | Empleo 100% | Empleo
7% | Acidificacion 100% | Acidificacion

39% MEDIOAMBI | 11% | Cambio climatico 100% | Cambio climatico

ENTAL 8% | Ecotoxicidad agua dulce 100% | Ecotoxicidad agua dulce

6% | Eutrofizacién agua dulce 100% | Eutrofizacidn agua dulce
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1% | Eutrofizacidon marina 100% | Eutrofizacion marina

1% | Eutrofizacion terrestre 100% | Eutrofizacidn terrestre

1% | Toxicidad humana, cancer 100% | Toxicidad humana, cancer

8% | Toxicidad humana, no cédncer 100% | Toxicidad humana, no cancer

7% | Radiaciones ionizantes 100% | Radiaciones ionizantes

8% | Disminucion de ozono 100% | Disminucién de ozono

8% | Particulas 100% | Particulas

8% | Creacidn de ozono fotoquimico 100% | Creacion de ozono fotoquimico

10% | Consumo de recursos, agua 100% | Consumo de recursos, agua

8% Consumo de recursos, minerales, Consumo de recursos, minerales,
fosiles y renovables 100% | fosiles y renovables

8% | Uso de la tierra (LANCA) 100% | Uso de la tierra (LANCA)

Tabla 21. Eleccion del peso (elaboracién propia a partir de Cartelle Barros et al, 2015; Cartelle
Barros et al, 2020)

4.1.5 Definicion de alternativas

Las alternativas se van a dividir inicialmente en dos bloques las centrales de Espafia
y las centrales de Suecia. A continuacion, se adjuntan los datos (valores de entrada que
toman los indicadores) utilizados para ambos paises.

! Hidroeléctrica | Fotovoltaica Edlica Nuclear | Biomasa | Gas natural
M1 4,91E-06 2,13E-04| 2,40E-05| 4,10E-05| 2,20E-03 4,60E-04
M2 7,58E-03 4,57E-02| 7,20E-03| 5,70E-03| 3,50E-02 4,70E-01
M3 1,02E-04 3,00E-02| 1,60E-03| 1,90E-02| 3,80E-02 2,40E-03
M4 2,21E-09 1,17E-07| 1,60E-08| 3,40E-08| 1,30E-05 1,30E-08
M5 1,30E-06 3,74E-05| 6,00E-06| 1,30E-05| 1,10E-03 1,30E-04
M6 1,41E-05 4,03E-04| 6,30E-05| 9,00E-05| 8,30E-03 1,50E-03
M7 3,72E-12 8,00E-10| 5,20E-11 8,20E-11| 4,10E-10 7,70E-11
M8 1,24E-10 1,01E-08| 8,00E-10| 4,70E-10| 6,50E-08 2,70E-10
M9 2,97E-05 4,77E-03| 2,20E-04| 3,05E-01| 1,50E-03 1,20E-03
M10 4,93E-15 1,20E-12| 8,40E-14| 6,30E-10| 1,60E-13 2,00E-12
M11 3,90E-07 2,62E-05| 3,70E-06| 2,40E-06| 7,10E-05 3,20E-05
M12 3,65E-06 1,36E-04| 1,70E-05| 2,60E-05| 2,20E-03 4,60E-04
M13 2,50E-05 8,90E-04| 2,10E-04| 7,70E-02| 1,00E-01 3,50E-02
M14 2,55E-07 1,02E-05| 1,00E-06| 3,60E-06| 3,00E-07 1,10E-07
M15 4,79E-03 1,92E-01| 2,70E-02| 8,90E-03| 3,36E+01 2,50E-02

Tabla 22. Indicadores medioambientales Espana (elaboracién propia a partir Cartelle Barros et

al, 2015)
Suecia Hidroeléctrica | Fotovoltaica Edlica Nuclear Biomasa | Natural gas
M1 6,30E-06 4,00E-04| 2,60E-05| 3,60E-05| 1,20E-03 1,50E-04
M2 1,40E-02 7,90E-02 | 7,70E-03| 4,50E-03| 4,00E-02 4,90E-01
M3 1,40E-04 5,20E-02 | 1,70E-03| 2,40E-02| 3,80E-02 2,10E-04
M4 3,00E-09 2,00E-07| 1,70E-08| 3,20E-08| 1,00E-05 8,50E-09
M5 2,00E-06 6,40E-05| 6,40E-06| 1,20E-05| 6,20E-04 5,60E-05
M6 1,80E-05 6,90E-04 | 6,80E-05| 7,70E-05| 3,50E-03 6,40E-04
M7 5,00E-12 1,40E-09 | 5,60E-11 3,30E-11| 3,00E-10 2,90E-11
M8 1,60E-10 1,70E-08 | 8,00E-10| 4,90E-10| 5,30E-08 9,10E-11
M9 4,00E-05 8,20E-03| 2,30E-04| 4,60E-01| 2,00E-03 1,00E-03
M10 6,10E-15 1,90E-12| 8,90E-14| 6,00E-12| 2,10E-13 1,40E-14
M11 4,90E-07 4,00E-05| 3,90E-06| 2,20E-06| 5,90E-05 1,00E-05
M12 4,80E-06 2,30E-04| 1,80E-05| 2,30E-05| 8,50E-04 1,70E-04
M13 3,20E-05 1,50E-03| 2,20E-04| 8,00E-05| 2,90E-03 2,70E-05
M14 3,00E-07 1,70E-05| 1,10E-06| 3,50E-06| 3,10E-07 7,70E-08
M15 6,00E-03 3,00E-01| 2,90E-02| 4,20E-03| 2,87E+01 1,70E-02

Tabla 23. Indicadores medioambientes Suecia (elaboracion propia Cartelle Barros et al, 2015)
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A continuacion, en la Tabla 24 se muestran los valores correspondientes para el
indicador discreto, tanto para Espafia como para Suecia:

PMB PB PM-A PMA
Hidroeléctrico 0,01 0,07 0,54 1,00
Solar 0,06 0,14 0,51 1,00
Edlica 0,09 0,25 0,67 1,00
Nuclear 0,67 0,86 0,95 1,00
Biomasa 0,29 0,60 0,89 1,00
Gas natural 0,48 0,80 0,95 1,00
Suecia PMB PB PM-A PMA
Hidroeléctrico 0,01 0,07 0,54 1,00
Solar 0,01 0,02 0,14 1,00
Edlica 0,02 0,10 0,36 1,00
Nuclear 0,22 0,52 0,80 1,00
Biomasa 0,04 0,18 0,55 1,00
Gas natural 0,23 0,56 0,85 1,00

Tabla 24. Indicadores discretos (elaboracion propia a partir de YouGov (2021),J6énsson y
Holmberg, 2021)

En la Tabla 25, se muestran los valores correspondientes a los indicadores
probabilistas LCOE y aceptacion para cada pais, se indican los valores minimos,
maximos y modas. En la Tabla 26, se muestran los mismos parametros, pero para el
indicador accidentes, que se considera el mismo para los dos paises. La fuente de estos
datos se encuentra dentro de los apartados 3.2.1 Indicadores econdmicos e 3.2.2
Indicadores sociales de este presente trabajo.

| LCOE Empleo
Suecia min max moda min max moda
Hidroeléctrico 42 52 43 0,06 0,09 0,07
Solar 79 106 91 2,10 42,99 2,60
Edlica 35 63 36 0,13 0,88 0,32
Nuclear 69 97 84 242 3,28 2,80
Biomasa 58 115 82 1,85 2,99 1,90
Gas natural 57 74 67 0,16 1,14 0,16
min max moda min max moda
Hidroeléctrico 35 123 46 0,27 0,53 0,33
Solar 124 154 132 0,27 2,02 0,82
Edlica 53 115 53 0,35 0,76 0,35
Nuclear 42 102 69 2,23 2,36 2,33
Biomasa 117 196 154 3,38 5,51 4,30
Gas natural 42 107 52 0,12 1,52 0,12
Tabla 25. Indicadores probabilistas LCOE y aceptacion para Espafia y Suecia (elaboracién
propia)
Accidentes

Europa min max moda

Hidroeléctrico 3,91E-04 | 0,06 0,02

Solar 1,14E-03| 0,29 0,01

Edlica 7,72E-04 | 0,72 0,21

Nuclear 1,00E-06 | 0,15 1,00E-06

Biomasa 1,71E-03 | 4,63 2,36

Gas natural 5,08E-03 | 2,82 0,91

Tabla 26. Indicador probabilista accidentes para Espafia y Suecia (elaboracién propia)
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4.2 Evaluacion de la sostenibilidad

Una vez que se tenga todos los datos se procede a la evaluacién. En este momento
se puede utilizar cualquier tipo de programa. Los mas habituales son MIVES, Excel
(utilizando Risk para los valores probabilistas) y Matlab.

Se ha decidido utilizar Matlab debido a que ofrece mayor libertad al desarrollador a
la hora de definir ciertos parametros como los relativos a la convergencia y también
permite definir como probabilistas pesos y funciones de valor, aspecto que todavia no
esta implementado en el software MIVES. Aunque en este trabajo no se han tenido en
cuenta pesos y funciones de valor probabilistas, se descarta poder realizarlo en el futuro.

4.3 MIVES - MONTE CARLO - Matlab

Para realizar la evaluacion se han creado 5 funciones:

Funcioén 1: Generador de nimeros pseudo-aleatorios

function x=PRNG triangular(a,b,c)

Esta funcidon recibe los valores de la distribucién de probabilidad triangular de
manera que a es minimo valor, b es moda y ¢ es maximo valor, y devuelve un niumero
pseudo-aleatorio que esté comprendido en el rango dado y de acuerdo a la geometria
de la distribucion triangular. El valor aleatorio se crea utilizando la funcién de Matlab
‘rand” que crea valores comprendidos entre 0 y 1.

Aplicando el método de la transformacion inversa se obtiene el valor aleatorio de
acuerdo con la distribucion de probabilidades.

Funcion 2: Funcién de valor continua

function V=FVcontinua (Px, Pmin, Pmax,n,m, A, c)

Esta funcién tiene como valores de entrada Px que es el valor de entrada a la funcion
de valor, Pmin es el valor minimo que devuelve un 0, Pmax es el valor maximo que
devuelve un 1, n, m y a son parametros que se han definido previamente y que indican
la geometria de la funcion de valor, y ¢ que indica si es creciente o decreciente.

Con la funcién 2 lo que se pretende es que devuelva es un valor comprendido entre
0y 1, que indique el grado de satisfaccion del valor de entrada introducido. Esta funcién
se corresponde con la Ecuacion 10 de la funciéon de valor.

Funcioén 3: Funcién de valor discreta

function V=FVdiscreta (respuesta,Nsat,N)

Esta funcion tiene tres valores de entrada. La primera, respuesta, es un nimero que
hace referencia a una etiqueta semantica, N es el numero de etiquetas semanticas y
Nsat es un vector con los niveles de satisfaccion asociados a las posibles respuestas.

En funcién del valor introducido (respuesta), es el nivel de satisfaccion asociado a
la etiqueta semantica correspondiente.

Funcién 4: Calculo de IS de una alternativa (MIVES)

function IS=CentralPAIS

El calculo se divide en 3 apartados, uno por cada requerimiento, econémico, social
y medioambiental.
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En el econémico para el calculo de LCOE se necesita llamar a la funcion 1, porque
se trata de un indicador probabilista. De esta manera se crea un valor aleatorio para el
LCOE segun la distribucién de probabilidades dada.

Con el valor aleatorio calculado se usa la funcién 2 porque la funcién de valor del
indicador LCOE es continua.

Como sélo se tiene un criterio para el ambito econémico, este requerimiento
quedaria ya calculado. Solo faltaria aplicarle la ponderacion correspondiente al valor de
a.

En el ambito social, para el criterio de accidentes y empleo se repetira el mismo
procedimiento explicado anteriormente para el LCOE.

Para el criterio de aceptacion social, se creara un valor aleatorio con la funcién rand
y después se comprobara en que grupo semantico se encuentre. Una vez determinado
un valor de 1, 2, 3 0 4, se utiliza la funcién 3, la funcién de valor discreta, que devuelve
el grado de satisfaccion.

Un ejemplo de calculo para la aceptacion en el caso de la central nuclear puede ser
el siguiente. Partiendo de que 0,4218 es un numero aleatorio creado con la funcioén rand,
se comprueba en que rango se encuentra. Si es menor o igual que 0,67, (hecho que
pasa) se guarda dentro de una variable un 1, si hubiese sido mayor pero menor o igual
que 0,86, se guardaria un 2, y asi sucesivamente. Los valores de 0,67 y 0,86 son los
determinados al calcular la probabilidad acumulada de aceptacion de cada central.
Utilizando la funciéon 3, teniendo en cuenta el valor obtenido y la satisfaccion de cada
etiqueta, lo que hace es mirar a que satisfaccién pertenece el valor guardado, en este
caso es un 1, por tanto, devolvera la minima satisfaccion, un 0,1.

Una vez que se tenga los 3 indicadores, se procede a calcular el indice social, con
las ponderaciones anteriormente dadas.

En el ambito medioambiental, por cada indicador hay un valor directo
(determinista) que se envia a la funcion 2, para que devuelva el grado de satisfaccion
dada la funcién de valor de cada uno. Hay que repetir el mismo procedimiento para cada
indicador y finalmente hacer una suma junto con las ponderaciones mostradas en la
Tabla 21.

Al tener los indices econdémico, social y medioambiental, se hace la suma total
teniendo en cuenta qué peso tiene cada requerimiento. Y asi se determina un valor de
IS.

Funcion 5: Simulacion Monte Carlo

function [IS]=MonteCarloFuentePAIS

Esta funcién es para simular. Se define previamente la tolerancia para la media, la
tolerancia para la varianza y un nimero maximo de iteraciones lo suficientemente
grande.

Se inicializa el proceso, para ello se necesita crear 200 primeras iteraciones. Se
crean dos variables donde se guarda cada grupo de 100. Se calcula la media y varianza
del primer grupo de 100 iteraciones. Se crea un tercer grupo que contiene las 200
iteraciones y se calcula la media y varianza de este nuevo grupo creado.

Se procede a comparar las medias y varianzas para ver si cumple con la tolerancia
dada inicialmente. Si no cumple hay que volver a realizar 100 iteraciones y volver a
comprobar si se cumple con el grupo anterior.

El programa estéa disefiado para que se cumpla el criterio de la tolerancia hasta que
se alcancen 5 convergencias consecutivas. Hay un contador para las convergencias
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que se pone a cero cuando después de una o varias convergencias, la comprobacion
posterior no indica otra convergencia. Si no se consigue la convergencia, cuando se
alcance el numero de iteraciones marcado al inicio del programa se para y devuelve el
valor que tenga en el momento de paro.

Para el calculo de los parametros estadisticos se usaran las propias funciones de
Matlab:

Media = mean(ISF)

Desviacién estandar = std(ISF)
Varianza = var(ISF)

Minimo = min(ISF)

Maximo = max(ISF)

Por ultimo, quedarian las representaciones graficas. Para representar la curva de
probabilidad acumulada se ordena el vector utilizado para almacenar los indices de
sostenibilidad (ISF). Se ordena de menor a mayor y se muestra utilizando la funcién plot
de Matlab.

Para la representacion del histograma de frecuencias, se utiliza la funcién de Matlab
“histc” que cuenta el niumero de elementos que pertenecen a cada uno de los intervalos
definidos en el vector ISF. Al usar esta funcion también se puede mostrar cual es el
intervalo donde se encuentra el intervalo modal y la frecuencia de aparicién.

4.4 Resultados — Discusion

Antes de proceder a comentar los resultados obtenidos de la simulacion, se quiere
recordar que los pilares econdmico y social estan afectados por la incertidumbre
mientras que, en este caso, el pilar medioambiental es determinista, ya que no ha sido
posible definir distribuciones de probabilidad.

Por tanto, podrian estudiarse los indices parciales de sostenibilidad de la misma
manera que se ha hecho para el IS haciendo simulacién hasta alcanzar la convergencia
y realizando el posterior analisis estadistico, tanto para el social como para el
econdmico. Para el indice medioambiental, esto no tiene sentido ya que siempre se
obtiene el mismo valor.

Sin embargo, con el objetivo de no complicar en exceso la discusion de los
resultados y, con el objetivo de facilitar la extraccion de conclusiones, se ha optado por
presentar en la tabla 27 el indice de sostenibilidad y los indices parciales para ambos
paises para todas las alternativas, usando los valores modales para los indicadores
probabilistas.

Los resultados obtenidos en la Tabla 27 no dejan de ser uno de los escenarios
posibles de los que se obtendrian de la simulacién.

[ESPARA  [IS IE ISOC IM
Hidraulica 0,83 0,24 0,19 0,39
Fotovoltaica 0,60 0,03 0,22 0,35
Edlica 0,80 0,22 0,18 0,39
Nuclear 0,76 0,18 0,28 0,30
Biomasa 0,41 0,01 0,14 0,26
Gas Natural 0,68 0,23 0,08 0,37
SUECIA IS IE ISOC IM
Hidraulica 0,85 0,25 0,21 0,39
Fotovoltaica 0,77 0,11 0,31 0,35
Edlica 0,86 0,26 0,21 0,39

75



APLICACION DEL METODO MIVES — MONTE CARLO / RESULTADOS — DISCUSION
ELENA DENISA VLAD

Nuclear 0,75 0,13 0,29 0,33
Biomasa 0,57 0,14 0,13 0,30
Gas Natural 0,63 0,18 0,07 0,37

Tabla 27. indices econémico, social y medioambiental (elaboraciéon propia)

En la Tabla 28 se muestran los resultados de Espafa tras haber ordenado los
valores de los indices y subindices de menor a mayor. La central con el IS mas elevado
es el de la hidraulica y el peor el de la biomasa.

En relacion con el indice econémico, la mejor opcién sigue siendo la hidraulica y la
peor, biomasa. Esto era de esperar ya que al partir de un solo indicador para el
requerimiento econdmico hubiera bastado con analizar las modas de este indicador.

Por otro lado, el mejor indice social es el nuclear, eso es posible debido al valor del
indicador de empleo asociado a este tipo de central (que es relativamente alto en
comparacion con las otras fuentes, segun los datos encontrados para este proyecto) y
también al indicador accidentes, que tiene un valor parecido al resto de fuentes
renovables. El peor subindice social es el de gas natural.

Por ultimo, el medioambiental, los datos obtenidos son los esperados a excepcion
de la fotovoltaica, que deberia de estar por encima del gas natural, aunque la diferencia
es muy pequefia de un valor a otro.

IS Econdmico | Social Medioambiental
Biomasa Biomasa Gas Natural | Biomasa
Fotovoltaica | Fotovoltaica | Biomasa Nuclear

Gas Natural | Nuclear Edlica Fotovoltaica
Nuclear Edlica Hidraulica Gas Natural
Edlica Gas Natural | Fotovoltaica | Eélica
Hidraulica Hidraulica Nuclear Hidraulica

Tabla 28. Clasificacion de las centrales espafiolas de menor a mayor en funcion de los datos
de la Tabla 31 (elaboracién propia)

En la Tabla 29 se muestran las clasificaciones de Suecia en funcién de cada indice.
La central con el IS mas elevado es la edlica y el peor la biomasa.

A nivel econdmico, el mejor resultado es para la edlica y la peor el de la fotovoltaica.
A nivel social, a diferencia del otro indice, la mejor alternativa es la fotovoltaica, seguida
por la nuclear. Al igual que en Espafa, estos resultados son debido a la alta
empleabilidad de estas fuentes de energia. A nivel medioambiental, se obtienen la
misma clasificacién que Espafa.

IS Econdmico | Social Medioambiental
Biomasa Fotovoltaica | Gas Natural | Biomasa

Gas Natural | Nuclear Biomasa Nuclear
Nuclear Biomasa Edlica Fotovoltaica
Fotovoltaica | Gas Natural | Hidraulica Gas Natural
Hidraulica Hidraulica Nuclear Edlica

Edlica Edlica Fotovoltaica | Hidraulica

Tabla 29. Clasificaciéon de las centrales suecas de menor a mayor en funcién de los datos de la
Tabla 31 (elaboracién propia)

La Figura 58 ilustra una mejor comparacion entre ambos paises, donde se puede
encontrar agrupados por cada tipo de central los indices econdémicos, sociales y
medioambientales, empleando las modas de los valores probabilistas. A simple vista lo
gue mas destaca es la variacion que hay en el caso de la fotovoltaica, que Suecia tiene
mejores resultados en los indices economicos y sociales, aunque Espafia es un poco
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superior en el medioambiental. Esto ocurre como se ha mencionado anteriormente
debido al gran empleo que hay actualmente en Suecia relacionado con este tipo de
energia. Por otro lado, en Suecia, los incentivos para esta fuente energética también
son mas elevados.

d didd

Hidraulica Fotovoltaica Edlica Nuclear Biomasa Gas Natural
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Figura 58. Comparacion subindices de Espafia y Suecia usando modas para los indicadores
probabilistas (elaboracion propia)

Mencionar la gran diferencia de la biomasa en Suecia, que a nivel econémico es
mucho mejor que en Espafia. Esto puede deberse a que en Suecia apoya con incentivos
el uso de este tipo de centrales porque asi no tiene que incurrir a las importaciones de
otras fuentes como podria ser el gas natural.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion con Matlab.
En la Tabla 30 estan los resultados numéricos de las distintas centrales analizadas para
el caso de Espafia y, mas adelante, en la Tabla 31 estan los de Suecia.

-Intervalo modal | % ite | media | desv var min max
Hidraulica 0,8-0,9 49% | 29400 0,7878 | 0,0560 | 3,10E-03 | 0,6168 | 0,8839
Fotovoltaica 0,6-0,7 73%|19700|0,6180|0,0283 | 8,01E-04 | 0,5367 | 0,7055
Edlica 0,7-0,8 67% (22200 |0,7271|0,0492 | 2,40E-03 | 0,5564 | 0,8403
Nuclear 0,7-0,8 79% | 20400 | 0,7487|0,0385 | 1,50E-03 | 0,6437 | 0,8643
Biomasa 0,4-0,5 58% | 19800|0,4128 | 0,0326 | 1,10E-03 | 0,3680 | 0,5956
Gas Natural 0,6-0,7 61% | 30700 | 0,6343 | 0,0575 | 3,30E-03 | 0,4619 | 0,8505

Nota: % es la frecuencia del intervalo modal

Tabla 30. IS y datos estadisticos de Espafia (elaboracion propia)

Lo primero que se van a analizar son los intervalos modales, que como se puede
observar, el mejor intervalo es para la hidraulica de 0,8-0,9 con un 49% de frecuencia y
si se analiza el histograma de frecuencias (Tabla 33) los otros tramos mas visibles estan
a la izquierda del intervalo modal. Esto lo que quiere decir es que el resto de los valores
de IS son peores. Si se analiza la curva de probabilidad acumulada (Tabla 32), se
observa que hay bastante rango de valores, tal como se puede comprobar analizando
los valores minimos y maximos, que van desde 0,6168 a 0,8839.

Siguiendo con los intervalos modales, después de la hidraulica, estan las centrales
edlica y nuclear que ambas estan en un intervalo de 0,7-0,8, pero la nuclear con un
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porcentaje de aparicion superior. Analizando los histogramas de frecuencias respectivos
(Tabla 33), en el caso de la nuclear hay dos tramos a ambos lados del intervalo principal
con casi un 10% de probabilidad acumulada cada uno. En el de la edlica, lo que se
observa es que tiene hasta 3 tramos mas, de los cuales 2 estan al lado izquierdo del
principal y el mas préximo a él, tiene casi un 30% de frecuencia. Esto lo que quiere decir,
es que la edlica es mas variable que la nuclear y que ademas la edlica puede tener
peores resultados que la nuclear.

Después estan la fotovoltaica y gas natural, siendo la fotovoltaica la que presenta
una mayor frecuencia del intervalo modal. Si se observa los histogramas de frecuencia
(Tabla 33) la central de gas natural puede obtener valores mas altos de IS.

Y por ultimo esta la biomasa, con el peor intervalo modal entre 0,4 y 0,5 y una
frecuencia de 58%. Analizando el histograma de frecuencias (Tabla 33), se determina
que la mayoria del resto de valores de IS estan en el lado izquierdo del intervalo modal,
aunque también tiene un 2% de probabilidad de que sea superior.

Pero el intervalo modal no lo es todo, si analizamos ahora los valores minimos que
seria los peores IS posibles para cada fuente, observamos que la central nuclear es el
que tiene mejor IS, por tanto, en el peor escenario posible, la hidraulica dejaria de ser
la mejor opcion y lo pasaria a ser la nuclear.

Ahora si se tiene en cuenta el mejor escenario posible, la hidraulica nuevamente,
seria la mejor alternativa seguida por la nuclear.

Hay que tener en cuenta que no siempre se van a dar esos escenarios y que puede
haber multitud de casos posibles. Como en el mejor escenario posible para la biomasa,
que podria ser mejor alternativa que la edlica, teniendo en cuenta el peor IS de la edlica.
O si se tiene en cuenta el mejor IS para el gas natural, podria ser la mejor opcién
suponiendo peores escenarios para las demas centrales.

Si sdlo se analizan las medias obtenidas durante la simulacion, el orden de centrales
de manera ascendente seria: biomasa, fotovoltaica, gas natural, edlica, nuclear e
hidraulica. Aunque el escenario mas habitual, en condiciones normales y no
excepcionales seria: biomasa, nuclear, gas natural, fotovoltaica, hidraulica y edlica.

SUECIA Intervalo modal | % ite media | desv var min max
Hidraulica 0,8-0,9 100% | 9500|0,8487|0,0118|1,39E-04 | 0,7961 | 0,8698
Fotovoltaica 0,7-0,8 97% | 18100 | 0,7644 |0,0197 | 3,86E-04 | 0,6774 | 0,8218
Edlica 0,8-0,9 63% | 12000 | 0,8089 | 0,0287 | 8,22E-04 | 0,6939 | 0,8807
Nuclear 0,7-0,8 91% | 20800 | 0,7658 | 0,0244 | 5,94E-04 | 0,6973 | 0,8388
Biomasa 0,5-0,6 63% | 34300 | 0,5919 | 0,0404 | 1,60E-03 | 0,4978 | 0,8222
Gas Natural 0,6-0,7 76% | 39400|0,6437|0,0412 | 1,70E-03 | 0,5497 | 0,8144

Nota: % es la frecuencia del intervalo modal

Tabla 31. IS y datos estadisticos de Suecia (elaboracion propia)

Para Suecia, se analizara de la misma manera teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en la Tabla 31.

Los mejores intervalos modales son los de la edlica e hidraulica. Pero en el caso de
la hidraulica, casi el 100% esta dentro de este intervalo. Al mirar los valores minimos y
maximos, se observa que el valor minimo esta en 0,7961, por tanto, este valor estaria
fuera del intervalo. La edlica a diferencia de la hidraulica, es mas variable. Incluso si se
analiza los histogramas de frecuencias (Tabla 33) y las curvas de probabilidad
acumulada (Tabla 32), el resto de los valores de IS obtenidos estan la mayoria al lado
izquierdo del intervalo principal, por tanto, el resto de los valores serian peores a los del
intervalo modal.
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Los siguientes son la nuclear y la fotovoltaica, con un intervalo modal de 0,7-0,8,
con frecuencias del 91% y 97%, respectivamente. Al analizar los histogramas de
frecuencias (Tabla 33) y las curvas de probabilidad acumulada (Tabla 32) de ambas
centrales, se ve que los otros resultados suelen estar a la derecha del intervalo principal.
Esto quiere decir, que hay mas probabilidad de que ocurra mejores escenarios que
peores.

El intervalo modal del gas natural es de 0,6-0,7 con un 76% de frecuencia de
aparicion. Analizando el histograma de frecuencias (Tabla 33), se observa que en
ambos lados del intervalo principal hay posibilidades de aparicion.

Y, por ultimo, estaria biomasa, con un intervalo de aparicion entre 0,5y 0,6 con un
63% de frecuencia de aparicion. Segun el histograma de frecuencias (Tabla 33), el resto
de los valores de IS estan al lado derecho del intervalo principal, por tanto, es posible
tener mejores resultados.

Si se analiza el peor escenario posible, es decir, los valores minimos obtenidos de
IS, la hidraulica seguiria siendo mejor, pero seguido por la nuclear. La edlica bajaria al
tercer puesto, seguido por la fotovoltaica. Y al final, la biomasa seguiria siendo la peor
opcioén.

Si, por la contra, se proyecta el mejor escenario para todas las centrales, la edlica
ocupa el mejor puesto, seguido por la hidraulica y nuclear. Ahora bien, la biomasa
pasaria a ser la cuarta mejor opcion, por encima de la fotovoltaica.

Es importante mencionar que seria posible un escenario en el cual la biomasa seria
la mejor opcion, teniendo en cuenta que el mejor IS obtenido fue de 0,8222, incluso sin
tener que proyectar los peores escenarios para el resto de las fuentes, solo
comparandolo con las medias obtenidas, la Unica que tiene un valor superior es la
hidraulica.

El escenario posible teniendo en cuenta las medias en el orden ascendente seria el
siguiente: biomasa, gas natural, fotovoltaica, nuclear, edlica e hidraulica. Aunque el
escenario mas habitual, en condiciones normales y no excepcionales seria: gas natural,
nuclear, biomasa, fotovoltaica, edlica e hidraulica.

En la Figura 59, se muestra una comparacion entre las frecuencias de los intervalos
modales, teniendo en cuenta que, para las centrales de gas natural, nuclear e hidraulica,
los intervalos modales son los mismos para ambos paises. En el caso de la edlica el
intervalo modal de Suecia es superior y se muestra cual es la frecuencia de aparicion
de la central espafiola en ese intervalo. De la misma manera, se muestra el intervalo
modal de la central edlica espafiola y se muestra cual es la frecuencia de aparicion de
la central sueca dentro de ese intervalo.

Por ultimo, estan biomasa y fotovoltaica. No se ha realizado una comparacion entre
los mismos intervalos debido a que, el intervalo modal de la biomasa espafiola es de
0,5-0,6 y el resto de los valores, la mayoria, se encuentra en el lado izquierdo. Al
contrario que Suecia, el intervalo modal esta comprendido entre 0,6-0,7 y la mayoria de
los valores estan en el lado derecho.

Al igual ocurre con la fotovoltaica, que Suecia, esta en un intervalo superior y el
resto de los valores crecen, a diferencia de Espafia, que esta en un intervalo inferior y
que, ademas, los otros valores decrecen.
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5 CONCLUSIONES

Una vez acabadas las interpretaciones de los resultados y la toma de decisiones,
que es el penultimo paso del método MIVES — Monte Carlo, se procede a la recoleccién
de datos para futuros proyectos, asi como a la extraccién de conclusiones.

Es importante mencionar que tras analizar los sistemas energéticos de ambos
paises y conocer tanto la evolucion como el balance energético de los mismos, se podria
determinar que Espafa podria alcanzar a este pais, si bien no es algo trivial o inmediato,
pero es posible.

En los resultados obtenidos, en la mayoria de los casos, proyecta a la hidraulica
como la mejor opcidn, tanto en un pais como en el otro.

Para Suecia, puede que sea una buena opcién porque tiene la suerte de contar con
una buena hidraulicidad. A diferencia de Espafia que, en los ultimos afios debido al
cambio climatico, el aprovechamiento hidroeléctrico esta disminuyendo debido a las
sequias. Por tanto, aunque pueda ser una opcién sostenible, en este caso se estaria
desaprovechando la posibilidad de poder fomentar otras energias y no tendria sentido
instalar mas potencia de la que hay porque no aumentaria la produccion hidroeléctrica.

Como se ha mencionado de igual manera, tanto Espana como Suecia, no tienen
previsto aumentar la hidraulica.

Las siguientes mejores fuentes segun el indice de sostenibilidad obtenido, serian
las centrales edlicas. En Espafia es la principal fuente renovable y en Suecia la segunda.
En general, se puede considerar una buena alternativa sostenible. Desde el punto de
vista medioambiental es la que mejor indice tiene. Esto no quiere decir que no
contamine, simplemente que los valores son relativamente bajos. Por tanto, si que seria
una buena opcion para invertir y aumentar su potencia instalada.

Por tanto, las decisiones de los respectivos gobiernos de apostar por este tipo de
central son acertadas.

Con respecto a la fotovoltaica, ya los resultados cambian. Para ambos paises dan
el mismo valor desde el punto de vista medioambiental, pero hay una gran diferencia
entre los indicadores econdmicos y sociales. En Suecia, como se comentd
anteriormente es una fuente que esta creciendo actualmente, por tanto, los valores de
empleabilidad son superiores porque en los primeros afios se genera mas empleo
debido a las construcciones y la extraccion de materias primas. En cambio, en Espafia,
es una fuente que lleva mas afios asentada.

También influye el tipo de construcciones, Espana actualmente se enfoca mas hacia
instalaciones grandes y, en cambio, Suecia, es mas partidaria de los paneles sobre
edificios. Desde el punto de vista econdmico, Suecia tiene altos incentivos para este tipo
de central de tal manera que el LCOE sin las politicas energéticas suecas aumentaria
casi 70 €/ MWh en funcion del tipo de construcciéon. En Espafia, aun recientemente se
estd empezando a incentivar mas por este tipo de central renovable y esta empezando
a dar mas apoyo al autoconsumo, que en Suecia es lo que mas predomina. También
hay que comentar que este tipo de energia solar es la que mas apoyo esta teniendo
actualmente en Suecia.

En relacion con la nuclear destaca el hecho de que sea la mejor opcion socialmente.
Como se ha explicado anteriormente, se debe al empleo, tanto en un pais como en otro.
Los datos con los que se trabaja indican un alto valor de empleo. A pesar de que afo
tras afno no se genera empleo nuevo asociado a dicha fuente. Sin embargo, si que es
necesario un numero elevado de empleados para poder llevar a cabo la produccion de
este tipo de energia. Es decir, si se decide cerrar las centrales nucleares se estarian
perdiendo mas de 27.000 puestos de trabajo. Desde el punto de vista medioambiental
da un resultado bastante negativo en comparacién con las otras fuentes, estando por

84



CONCLUSIONES / RESULTADOS — DISCUSION
ELENA DENISA VLAD

debajo la biomasa. Las decisiones de cerrar estas centrales puede ser una buena opcion
desde el punto de vista medioambiental, pero afectaria mucho al ambito econémico.

En relaciéon con la biomasa, en Suecia es tan rentable econdmicamente, debido a
lo mencionado anteriormente. Los incentivos por usar este tipo de combustible alcanzan
una diferencia del LCOE de 15 €/ MWh. En cambio, en Espafia, no esta bien visto este
tipo de recurso.

Por ultimo, el gas natural, aunque sea una alternativa sostenible para Suecia, no es
una fuente por la cual estan apostando. Principalmente porque carece de este recurso
y uno de los objetivos es disminuir las importaciones. En cambio, Espafa, si apuesta
por este tipo de energia, a pesar de carecer también de él.

Suecia prefiere la biomasa antes que el gas natural, aunque desde el punto de vista
de la sostenibilidad, el gas natural seria un mejor recurso. Pero si careces de él también
es un impedimento.

Lo unico que falta por decir es que queda demostrado que las energias renovables
son un buen recurso sostenible, a excepcion de la biomasa y la fotovoltaica.

Al analizar cada pais y compararlo, la principal diferencia que ha destacado son las
ayudas que ofrece las politicas energéticas suecas para el uso de energias renovables
y autoctonas. En el caso de Espafia, socialmente esta empezando a apoyar mas este
tipo de tecnologias, aunque aun queda mucho camino por delante. Econédmicamente,
las ayudas estan empezando a crecer y posiblemente en un futuro se pueda alcanzar
los datos de energia renovable de Suecia actuales. Aunque desde mi punto de vista no
creo que sea posible sin la energia nuclear.

Al usar el método MIVES se ha podido desagregar el IS en funcion del requerimiento
econdmico, social y medioambiental (utilizando las modas para los indicadores
probabilistas) y se ha determinado que central es mejor en cada caso. Aunque esto no
deja de ser solo un simple escenario posible dentro de lo que se hizo utilizando la
simulacion.

Para poder acercarse a la realidad, es mejor emplear el método MIVES — Monte
Carlo, ya que ofrece una multitud de posibilidades, pero que al mismo tiempo se pueden
crear escenarios muy posibles y el analisis estadistico ayuda a comprender la
complejidad de la multitud de variantes.

Seria interesante para un futuro trabajo, seguir estos datos y realizar la simulacion
de los datos econdmicos y sociales, para ver qué resultados se obtendrian. También se
han quedado fuera ciertos indicadores relevantes para los que no se han encontrado
informacién como el porcentaje de ingresos de los hogares dedicado a combustibles y
electricidad, la eficiencia de la conversion y distribucion de energia, intensidad
energética de los hogares. Por tanto, esto podria cambiar ligeramente los resultados y
las clasificaciones, si bien, grandes variaciones no deberian ser esperadas.

Por otro lado, comentar, por tanto, como futuros desarrollos, la inclusién de nuevos
indicadores y el analisis de otros tipos de centrales que quedaron fuera del alcance de
este TFG como centrales térmicas de carbon o fuel-oil, centrales térmicas,
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