Energias renovables y CO,: estado actual y costes

Introduccion

El presente estudio pretende facilitar a expertos e interesados informacion
tecnoldgica actualizada del sector de las energias renovables y de cambio
climatico, haciendo especial incidencia en datos numéricos de produccion y costes,
asi como las tendencias tecnoldgicas con mas futuro en el sector. También
pretende generar un foro de debate que permita impulsar una constante
actualizacion de contenidos, asi como servir de elemento catalizador de consensos
y avances en este sector.

El estudio comienza con un primer capitulo dedicado al analisis del estado actual y
costes de produccion de energia a partir del conjunto de fuentes convencionales y
renovables, asi como distintos indicadores relacionados con las emisiones de CO, y
su impacto medioambiental.

En los capitulos siguientes se realiza un estudio mas detallado de cada una de las
fuentes de energia renovable: biocombustibles, energia solar termoeléctrica,
energia fotovoltaica, energia de los océanos, energia edlica, biomasa, energia solar
térmica, energia hidraulica y energia geotérmica.

Ademas de lo anterior, se ha considerado apropiado realizar un estudio de la
produccién de hidrégeno a partir de fuentes de energia renovable, asi como otro
estudio que analiza las distintas tecnologias de células de combustible.

También se analizan las distintas tecnologias de almacenamiento de energia
eléctrica, asi como el desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, dado que se
consideran elementos esenciales para una mayor penetracion de las energias
renovables en el mix energético.

Otra tecnologia que se analiza en detalle es la de captura y almacenamiento de
CO,, completandose el SET con el estudio de la tecnologia de fusion nuclear.

En cada una de las tecnologias se trata de dar una descripcion general y sintética
de la misma, procediendo también a analizar el estado actual de las subtecnologias
que la integran, en sus distintas vertientes. Otro apartado es el estudio de los
costes actuales de la tecnologia y una proyeccion de los costes futuros esperados.
También se trata de aportar informacion sobre emisiones de CO,, razones de
retorno energético y costes externos en funcién de la informacién disponible y del
interés para cada una de las tecnologias. Seqguidamente se hace una descripcion de
las tendencias tecnolégicas futuras, acompafnada de noticias destacadas, tanto en
aspectos de preproduccidon como de innovacién, esperando que este apartado sea
foco principal de debate en el foro. Por Ultimo, se analiza la evolucion de las
estadisticas de literatura en cada tecnologia desde el afo 2001 y se interpretan.



1.- Uso actual y potencial teérico de las energias convencionales
y renovables

Aungue pudiera resultar sorprendente, el porcentaje de energia primaria a nivel
mundial suministrada a partir de fuentes de energia renovable frente al total se ha
mantenido practicamente constante en los ultimos 30 afnos (figura 1a)!". Esto no
significa que no haya habido un crecimiento significativo de esta forma de
producir energia a escala global, sino que las tasas de crecimiento de la energia
primaria producida a partir de fuentes convencionales también ha crecido a un
ritmo muy similar (figura 1b)".
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Figura 1.- (a) Porcentaje de energia primaria a nivel mundial suministrada a partir de fuentes de energia
renovable; y (b) evolucién del suministro de energia primaria a partir de fuentes de energia renovable,
convencionales y total (elaboracion propia a partir de estadisticas IEA).

Por otra parte, si desagregamos en tipos de fuentes de energia renovable y
convencional la evolucién mostrada en la figura 1b, se puede comprobar cobmo
resulta muy distinta la evolucién de cada una de ellas en los ultimos 30 afos
(figura 2). Asi, en relacién a las fuentes de energia renovables se puede considerar
que se encuentra estancada la energia oceanica, mientras que la energia
hidraulica, geotérmica y de biocombustibles crecen a ritmos moderados. Por otra
parte, la energia solar y edlica crecen de forma muy acusada. En el ambito de las
convencionales, la energia nuclear se encuentra muy estabilizada desde la década
de los noventa, la energia del petréleo mantiene crecimientos moderados, el
carbon y el gas natural crecen de forma mas acusada, y la obtencién de energia de
los residuos empieza a despegar, aunque atemperada en los Ultimos anos.
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Figura 2.- Evolucién 1978-2007 de los suministros de energia primaria total a partir de los distintos tipos de
fuentes convencionales y renovables (elaboracion propia a partir de estadisticas IEA).

Este comportamiento se puede analizar mas en detalle a partir de los ultimos datos
disponibles (2007) mostrados en la tabla 1, donde se muestra también el
porcentaje que representa cada fuente con respecto al total, el incremento de
cada fuente con respecto al afo 2006 y el potencial técnico® que ofrece cada una
de las fuentes de energia renovable a escala global. De esta forma, se comprueban
los importantes ritmos de crecimiento de la energia solar y edlica en el Ultimo ano
disponible, aunque aun ninguna de estas tecnologias alcanza el 1% del suministro
energético a nivel mundial. En el caso de las fuentes convencionales se confirman
los importantes crecimientos en carbén y gas natural, asi como en la valorizacion
energética de residuos, aunque en este caso su aportacion es muy pequefa. Vale
la pena también contrastar el potencial técnico de las distintas fuentes de energia
renovable, en todos los casos superior a los valores de suministro de energia
primaria total a partir de fuentes convencionales, demostrando unos valores de
aprovechamiento actualmente infimos en la mayoria de los casos.

Tabla 1.- Valores de suministro de energia primaria total a partir de las distintas fuentes de energia convencional
y renovable en el afilo 2007, porcentaje de cada una de ellas respecto del total, porcentaje de crecimiento con
respecto al aino 2006 y potencial técnico de las fuentes de energia renovable (elaboracién propia a partir de
estadisticas IEA).

Recurso Uso actual % total % incremento Potential técnico
(2007) (2007) (2007/2006) (E)/afio)
(E)/afio)

Biomasa 47,79 9,46 -0,86 9.260

Solar 0,40 0,08 18,79 833400 (continental)

Geotérmica 2,05 0,41 450 4630

Hidraulica 11,09 2,19 1,38 463

Océanos 0,002 0,0004 0,00 926

Edlica 0,61 0,12 33,25 92600

TOTAL RENOVABLE 61.97 12,26 0,07 941279

Gas atural 105,58 20,89 4,65

Carbon 133,51 26,42 435

Petréleo 173,13 34,26 0,61

Uranio 29,71 5,48 -0,65

Residuos 1,50 0,30 415

TOTAL CONVENCIONAL 443,43 87,74 2,44




Lo sefialado con anterioridad en relacion con el potencial técnico de las fuentes de
energia renovable en nuestro planeta se muestra en la figura 3, en la cual se
puede apreciar que la fuente de energia renovable con mayor potencial es la
energia solar (considerando soélo la superficie terrestre por encima del nivel del
mar), sequido de la energia edlica. También se puede comprobar que los valores
de suministro global de energia primaria ya han superado al potencial global de
energia hidraulica.

Exajulios

Figura 3.- Potencial técnico mundial de suministro de energia primaria a través de fuentes renovables!?
(elaboracion propia).

En relacién a las reservas probadas de las distintas fuentes de energia fésil y
uranio, las ultimas estadisticas publicadas indican que existen unas reservas a 1 de
enero de 2009 de 1,34-10" barriles de petroleo®, 6,25-10" pies cubicos de gas
natura[l[?], 8,47-10"" toneladas de carbén® (2007) y 5,47-10° toneladas de uranio
(2007)"'.

Utilizando los factores de conversién correspondientes para pasarlos a exajulios en
el caso de gas natural, carbon y petroleo®”, asi como tomando el consumo de
toneladas de uranio en 2007 en relacion con la energia nuclear producida en dicho
aho, podemos hacer una estimacion del nimero de afos que pueden cubrir las
reservas probadas publicadas, tanto a ritmo de consumo de 2007 como
considerando, ademas, la media de incremento anual en el suministro de carbdn
(+ 4,80%), petréleo (+ 1,44%), gas natural (+ 2,72%) y uranio (+ 0,69%) en el
periodo 2000 — 2007 (figura 4). Asi, de acuerdo con los resultados obtenidos,
aunque las reservas probadas de carbdn se estiman que son las que mas afos
pueden cubrir el suministro al ritmo actual (149 afios), dado que es la fuente de
energia convencional que crece a un ritmo mayor, si consideramos el crecimiento
sostenido de los ultimos ocho afos las reservas sélo podrian cubrir 45 afios. De
forma equivalente, para el petréleo obtendriamos 48 y 37 afos, respectivamente.
Para el gas natural 65y 38 anos, y para el uranio 84 y 67 afos, respectivamente.
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Figura 4.- Reservas probadas de fuentes de energia convencional en términos de afos al ritmo de suministro de
2007 estabilizado y a ritmo de suministro de 2007 incrementado anualmente segun el valor medio anual del
incremento producido entre los afios 2000-2007 (elaboracion propia).

Estas expectativas de agotamiento de las fuentes de energia convencional no son
nuevas, habiéndose ya planteado desde hace muchos afios escenarios de escasez
de combustibles fésiles, especialmente del petréleo. Dichos escenarios van siendo
analizados cada vez de forma mas rigurosa, estimando de forma paralela tanto el
momento en que se producira el pico de produccién con las distintas fuentes de
energia convencional, como de qué manera las distintas fuentes de energia
renovable iran sustituyendo a las convencionales (figura 5)®. En este sentido, el
debate sobre la evoluciéon futura de la produccién de energia a través de fuentes
convencionales adquiere especial relevancia cuando la propia Agencia
Internacional de la Energia senala en su informe anual de 2009° que la
produccién de petréleo obtenido de forma convencional alcanzard su pico en
2020 si la demanda sigue creciendo al ritmo actual y, de este modo, plantea
escenarios en los que la produccién dejara de crecer antes de llegar a 2030. Para
llegar a esta conclusion, la IEA estudio las tendencias de produccién histéricas de
800 campos petroliferos individuales en 2008,
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Figura 5.- Descripcion de la posible evolucidn en la produccion de energia a partir de fuentes convencionales y

2.- Evolucion de las tasas
cambio climatico

renovables'®!,

de emisiéon de CO, e influencia en el

El incremento del consumo energético a escala global asociado a nuestro

incremento de las tasas de emision de CO, (figura 6)". En este caso se ve mas
claramente la influencia de las crisis econdmicas en pequefios descensos en las
tasas de emisién en 1974, 1980-82, 1990 vy, previsiblemente, 2008-09.

25000 e e e e e e

30000 —
~ E ] : :
S’y 20000
g5 ;
o =
@
% = 1soo0d o
2
= 3o}
E 2
$ S 10000
- ©
o —
G T
£ 2
|

g 5000

0

1975

1980 1985 1390 1995 2000 2005
Ano

Figura 6.- Evolucion de las tasas de emision de CO, en el planeta en el periodo 1978-2007 (elaboracién propia a

partir de estadisticas IEA).

Estos incrementos de emisiones de CO, estan haciendo que el valor medio de los
niveles en la atmoésfera terrestre estén aumentando de forma muy importante



desde los 280 ppm de la era preindustrial a los 390 ppm en los que nos
encontramos en la actualidad (figura 7)"", considerados a partir de mediciones
realizadas en el Observatorio de Manua Loa (Hawaii) y que publica mensualmente
la National Oceanic & Atmospheric Administration del US Department of
Commerce.

en Manua Loa (ppm)
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Figura 7.- Valores medios mensuales de composicién de CO, atmosférico medidos en el Laboratorio de Manua Loa
(Hawaii)!""! (elaboraciéon propia).

Este incremento de los niveles de CO, en nuestra atmosfera esta reduciendo la
emision de calor al espacio y, consecuentemente, produciendo un incremento de
la temperatura media del planeta (figura 8)"'*", estimandose un ritmo de
crecimiento de la temperatura de 0,15° C por década, y previéndose que para este
ano (2010) se alcance la mayor temperatura media anual registrada en la
historial>"4,
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Figura 8.- (a) Incremento medio de la temperatura del planeta en el periodo 1850-2007 segun el Panel
Internacional de Cambio Climatico!'?; y (b) medicion de las anomalias de temperatura en el periodo 1850-2008
segun el Met Office Hadley Centrel™!.

Este incremento del contenido del CO, en nuestra atmosfera no sélo afecta a los
valores de temperatura media del planeta, sino que también produce un
incremento del nivel medio de los océanos (figura 9a) y una disminucion del area
terrestre cubierta por hielo (figura 9b)"'?, considerandose que producird mayores



aumentos de temperatura en funcion de los niveles de CO, en los que se consiga
estabilizar la composicion atmosférica en un futuro (figura 8d)"2.
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Figura 9.- (a) incremento del nivel medio de los océanos en el periodo 1870-2007; y (b) evolucion de la extension
del casquete polar del Artico en el periodo 1920-2007.

Dado que los niveles medios de CO, en la atmdsfera no se encuentran
estabilizados, sino que se encuentran en una clara tendencia alcista, como se ha
sefalado con anterioridad (figura 7), se considera que se producirdn mayores
aumentos de temperatura, lo cuales dependeran de los niveles de CO, en los que
se consiga estabilizar la composicién atmosférica en un futuro (figura 10)'?!.
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Figura 10.- Previsién de incremento de la temperatura media del planeta en funcion de la concentracién de CO,
en la atmosfera’.

Algunos avances tecnolégicos en el sector energético pueden ayudar a disminuir el
ritmo de emision de CO, a la atmdsfera, como es la sustitucion de centrales de
produccion de electricidad a partir de carbon y petréleo por centrales de ciclo
combinado alimentadas por gas natural (figura 11). Sin embargo, es evidente que
la apuesta mas clara para conseguir reducir las tasas de emisién de CO, y, con
esto, estabilizar o, incluso, reducir el nivel medio de CO, en la atmdsfera, es a
través de tecnologia ya desarrollada o en desarrollo que propicie el ahorro y la



eficiencia energética, asi como la sustituciéon de los sistemas de produccién de
energia a partir de fuentes convencionales por los que estan basados en energias
renovables, ademas de tecnologias de captura y almacenamiento de CO,.
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Figura 11.- Evolucion de las emisiones de CO, por kWh de energia eléctrica producida por consumo de gas
natural, petréleo o carbén como fuente de energia primarial" (elaboracién propia a partir de estadisticas IEA).

Al respecto, algunas medidas derivadas de la aplicacion del Protocolo de Kyoto se
han tomado para tratar de incentivar a las grandes industrias a reducir sus tasas de
emision de CO,, como ha sido la creacién de un mercado de derechos de emision
gue incentive a consumir energia de forma mas eficiente y a mejorar la tecnologia
aplicada en los procesos industriales. Sin embargo, en este mercado los derechos
de emisién se han situado en precios muy por debajo de lo esperado inicialmente
(figura 12)"¥, generando muy pocos incentivos para la reduccion de CO, e,
incluso, para la introduccion de tecnologia de captura y almacenamiento de CO, al
situarse los costes minimos de esta tecnologia muy por encima de los precios de
los derechos actualmente vigentes en el mercado. Sin embargo, se estima que este
mercado ha movido unos 122 mil millones de délares en 2009 y que su actividad
ha propiciado que se hayan reducido las emisiones de CO, entre un 2% y un 5%
al ano en relacion al escenario que se daria si este mercado no hubiera existido!".
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Figura 12.- Evolucién del mercado diario de derechos de emisién de CO, en el European Climate Exchange!™
(elaboracion propia).



Ademas de lo anterior, cada vez se plantean mas estudios que inciden en la forma
de reducir las emisiones de CO, a partir de la incorporacién de nuevas tecnologias
que resulten en la mejora de la intensidad de carbono y politicas clave aplicadas
recientemente. Algunos de estos estudios"® realizan interesantes barridos entre las
distintas tecnologias estimando si el impacto econémico de cada una de ellas es
positivo 0 negativo en términos de costes y su implementacion cuanto puede
contribuir a la reduccion de las emisiones de CO, en distintos escenarios
geograficos y temporales (figura 13).
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Figura 13.- Potencial anual de abatimiento de las emisiones de CO, en Estados Unidos para el afio 2030 en
términos de USD,ys/Tm CO, abatido, en relacién con los niveles de 2005, aplicando distintas estrategias y
tecnologias!'®l.

3.- Costes de produccion de combustibles y electricidad a partir
de fuentes de energia renovable

Como ya se ha sefalado anteriormente (tabla 1), el suministro de energia primaria
en el planeta se basa, muy mayoritariamente, en fuentes de energia fésil. Los
precios de mercado de estas fuentes de energia fésiles son volatiles, especialmente
en el caso del petroleo”y el gas natural"™® (figura 14), lo que influye de forma
determinante en el precio de la electricidad y de los combustibles derivados del
petréleo.
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Figura 14.- Evolucién del precio del barril de petréleo Brent!'”! y del gas natural en el mercado de futuros!®
(elaboracion propia).

Al contrario de lo anterior, la evoluciéon del coste de producciéon de energia a partir
de fuentes renovables viene mas determinada por la evolucion de la tecnologia
asociada, aunque también esta afectada por el coste de las materias primas con las
que se fabrican los distintos dispositivos renovables, incluido el precio de los
combustibles foésiles, utilizados como parte principal de los mix energéticos por las
empresas fabricantes de tecnologia renovable en sus procesos de fabricacion.

A la hora de hacer un analisis de los costes de produccion de energia a partir de
fuentes renovables, es conveniente realizar una primera divisién entre produccion
de electricidad y de combustibles. Por otro lado, aunque en los capitulos dedicados
a estudiar cada tecnologia analizaremos mas en detalle la evolucion en los costes
de produccién de energia a partir de cada una de las fuentes renovables, es muy
adecuado plantear de forma resumida cudl es la situaciéon actualmente.

Asi, en costes nivelados de producciéon de electricidad, los cuales cubren inversion
y depreciaciéon, operacién y mantenimiento durante toda la vida del generador de
electricidad, los Ultimos estudios que hemos encontrado publicados,
correspondientes al tercer trimestre de 2009"?. Estos estudios comparan la
produccion de electricidad a partir del carbén y gas natural con la de renovables en
ese periodo, situando a la energia geotérmica como la tecnologia mas competitiva,
aungue restringida debido a las exigencias de emplazamiento adecuado. Por el
otro lado, la tecnologia oceanica es la que aun se encuentra mas elevada en
términos de costes (figura 15).
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Figura 15.- Coste nivelado de la electricidad correspondiente al tercer trimestre de 2009 para distintos tipos de
fuentes de energia convencional y renovable. El simbolo A representa el coste estimado en el escenario medio
para cada tecnologia.

Para la comparacion de precios entre tecnologias convencionales y renovables en
el sector de los combustibles, se ha considerado plasmar en las correspondientes
graficas la evolucion de los precios del etanol®” frente a la gasolina®" (figura 16.a)
y del biodiésel?? frente al gasoil®® (figura 16.b), equilibrando las comparaciones en
términos de poder calorifico® (etanol = 67% Ige; biodiésel = 90% diesel
equivalent). De esta forma, se observa que hacia la mitad de 2008, cuando el
precio del crudo alcanzaba su méaximo histérico (figura 14) el precio de los futuros
de etanol y gasolina se equilibraban, manteniéndose claramente separados desde
entonces. Para el caso del biodiésel no tenemos datos histéricos que nos puedan
dar informacion del comportamiento desde el 2008, pero de los datos de los que
si disponemos podemos deducir que la diferencia de precios con el gasoil se
mantiene proporcionalmente muy por encima (90% aprox.) que la que se produce
entre el etanol y la gasolina (30% aprox.).
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Figura 16.- Evolucion de los precios de distintos combustibles en el mercado de futuros, corrigiendo la diferencia
de poder calorifico entre ellos: (a) etanol frente a gasolina; y (b) biodiésel frente a gasoil (elaboracién propia).

Por ultimo, cuando se tratan los costes de produccion de energias renovables,
conviene analizar los costes de almacenamiento, especificamente de electricidad,
dado que, principalmente, el sol, el viento y algunos de los aprovechamientos de la
energia de los océanos, muestran comportamientos imprevisibles frente a la casi
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total prevision existente desde el punto de vista de la demanda de energia
eléctrica.

De esta forma, y pensando en una mayor penetrabilidad de las fuentes de energia
renovable en los mix eléctricos, conviene analizar los costes de almacenamiento en
relacién con escenarios en los que se prima la disposiciéon de potencia para cubrir
fluctuaciones de la misma en periodos cortos de tiempo, asi como sistemas mas
enfocados al almacenamiento de energia, con el objetivo de almacenar excedentes
producidos por fuentes renovables y devolverlos a la red cuando la demanda de
energia eléctrica supere a la oferta.

Todos los sistemas de almacenamiento de electricidad introducen costes de capital
muy relevantes en el suministro de energia eléctrica (figura 17)*°, estimandose que
cuando la prioridad es el almacenamiento de energia, la mejor opcion son las
baterias metal-aire. Si la prioridad es el almacenamiento en un sistema que pueda
generar gran potencia de forma rapida, la mejor opcién son los condensadores
electroquimicos.
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Coste de capital por unidad de energia (3/kWh-output)
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Figura 17.- Esquema de costes de capital por unidad de energia y costes de capital por unidad de potencia para
distintos tipos de sistemas de almacenamiento!?>! (CAES: compressed air energy storage; E.C. capacitors:
electrochemical capacitors).

4.- Estado de desarrollo tecnolégico de las tecnologias
renovables y de captura de CO,

Con el objetivo de poner disponer de una imagen rapida de la situacion de las
distintas tecnologias a tratar en este SET, se muestra un esquema (figura 18) en el
gue se clasifican las mismas en funcién del estado de desarrollo en el que
estim[agnos gue se encuentran. La clasificacion distingue entre las siguientes
fases!?®:

- Pionera: la tecnologia emerge como independiente. Esta fase se caracteriza por
un pequefio numero de empresas desarrollando la tecnologia, principalmente, a

través de innovaciones radicales. La primera barrera es crear un producto viable y
fiable. EI mayor riesgo es tecnoldgico.
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Introduccién: se produce la introduccion del producto en los mercados
(principalmente en nichos de mercado). La tecnologia resulta ya conocida y existen
muchas empresas. Los procesos de innovacion se van incrementando y el mayor
riesgo es financiero.

Mercado: la tecnologia ya es fiable, estandarizada y ya esta establecida en el
mercado. La competicion entre empresas ha hecho que disminuya el nimero de
las mismas. El mayor riesgo del inversor es el propio riesgo del mercado, es decir,
conseguir una cuota suficiente de mercado.

Competicidn: el producto es maduro y tiene la oportunidad de competir en
igualdad de condiciones con las tecnologias de producciéon de energia
convencional. Existen pocas empresas.

Biocombustibles 12 generacion
Biocombustibles 2* generacidn
Biocombustibles 3* generacién
CSp
Fotovoltaica
Océanos
Hidrégeno a partir de renovables
Pilas de combustible
Félica off-shore
Eélica on-shore
Biomasa
Solar térmica
Hidraulica
Geotérmica
Almacenamiento
Redes inteligentes | S0
CCs

Ll
I Pionero IIntroducciOn Mercado 'Competicién

Figura 18.- Estado del desarrollo de cada una de las tecnologias a tratar en este SET (elaboracién propia).

El estado de desarrollo plasmado en la figura 18 es revisado de forma periddica, a
partir de las noticias destacadas que se van produciendo a escala global,
especialmente relacionadas con tecnologia que denominamos que se encuentra en
proceso de preproduccion. En los capitulos dedicados a las distintas tecnologias se
exponen esquemas similares a éste, pero desagregados en funcién de cada una de
las subtecnologias en que se considera que se desarrolla, justificandose
adecuadamente la clasificacion que estimamos que le corresponde.

5.- Emisiones de CO,, retorno energético y costes externos de las
distintas tecnologias renovables

En este apartado se exponen los valores de emisiones de CO,, retorno energético y
costes externos de cada una de las tecnologias renovables que se tratan. La
importancia de este tipo de informacién va en aumento, aunque aun no
consideramos que se encuentren bien establecidas las metodologias para su
obtencion, dado que el comportamiento de cada una de las tecnologias
renovables depende, la mayor parte de las veces, de condicionantes externos a la
propia tecnologia, como pueden ser los emplazamientos, mix energéticos,
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evolucion de los precios de las materias primas, etc. No obstante, los valores
expuestos mas abajo pueden cumplir con un importante papel orientativo que nos
ayude a describir con mas detalle cada tecnologia.

Ademas de lo anterior, hay que sefialar que las distintas fuentes bibliograficas
utilizadas no suelen tratar el global de tecnologias renovables, por lo que el lector
puede que eche en falta algunos datos, los cuales esperamos ir completando en el
futuro.

En relacion con las emisiones de gases de efecto invernadero, conviene sefialar que
la producciéon de energia eléctrica con todas las tecnologias renovables causa la
emisién de CO, si consideramos todo el ciclo de vida del sistema de produccion
(figura 19)*"!. Esto ocurre porque la fabricacion de los sistemas renovables se
realiza con mix energéticos apoyada, principalmente, por fuentes de energia fosil.
Asi, por ejemplo, si comparamos sistemas fabricados en Estados Unidos y en
Europa, las emisiones de gases de efecto invernadero seran significativamente
menores en este segundo caso debido a lo anterior. A esto se suma también que
muchos de los materiales utilizados para la puesta en funcionamiento de los
sistemas productores de electricidad a partir de fuentes renovables (cemento,
acero, aluminio, etc.) también son producidos con mix energéticos donde los
combustibles fosiles juegan el papel principal.

De este modo, es previsible que a partir del aumento de la proporcion de la
aportacion de las fuentes de energia renovable al consumo de energia global,
vayan disminuyendo las emisiones de CO, producidas en los ciclos de vida de las
tecnologias renovables en relacién a las tecnologias basadas en fuentes
convencionales.
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Biomasa, turbina de vapor

1 10 100
Emisiones por ciclo de vida (g CO,-eq./kWh)

Figura 19.- Emisiones de CO, por kWh de energia eléctrica producida considerando todo el ciclo de vida del
sistema de produccién eléctrico consideradol?’..

La razén de retorno energético nos da la relacién entre la energia eléctrica neta
producida durante el tiempo de vida de la instalacion y la energia requerida para
construir, mantener y alimentar la instalacion durante todo ese tiempo, convertida
en energia eléctrica. De este modo, cuanto mayor sea la razén de retorno
energético, mas atractiva resulta la tecnologia.
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En este tipo de andlisis los trabajos que se encuentran son escasos y segmentados
en funcion de la tecnologia analizada. Asi, hemos conseguido encontrar trabajos
que analizan la energia fotovoltaica®!; viento, nuclear, carbon y gas natural®®;
hidraulica®®: y biomasal®" (figura 20). Al igual que sefialamos en el resto de este
apartado, los valores obtenidos son orientativos, dado que existen muchas
caracteristicas de las instalaciones que son independientes de la tecnologia
utilizada y que afectan a la razon de retorno energético.
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Figura 20.- Razén de retorno energético para distintas tecnologias de produccion de energia eléctrical?®3".

Cuando las actividades econdmicas o sociales de un participante en actividades
econémicas tienen impactos positivos o negativos sobre otro participante, y estos
impactos no se cuentan o son compensados por el primero de los participantes, los
costes que genera se denominan “externos”. En este sentido, existe un esfuerzo
cada vez mayor para poder contabilizar dichos costes e internalizarlos, lo cual se
puede ver reflejado, a modo de ejemplo, en el establecimiento de los derechos de
emision de CO, a nivel internacional.

En el ambito energético existen pocos estudios que cuantifiquen este tipo de
costes, aunque el interés politico por establecer los mismos va en aumento. En este
sentido se puede sefialar como precursor de los mismos el proyecto ExternePol
(Extension of Accounting Framework and Policy Applications)®?, ya superado por
el proyecto NEEDS (New Energy Externalities Development for Sustainability)*?,
ambos financiados por la Unién Europea. A partir de este proyecto se muestran los
valores de costes externos para distintas tecnologias de produccién de energia,
tanto a partir de fuentes convencionales como de renovables (figura 21).
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Figura 21.- Costes externos de produccién del kWh de electricidad a partir de distintas fuentes de energia
convencional y renovable.,
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