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1. INTRODUCCION.

Se entiende por desarrollo sostenible como toda innovacién o mejora que
cumple con las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
generaciones posteriores de cubrir las necesidades de su época. En una sociedad
en constante cambio y desarrollo a todos los niveles, con transiciones constantes
e innovaciones tecnolégicas que renuevan constantemente sectores y economias,

un suministro justo, constante y sostenible de energia se hace imprescindible.

La energia es una fuente indispensable que permite la mejora como
sociedad. Pero debe de ser entendida siempre como un medio para conseguir un
fin, por lo que debe de estar regulada dentro de unos limites que tengan en cuenta

aspectos medioambientales y socioeconémicos que marquen su buen desarrollo.

En la actualidad, gran parte de las fuentes energéticas aun estan basadas
en recursos limitados provenientes de combustibles no renovables, como los
combustibles fésiles, 1o que supone una insostenibilidad a futuro. Por ello, la
relevancia de fuentes renovables que generen menos impactos se alza como clave

para un desarrollo sostenible [1].

Contrariamente a lo comUinmente asumido, se debe tener presente que no
existe produccién energética que no genere ninglin impacto en su entorno, por lo
que el mix energético que permita ese desarrollo sostenible es imprescindible. Si
se tiene en cuenta todo el ciclo de vida de la energia a analizar, desde la
extraccion del recurso al suministro de la energia generada, en algiin momento se

generan impactos en el entorno, de mayor o menor Categorl'a.

Asi, el uso de carbdén en centrales térmicas o la quema de combustibles
fosiles son dos de las principales fuentes de contaminaciéon por emisiones. Por
otro lado, la energia nuclear, a pesar de ser una energia limpia en cuanto a
emisiones de CO;, por ejemplo, genera otra serie de impactos y problemas
relevantes en la gestion del residuo del combustible empleado. Finalmente,
renovables desde el punto de vista del recurso energético empleado, como la
biomasa, contribuye a problemas medioambientales como la pérdida de

biodiversidad o desertificaciones en zonas de explotacién activas.
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Se calcula que aproximadamente un tercio de toda la poblacién mundial
esta a expensas de suministros energéticos precarios, por lo que, si se habla de
alcanzar un desarrollo sostenible a escala mundial, este debe de ir ligado a un
desarrollo econdmico estable, con una aplicacién ponderada y ecuanime de
recursos, tecnologias e incentivos acordes a la idiosincrasia local. Es necesario un
conocimiento profundo de las politicas del momento que puedan influir en la
sostenibilidad en proyectos energéticos. Es decir, programas, politicas y planes
ambientales, energéticos y econdmicos repercuten directamente sobre las bases
que establecen un marco idéneo de desarrollo sostenible. De otra manera, si no se
dispone de opciones respaldadas y equilibradas en entornos politicos, financieros

y legales la sostenibilidad pierde fuerza como concepto.

Conforme a las directrices establecidas dentro de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible vinculados a la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030 [2],
se establece la necesidad de una transicion sostenible de los Sistemas de
Generacion Energética. Es decir, se necesita de modificaciones y mejoras
econOmicamente viables, alcanzables y que cumplan con los estandares

energéticos actuales.

En la actualidad, se puede confirmar que el Sector de la Energia se
encuentra en transicion y evolucion a muchos niveles: politicas medioambientales
de descarbonizacion, transformacién digital de la industria, regulaciones mas
severas, mejora de las tecnologias de aprovechamiento de recursos, desarrollos y

avances en las tecnologias de generacion existentes, etc [1].

Los multiples marcos regulatorios establecidos, desde las politicas
aprobadas en el Protocolo de Kioto hasta las directrices propuestas durante
cumbres como la COP25 celebrada en Madrid, juegan un papel clave en la apuesta

de los paises por la evolucion y transicion en materia de Desarrollo Sostenible.

El consumo de combustibles fésiles contintia siendo una de las principales
fuentes de contaminacién, contribuyendo al notable aumento de la concentracién
de gases de efecto invernadero. Los recursos no renovables permanecen como la
principal fuente energética a nivel europeo, por lo que medidas y criterios que

establezcan minimos en uso son de vital importancia.
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Asi, uno de los principales objetivos de desarrollo sostenible establece que
con el horizonte de 2030 mas del 30% de la energia total consumida tenga

procedencia renovable [1, 2].

En términos globales, considerando que el sector energético engloba la
generacion de energia, consumo en viviendas, transporte y uso en industria, entre
otros, el peso de este dentro de los valores totales de emisiones de gases de efecto

invernadero asciende a un 80%.

El sector energético en generacién eléctrica es, sin duda, una de las
principales fuentes de emisiones. Traducido en datos, supone en torno al 35-40%
de la energia primaria total y sobre el 40% de las emisiones de CO;. Aun mas del
50% de electricidad generada proviene de fuentes como el carbdn o e gas, por lo

que un desarrollo bajo en carbono pasa por ser uno de los objetivos principales
[4].

Como se ha mencionado, teniendo como objetivo principal un desarrollo
sostenible o6ptimo en términos medioambientales, las centrales con fuentes
renovables y bajas en impacto de emisiones se alzan como personaje principal en

la evolucién del sector.

A la hora de evaluar las distintas centrales de generacién explotadas, son
multiples los factores y caracteristicas tecnolégicas que influyen directamente
sobre ellas: capacidad de generacidn, recurso energético aprovechado, tiempo de
vida, nivel tecnolégico de madurez o eficiencia de la instalacién son algunas de las

principales.

No solo las caracteristicas tecnoldgicas son evaluables a la hora de
comparar entre distintas energias. Una instalacion de generacion depende
directamente de otras valoraciones, determinantes si hablamos de decisiones de
viabilidad. Los impactos ambientales provocados, la necesidad de recursos,
ubicacion geografica, implicaciones socioeconémicas o integracion con la
tecnologia existente en el pais son algunos de los parametros a manejar en la

toma de decisiones de los proyectos en energia [6,7].
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El desarrollo tecnolégico necesario asociado a la sostenibilidad implica
una inversiéon econémica significativa. Si ademds se suma el incremento
exponencial de la demanda energética, el resultado se traduce en un desembolso
de entre 45 y 60 billones de euros para el afio 2035. Por ello, adopta mas
relevancia si cabe el hecho de respaldar las decisiones de inversién en energia

[40, 41].

En cuanto a proyectos de generacion energética se refiere, se establecen
indicadores con el fin de cuantificar medidas de competitividad entre sistemas,
permitiendo asi la comparativa entre distintas tecnologias y proyectos que

soporten una toma de decisiones fiable.

A dia de hoy, la sostenibilidad en energia es un campo en auge que cuenta
con una amplia literatura en cuanto a estudios, publicaciones y metodologias de
desarrollo empresarial que emplean KPI (Key Performance Indicators) para

evaluar multiples aspectos en los sistemas de generacidn energética.

En el entorno de competitividad actual, los indicadores dejan de ser meros
dato para constituir una herramienta basica que permita respaldar las decisiones
adoptadas. Tomados en grupo, ofrecen una visién global de interconexiones,
ventajas y desventajas de cada posible proyecto o fuente al que se apliquen.
Ademas, pueden relacionarse con comportamientos a largo plazo basados en
decisiones actuales, reflejando también la evolucién temporal de los progresos o

involuciones generadas en la linea del desarrollo sostenible [50].

Un indicador por si mismo no tiene significado como tal. Debe aplicarse un
juicio experto sobre él que lo enmarque dentro de las condiciones a las que se vea
sometido. Un mismo valor no significa lo mismo para una regién que para otra, ya
que las condiciones econdmicas, sociales o de desarrollo, entre muchas otras, lo

particularizan para cada caso.
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1.1 CONTENIDO DEL INFORME.

Los indicadores que se muestran y definen a lo largo del presente
documento se desarrollan con el objetivo de ser presentados, para su estudio y
analisis, como algunos de los KPI mas empleados en energia. La intencién no es
otra que la de establecer un marco general de indicadores que definan y asienten
una medida comparativa en distintos aspectos en el desarrollo de proyectos en

generacion energética.

Asi, como objetivo principal, este estudio pretende revisar y analizar un
grupo de KPI interdisciplinares que engloben multiples caracteristicas
comparativas relevantes en proyectos de generaciéon energética. A pesar de la
mayor o menor relevancia de segin qué indicador aplicado a proyectos
diferentes, se ha establecido una primera clasificacién a partir de la cual se

encajan los distintos KPI:

= |ndicadores Econémicos
= [ndicadores Ambientales
* Indicadores Tecnolégicos

= [Indicadores Sociales

El documento desarrollado se estructura en dos partes diferenciadas. Por
un lado, a lo largo de los epigrafes que se abarcan desde el punto 2 al 8, ambos
incluidos, se desarrolla la base tedrica que establece las definiciones y presenta

los indicadores analizados.

Por otro lado, a lo largo del punto 9 y punto 10 se desarrolla el marco
practico, con la presentacion de dos casos reales de aplicacién que respaldan con
calculos la teodrica expuesta a lo largo del estudio. Finalmente, en el punto 11, se
exponen una serie de conclusiones generales relativas a la valoracién total en la

aplicaciéon de indicadores de competitividad.
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2. CLASIFICACION DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD.

Como se ha mencionado con anterioridad, los indicadores o KPIs se definen
como la evaluacién o medida de un proyecto en términos especificos de objetivos
y alcance a conseguir para considerar el éxito o fracaso de dicho proceso. Basados
en aspectos medibles, respaldan el progreso del proyecto a analizar y respaldan la

toma de decisiones sobre el mismo.

No solo se trata de valores meramente estadisticos. Los indicadores se
basan en datos de mayor complejidad que atinan aspectos y consideraciones que
no siempre parecen relacionadas a simple vista, con sus limites y supuestos, pero
que permiten relacionar entre si tecnologias que, a pesar de pertenecer al mismo

sector, a priori son completamente diferentes.

Este documento presenta KPIs que permiten la comparacién entre
proyectos de generacién energética basados en distintos aprovechamientos de
recursos y tecnologias. Asi, en base a la bibliografia consultada, se clasifican en
cuatro grandes grupos: econdmicos, ambientales, tecnoldgicos y sociales [3, 6, 8,

11, 17, 22].

2.1 INDICADORES ECONOMICOS.

El atractivo econdémico que tenga un proyecto es importante para el éxito
del mismo y se marca como clave en la captacion de inversores. Tanto si se
expresa en valores absolutos como relativos, son varias las consideraciones que
se asumen hablando de indicadores econdémicos. Ademas de las directamente
relacionadas con términos energéticos propios de las diferentes tecnologias, la
cantidad de recursos disponibles, tanto humanos como materiales, o el entorno
geografico socioeconémico en el que se enmarca el proyecto son otros de los

puntos importantes a valorar.
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2.2 INDICADORES AMBIENTALES.

Aportan datos e informacién sobre el efecto del proyecto en el entorno del
mismo: clima, medio en el que se encuadra, recursos naturales del entorno, etc. La
idea general que define un indicador ambiental es como la ejecucién del proyecto
analizado impacta directamente sobre su entorno: ecosistema, emisiones,

residuos o recursos, entre otros.

2.3 INDICADORES TECNOLOGICOS.

También se encuentran en la literatura bajo el nombre de indicadores
fisicos, aportan informacién técnica sobre el proyecto en términos energéticos. Se
puede expresar en datos relativos, en los que se relacionan dos aspectos, como
por ejemplo la tasa de relacién entre la energia consumida y la producida.
También suele expresarse directamente en términos absolutos, como la energia

producida total.

2.4 INDICADORES SOCIALES.

Estos KPIs estan relacionados con el impacto del proyecto sobre el entorno
humano del mismo. Es decir, como el proyecto afecta socialmente en las
actividades humanas en las que influye. La denominada sostenibilidad social es
uno de los pilares fundamentales en los que se basa un desarrollo sostenible,
siendo asi una de las lineas rojas que pueden bloquear el progreso de un

proyecto.
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3. KEY PERFORMANCE INDICATORS EN PROYECTOS
ENERGETICOS: INDICADORES ECONOMICOS.

Los indicadores econémicos proporcionan informacién en términos
econémicos que permiten la definicién del entorno financiero del proyecto. Son
utiles a la hora de desarrollar el escenario econ6mico en el que se enmarca el
proyecto y buscan aportan informacién desde puntos de aproximacion diferentes.
Estos indicadores engloban parametros como ingresos, costes, tasas de descuento
y produccion energética. Son expresados de diversas formas: ratio, tasa o

diferencia, entre otros [3, 9, 11, 15, 17, 26, 30, 46].

3.1 COSTO MEDIO PONDERADO DE CAPITAL.

Como indicador econémico, el Costo Medio Ponderado de Capital (CMPC)
se define como la tasa de descuento empleada para designar el valor actual de un
flujo de caja futuro, ya sea en un proceso de valorizacién de empresas, activos o
proyectos, como es el caso. En otras palabras, se puede definir como el costo a
pagar por una empresa para recabar el capital necesario que se destina a la

implementacion del proyecto.

El CMPC es un concepto bdasico, de inicio, en materia de finanzas
corporativas. Ofrece una vision econdémica aportando la tasa de rendimiento
promedio que una empresa debe generar para satisfacer a sus inversores. En este

caso, hablariamos de los involucrados a nivel financiero en el proyecto.

Cabe mencionar, que hablando de los factores involucrados en el CMPC el
flujo de caja utilizado para el proceso de valoraciéon del proyecto es el flujo de
caja libre. Es decir, se habla del flujo de caja que generaria el activo a valorar si
no se tuviera en cuenta ni el gasto financiero ni el ahorro fiscal que genera dicho

activo.
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3.1.1 Expresion matematica: CMPC.

El CMPC queda definido, por un lado, por los riesgos financieros asociados
con la inversién. Por otro lado, también lo caracteriza la fuente principal de la
cual procede el capital invertido. A grandes rasgos, los proyectos aglutinan la
inversion necesaria a través de dos fuentes: capital financiero y deuda. Por ello,
los costes del proyecto varian y fluctiian, entre otros motivos, por los perfiles de

financiacién de riesgo y retorno que presentan estas fuentes.

Si se considera la empresa como cabeza visible y responsable del proyecto,
el costo de capital se corresponde con el promedio de capital y deuda de su
estructura financiera, teniendo en cuenta la ponderacién segin la importancia de

cada fuente de financiacion.

En el caso mas simple, en una empresa existe sélo deuda (D) y patrimonio

(E), el CMPC se define matemdaticamente segtn la ecuacién 1.

D
E+D

CMPC = K- ——+K4(1-T) (1)
CMPC = Costo Medio Ponderado de Capital
K, = Tasa de Coste de Oportunidad

E = Capital aportado

D = Deuda financiera contraida

K4 = Tasa de Coste de la Deuda

T = Tasa de Impuestos Corporativos

(1 = T) = Escudo Fiscal o Tax Shield

Un factor crucial que influye en la cuantia del retorno de la inversién, por
parte del inversor, es el riesgo que presenta el proyecto. A menudo, se puede
considerar que el capital procedente de fuentes externas es un caudal de
financiacién mas barato, por lo que se tenderia hacia la obtencién de la mayor

cantidad de deuda posible.
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Sin embargo, a pesar de que esta asuncién, dependiendo del punto de vista,
no esta lejos de la realidad, el costo que supone la deuda depende directamente
del riesgo concreto de la inversion. Por ello, cuanto mayor sea este, menor serd la
disponibilidad de las fuentes de financiacién externas, como bancos, estén

dispuestas a aportar.

3.2 COSTE TOTAL CICLO DE VIDA.

Se puede definir el Coste Total del Ciclo de Vida (CTCV) como el analisis
que abarca todos los costes asignables a un proyecto desde que surge la
concepcion de la idea hasta el final de su vida util, englobando a todos los agentes

involucrados y asociados a las fases del proyecto.

Los costes de un proyecto, producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida
pueden ser facilmente visibles como son los costes directos de la produccion
(costes de materias primas, energia y mano de obra) o pueden tener una menor
visibilidad como son los costes indirectos para el fabricante (pérdida de
productividad debida a los residuos) o los costes para la sociedad (problemas de

salud por la contaminacién).

El CTCV representa el gasto total durante toda la vida del proyecto y
descuenta esta cantidad a un valor presente. Puede incluir impuestos si es
necesario, y la ecuacidon debe ajustarse de acuerdo con el sistema impositivo

relevante en operacion.

3.2.1 Expresion matematica: CTCV.

El CTCV se emplea en el andlisis y distincion de los distintos costes
asociados al proyecto durante la vida util del activo. El estudio de este indicador
abarca desde el planteamiento inicial del proyecto hasta la fase de

desmantelamiento.

El coste de ciclo de vida de un sistema en el caso de un proyecto energético
es el coste visto desde la perspectiva de la empresa responsable del proyecto, ya
que sera esta la que financie todos los costes, desde los de desarrollo hasta los de
eliminacién una vez concluye la vida util de la planta, empleando para ello la

estructura financiera y de trabajo necesaria.
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El CTCV es el coste acumulado del producto durante este ciclo calculado a
través de un procedimiento de analisis econdmico que emplea datos técnico-
financieros que evaliian la eficiencia econémica del proyecto en el periodo

establecido, comparando entre distintas alternativas de inversion.

Cabe mencionar que el C7CV es una de las herramientas mas empleadas
como evaluador de proyectos de inversién. Para realizar un calculo exacto de este
indicador, en el sentido estricto, se deberia esperar a que el producto o servicio
se diera por cerrado (finalizado su ciclo de vida). La realidad es que, al tratarse
de un indicador que respalda previamente la decisién de llevar a cabo o no un
proyecto, el calculo del CTCV se realiza a través de estimaciones que anticipen los

resultados y el desarrollo que se obtendria concluido el proyecto.

C¢(costes)+Bi(beneficios)
CTCV = ¥ & B (2)
= 1tk
= Tk L (3)

CTCV = Coste Total Ciclo de Vida

C; = Coste del ciclo de vida admisible y estimado para el periodo t
B; = Beneficio previstoy negociado para el periodo t

k = Tasa de descuento, en tanto por uno

ky = Tasa de desucento nominal

k; = Tasa de Inflaccion

Como indicador, el CTCV establece una evaluacién de la medida total de la
inversion necesaria para el proyecto. A pesar de ello, por si mismo, no se
considera un indicador suficiente para analizar con exactitud y profundidad el
rendimiento de realizar determinada inversion ya que este indicador no tiene en
cuenta los ingresos. Cabe destacar que la utilidad real de este indicador radica,
principalmente, en situaciones de analisis financiero donde se afronte una
decisién entre proyectos con beneficios fijos muy similares o practicamente

iguales, resaltando la opcidon mas interesante entre las analizadas.
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3.3 VALOR ACTUAL NETO.

El Valor Actual Neto (VAN) se considera un criterio a la hora de invertir
basado, en términos generales, en la evaluaciéon de costes e ingresos durante la
vida util de la inversién. Consiste en la actualizacién de cobros y pagos del

proyecto para conocer el valor de la ganancia o pérdida derivada de la inversion.

Conocido también como Valor Presente Neto (VPN), este indicador trae
todos los flujos de caja en el momento actual y los descuenta a un tipo de interés
determinado, estimando asi el valor presente del activo. Como concepto, el VAN

expresa una medida de la rentabilidad del proyecto en términos absolutos netos.

Se utiliza para la valoracién de distintas opciones de inversion o incluso la
comparativa entre proyectos similares tecnoldégicamente. Ya que calculando el
VAN de distintas inversiones vamos a conocer con cudl de ellas vamos a obtener

una mayor ganancia.

3.3.1 Expresion matematica: VAN.

Este indicador se utiliza para la valoracion de distintas opciones de
inversion. Calculando el VAN de distintas inversiones se puede llegar a conocer

con cudl de ellas se obtiene un mayor beneficio econémico.

El VAN da lugar a diferentes tipos de decisiones diferentes. Por un lado, ver
si las inversiones son realizables y, por otro lado, ver qué inversiéon es mejor que

otra, en términos absolutos.

Los criterios a aplicar dentro de este indicador se agrupan en tres

variantes de decision:

= VAN > 0. El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la
inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios.

= VAN = 0. El proyecto de inversiéon no generard ni beneficios ni
pérdidas, siendo su realizacién, en principio, indiferente.

= VAN < 0. El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que

debera ser rechazado.
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A F Fn
(1+k) + (1+k)2 +toot (1+K)" (4)

Fi
VAN = —10 + 2?21(1+—tk)f = —10 +

VAN = Valor Actual Neto

F; = Flujo de caja de cada periodo t

Iy = Inversién realizada en el momento inicial t = 0

n = Periodos de tiempo

k = Tasa de desucento o tipo de interés de la inversion

El VAN es un indicador de referencia a la hora de evaluar proyectos de
inversion. Presenta una metodologia de calculo relativamente sencilla de procesar
y proporciona utiles predicciones sobre los efectos de los proyectos de inversion

sobre el valor de la empresa.

Ademas, tiene en cuenta los distintos periodos y vencimientos
correspondientes con los flujos de caja, por lo que es facil su particularizacién y

adaptacion a periodos de estudio concretos.

El VAN para un proyecto energético varia con el prondstico del precio de la
electricidad, influyendo a su vez en la entrada de efectivo en el futuro y en la tasa
de descuento asumida, considerando el CMPC de la empresa inversora. El VAN se
usa con frecuencia en la comparativa de proyectos excluyentes entre si, siendo la
decision definitiva la relacionada con la inversidon o proyecto que cuente con el

VAN mas alto.

A pesar de sus ventajas, presenta inconvenientes como la dificultad de
especificar una tasa de descuento bajo hip6tesis de reinversion de los flujos netos
de caja (se supone implicitamente que los flujos netos de caja positivos son

reinvertidos inmediatamente a una tasa que coincide con el tipo de descuento).
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3.4 RELACION COSTE-BENEFICIO.

La Relacién Coste-Beneficio (RCB) es un indicador econémico que se puede
considerar no solo financiero, ya que incluye un analisis del retorno de la
inversion realizada, donde ademas del beneficio econémico se incluyen beneficios

sociales y ambientales.

El analisis RCB resulta indispensable en la toma de decisiones en torno al
proyecto, determinando la viabilidad de este. No solo es un estudio a realizar de
manera previa al arranque del proyecto. El andlisis costo beneficio debe de
tenerse en cuenta durante cada hito marcado, informando de la relacién
establecida de coste-beneficio en el punto de analisis de los costes y beneficios

derivados directa o indirectamente del proyecto.

Es un andlisis relevante y extendido en la actualidad. Por ejemplo, en
metodologias agiles como Scrum, los proyectos se dividen por bloques. Al
finalizar cada uno de ellos, se comprueba que los objetivos se han cumplido y
cuales serdn los del siguen bloque. Para ello, se realiza un anadlisis de costo
beneficio posterior y previo, contrastando resultados y justificando la decisién

adoptada.

3.4.1 Expresion matematica: RCB.

El indicador que relaciona los valores coste y beneficio RCB aporta una
evaluacidén que establece si los beneficios del proyecto estd por encima de los
costes del mismo. Este indicador se aplica con frecuencia en proyectos que se

asocian al ambito publico-social.

Como se ha mencionado anteriormente, se define como la relaciéon entre
los beneficios totales descontados del proyecto durante su vida util y los costos

totales descontados.

La RCB es conocida también como Indice Neto de Rentabilidad. Su valor se
obtiene a partir del cociente entre el Valor Actual de los Ingresos Totales Netos o
Beneficios Netos (VAI) y entre el Valor Actual de los Costos de Inversion o Costos

Totales (VAC) del proyecto.
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_ val
RCB = -= (5)

RCB = Relacion Coste — Beneficio
VAI = Beneficios Netos
VAC = Costos Totales

Una vez obtenidos los resultados, segin el analisis de costo-beneficio, un
proyecto sera rentable cuando la relacién costo-beneficio es mayor que la unidad.
Un andlisis de este indicador que permita obtener unos resultados ajustados y
concluyentes debe de emplear una herramienta de gestién de costes que tenga en

cuenta las siguientes fases:

= Identificacién de cobros y pagos a precio de mercado.

= Correcciones por transferencias, en donde tendremos en cuenta el
caracter fiscal y, las subvenciones y transferencias publicas.

= (Costes y beneficios externos que no se han tenido en cuenta. Por
ejemplo, atribuir un valor monetario al impacto ambiental del
proyecto.

= Determinacion de los ‘precios sombra’, es decir, costes y beneficios
sociales. Representa el costo oportunidad de producir o consumir
un bien o producto.

= Tasa de descuento social, en la que se determina la rentabilidad
minima del proyecto que hace que el producto o servicio comience a
generar beneficios sociales y econémicos.

= Valoracion final. Comparativa de alternativas o inversiones,

homogeneizados los flujos de caja.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, el analisis de costo
beneficio es necesario en la mayoria de proyectos de origen publico. Como
referencia interesante a la hora de aplicar este tipo de analisis de indicadores
econémicos como RCB, la Comisiéon Europea publica periédicamente guias para
realizar analisis adecuados en relacién a politicas regionales particulares de cada

territorio.
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3.5 PERIODO DE RECUPERACION.

El Periodo de Recuperacién de la Inversiéon (PRI) es un indicador
financiero que mide en qué plazo de tiempo se recuperara el total de la inversion
a valor presente. Es decir, tenemos como resultado de su andlisis el nimero de
anos necesario para alcanzar el equilibrio financiero y cubrir el desembolso

realizado en la inversidon inicial.

Un indicador semejante al PRI en su concepto y analisis es el Plazo de
Recuperacion Descontado (PRD). El PRD es un método de valoracién de
inversiones que determina el tiempo que una inversion tarda en recuperar el
desembolso inicial, con los flujos de caja generados por la misma actualizados. Se
incluye dentro de los métodos dinamicos ya que se actualizan los flujos de caja,
por lo que se considera que una unidad monetaria tiene distinto valor ahora que

en el futuro.

Este proceso de actualizacién es la diferencia con respecto del PRIl,en el
que se valoran del mismo modo las unidades econémicas independientemente del

momento en el que se generan.

3.5.1 Expresion matematica: PRI

El periodo de recuperacion de la inversién (PRI) mide en cuanto tiempo se
recuperara el total de la inversion. Revela con precisiéon la fecha en la cual sera
cubierta la inversién inicial. Los indicadores PRI y PRD especifican el periodo de
tiempo requerido para que los ingresos acumulados sean iguales a los costos
acumulativos, es decir, el periodo de tiempo requerido para que una inversion

alcance su punto de equilibrio.

El periodo de recuperaciéon puede considerar el tiempo de recuperaciéon
simple como el tiempo de recuperacién descontado. En proyectos de capital
intensivo, como es el caso de los proyectos de aplicacién de tecnologia renovable,
es estimable un periodo de recuperaciéon descontado mas alto que el valor para el
retorno simple de la inversidn. Esto se debe, principalmente, a que los ingresos
son descontados del valor futuro mientras que el coste del capital experimenta un

descuento menor o practicamente nulo.
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PRI = (n — 1) + Y=fn=1) (6)
Fr

PRI = Periodo de Recuperacion de la Inversion

n = Afio en el que se recupera la inversion

Iy = Inversién Inicial

F,,_, = Flujo de Caja Efectivo Acumulado para el afio (n — 1)

Fr = Flujo de Caja Efectivo Presente del afio n

Fi
Iy = SERP e (7)

PRD = Periodo de Recuperaciéon Descontado
Iy = Inversion Inicial

F; = Flujode Cajaent

k = Tipo o Tasa de descuento

Como se ha definido en puntos anteriores del presente documento, el plazo
de recuperaciéon descontado (PRD)es un sistema para evaluar inversiones con el
que se obtiene el periodo de tiempo para el cual una inversiéon ha recuperado el
desembolso inicial, actualizando los flujos de caja y teniendo en cuenta las uds.

econémicas independientemente del momento en el que se generen.

Tal como se puede comprobar en la ecuacién 7, analiticamente se expresa
como el sumatorio, desde el periodo “1” hasta PRD, de los flujos de caja

actualizados hasta que la suma de los mismos iguale al desembolso inicial.

Para determinarlo es necesario realizar un procedimiento de prueba y
error, complicando su analisis exacto cuando el periodo de recuperacién no se

corresponde con nimero entero de afios.
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Una interpretacion valida del resultado que aporte el PRD es la basada en

dos conceptos: efectuabilidad y jerarquizacién.

= Efectuabilidad.
Una inversién es efectuable si consigue recuperar el desembolso
antes de que finalice la misma (PRD< n).

= Jerarquizacion.
Entre las inversiones efectuables son preferibles las que recuperen
antes el desembolso inicial, es decir las que tengan un plazo de

recuperacion descontado mas reducido.

3.6 TASA INTERNA DE RETORNO.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador habitual en
presupuestacion y estudio de capital que evalua la rentabilidad de las inversiones
potenciales. Se define como la rentabilidad que ofrece una inversién. Es decir, es
el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversion para las cantidades

que no se han retirado del proyecto.

Es una medida utilizada en la evaluaciéon de proyectos de inversiéon que
esta muy relacionada con el valor actual neto (VAN). Otra definiciéon habitual que
caracteriza al TIR es el valor de la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual

a cero, para un proyecto de inversion dado.

TIR da una medida relativa de la rentabilidad expresada en tanto por
ciento. El principal problema radica en su calculo, ya que el nimero de periodos
dara el orden de la ecuacién a resolver, aunque es solventable a través de

aproximaciones.

3.6.1 Expresion matematica: TIR.

El TIR da una medida de la rentabilidad, proporcionando la tasa maxima de
rendimiento que sea econémicamente viable para un flujo de efectivo asumido.
Basandose en su calculo, se puede definir como la tasa de descuento que iguala,
en el momento inicial, l1a corriente futura de cobros con la de pagos, generando un

VAN igual a cero.
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VAN = Iy + Xy — = = = o

Tt — e —
(1+TIR)t — Io + (1+TIR) + (1+TIR)? +toot (1+TIR)™

(8)
VAN = Valor Actual Neto

TIR = Tasa Interna de Retorno

F; = Flujo de caja de cada periodo t

Iy = Inversién realizada en el momento inicial t = 0

n = Periodos de tiempo

k = Tasa de descuento o tipo de interés de la inversion

Analizando los posibles resultados a obtener una vez calculado TIR, se
puede establecer un criterio de seleccién de proyectos segin sus valores. El
criterio de seleccion serda el mostrado a continuaciéon, donde k es la tasa de

descuento de flujos elegida para el calculo del VAN.

= Si TIR > k, el proyecto de inversiéon serd aceptado. En este caso, la
tasa de rendimiento interno obtenida es superior a la tasa minima
de rentabilidad exigida a la inversién.

= Si TIR = k, situacion similar a la que se producia cuando el VAN era
igual a cero. En esta situacién, la inversién podra llevarse a cabo si
mejora la posiciéon competitiva y no hay mejores alternativas.

= Si TIR < k, el proyecto debe rechazarse. No se alcanza la

rentabilidad minima que se le exige a la inversién.

Los resultados obtenidos a través de TIR son utiles en la evaluacién de
proyectos de inversién, aunque es conveniente explicar una serie de matices que
hace que este indicador cuente con inconvenientes a tener en cuenta a la hora de

realizar el estudio econ6mico sobre nuestro proyecto.

= Hipotesis de reinversion de los flujos intermedios de caja.
Supone que los flujos netos de caja positivos son reinvertidos a k y
que los flujos netos de caja negativos son financiados a k.

= Inconsistencia dela TIR
No garantiza asignar una rentabilidad a todos los proyectos de
inversion y existen soluciones matematicas que pueden no tener un

sentido econémico analizable.
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3.7 COSTO NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD.

El Costo Nivelado de la Electricidad, conocido como Costo Normalizado o
Costo Equivalente (LCOE, por sus siglas en inglés) es la valoraciéon econémica del
costo del sistema de generacién de electricidad. Esto incluye todos los costos a lo
largo de la vida util del proyecto: inversién inicial, operacién y mantenimiento,

costo de combustible, costo de capital, entre otros.

Es un indicador que se usa ampliamente para comparar especificamente
las tecnologias de generacién de electricidad en términos de su competitividad en
costos. Proporciona el precio minimo de la electricidad producida para lograr un
rendimiento econémico cero. Es decir, el valor minimo econémico del coste de

electricidad que se produce para el cual el valor del VAN es igual a cero.

Se considera que el LCOE es el valor mas cercano al costo real de la
inversién, tanto en la produccién de electricidad en monopolios de mercados

como en escenarios de precios regulados en mercados competitivos.

Como aspecto negativo a resaltar, LCOE deja a un lado los costos de
integracion, puesto que estos no son pagados por el generador, sino mas bien por
el sistema. Los costos de integracion son aquellos relacionados a la incorporacién
al sistema de recursos de generacién adicionales. Un error comtn es que sélo las
energias renovables (solar, edlica) tienen costos de integracién porque son
fuentes de generacion variables y necesitan el respaldo de centrales que queman

combustibles fosiles.

Sin embargo, a pesar de que la generaciéon térmica, por ejemplo, es
despachable, tienen una probabilidad de interrupcién finita lo cual significa que
el sistema debe cargar con reservas considerables para mantener la fiabilidad. El
suministro de estos recursos y el costo de cumplir con los estindares de
fiabilidad a menudo se incluyen implicitamente en la linea de base, pero esto da
una imagen incompleta. Para tratar todos los recursos energéticos de una manera
equiparable es necesario incorporar el costo de integrar centrales térmicas, asi

como los numerosos costos "ocultos" asociados con los recursos energéticos.
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3.7.1 Expresion matematica: LCOE.

El costo nivelado de energia representa un costo constante por unidad de
generacion, que se calcula para comparar el costo de generacién de diferentes
tecnologias. El LCOE se calcula mediante la creacion de un modelo especifico para
cada proyecto. Su estandarizacion se puede lograr mediante la aplicacién de

programacioén que permita un analisis pormenorizado del indicador

LCOE considera el CTCV en relaciéon con la produccién total de electricidad
con descuento durante todo el tiempo de vida del activo (descontado al valor
presente). El descuento de la produccion fisica de electricidad no es plausible de

un manera sencilla, pero es descontado del valor econémico de la produccién.

El LCOE asume que la tasa de descuento y la produccion de electricidad son
constantes durante la vida util del proyecto. Matematicamente, LCOE es igual al
sumatorio de la inversion, el gasto y la depreciacién, descontados a una tasa cuyo
valor se vincula al horizonte econémico. Todo ello, ademas, dividido entre el valor

de la energia eléctrica generada descontada también a la misma tasa.

_ Xf=1Ur+Gr-(1=ig)=Drig)
LCOE = (B (i) (9)

LCOE = Costo Nivelado de la Electricidad
I+ = Inversion Total

Gt = Gastos en O&M

D = Depreciacion

Er = Energia Eléctrica Total Generada

igr = Impuesto sobre larenta

n = Horizonte econémico
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El costo nivelado de la energia LCOE se calcula para el periodo del
horizonte econdémico, el cual estard en funcién de la vida util de la instalacion
para producir electricidad. Se da en unidades monetarias ($, €) por KkW-hora o
por MW-hora. A la hora de comparar entre distintos andalisis LCOE se debe tener
cautela, ya que el LCOE para una determinada fuente de energia es altamente
dependiente de los supuestos y premisas asumidas, condiciones de financiacién y

tecnologia instalada.

El modelo LCOE se utiliza para calcular el precio de la generacién de la
electricidad, buscando obtener un determinado retorno sobre el capital invertido.
Dicho de otra manera, el LCOE es el precio en $§/MWh en el primer afio de un
proyecto que, al verse incrementado por la inflacién a lo largo de la duracion del
proyecto, proporciona una Tasa Interna de Retorno (TIR), que no es mas que la
tasa de descuento utilizada en la evaluacién econdmica, al aplicar el método de
Flujo de Caja Descontado. De esta forma, el LCOE llega a ser representativo de un

proceso competitivo de licitaciéon de contratos de generacion de electricidad.

3.8 COSTO NIVELADO EVITADO DE ELECTRICIDAD.

El Costo Nivelado Evitado de Electricidad (LACE, por sus siglas en inglés)
mide el costo de electricidad evitado por una nueva planta eléctrica, debido al
desplazamiento que dicha infraestructura produce en el sistema. Se centra en las
tecnologias de produccidn de electricidad y representa el valor de la planta en la

red.

De esta manera, da idea del valor del sistema a implementar al contabilizar
los costos en los que se incurriria para proporcionar la electricidad desplazada
por un proyecto de nueva generacion. El costo evitado proporciona una
estimacién de los ingresos potenciales de las ventas de electricidad generadas por

el proyecto candidato.
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3.8.1 Expresion matematica: LACE.

El Costo Nivelado Evitado de la Electricidad (LACE) se emplea como
complemento que refuerza los resultados obtenidos a través de la aplicacién de
LCOE. Por un lado, LCOE aporta datos sobre los requisitos de ingresos mientras
que, por otro lado, LACE establece su foco sobre los ingresos disponibles con los
que cuenta el proyecto. LACE es un indicador que requiere maultiples datos a
considerar y sobre el que influyen diversos factores, lo que da lugar a que su uso
sea concreto y especifico para las condiciones locales del proyecto. La ecuaciéon
10 desarrollada a continuacién trata de aportar estructura matemadtica al

indicador para facilitar la definicion del concepto.

LACE = 2% (10)
Ep

LACE = Costo Nivelado Evitado de la Electricidad
ASp = Variacion media anual del coste
Ep = Unidad de energia producida

Si ASp > 0, entonces se puede decir que el proyecto reemplaza el coste de
generacion ya existente y resulta beneficiosa su implementacién. Si ASp =0, se
puede decir que el proyecto no ofrece ninguna ventaja econémica u operativa. El
calculo de ASp implica una matematica complicada por los diversos aspectos
econdmicos que envuelve. Se calcula como el cambio de costo promedio causado
por el proyecto determinado con respecto al conjunto de escenarios de

generacion existentes en el area geografica de estudio.

LACE analiza el valor real de la electricidad producida en el mix energético
de la localizacién. Por ello, depende en gran medida de la regién, la combinacién
de generacion eléctrica existente, los costes asociados al combustible y la

demanda.
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En zonas geograficas con una combinacién energética que emplea sistemas
de generacién con una eficiencia menor que la tecnologia energética que se
implantarad con el proyecto y, ademas, un aprovechamiento de combustible con
mayor coste econémico asociado, el LACE obtenido bajo estas condiciones tendra
un valor considerablemente alto. Esto se debe a que el proyecto a implantar
desplaza la generacién ineficiente existente hasta el momento, por lo que el coste

evitado sera mayor.

Como se ha mencionado en parrafos anteriores, el LACE se analiza en
combinaciéon con LCOE y representa el coste evitado de las tecnologias
consideradas y los necesarios para satisfacer la demanda sin implementar el
proyecto. Bajo este razonamiento, se puede considerar que cuando el LACE esta
en valor neto por encima de LCOE, este es positivo y el proyecto sera rentable en

estas condiciones y bajo este analisis.

3.9 SUPUESTOS ADOPTADOS.

En cuanto a supuestos adoptados o consideraciones y limitaciones
observadas a lo largo de la definicion de los indicadores econdémicos
desarrollados con anterioridad, a lo largo de las siguientes lineas se puntualizan
determinados aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar un analisis basado

en dichos indicadores.

Los indicadores econémicos varian en gran medida en funciéon de
supuestos adoptados para cada caso particular que pueden resultar debatibles.
Aspectos como la tasa de descuento a aplicar o el ciclo de vida considerado no son
valores absolutos y cerrados, por lo que pueden generar discusiéon y entrar a
valorar su exactitud o no. A menudo, en el estudio econémico de proyectos
energéticos, los supuestos asumidos se consideran constantes a lo largo del
tiempo de vida del proyecto. Sin embargo, aunque asumir esa constante de los
parametros pueda asemejarse a la realidad, lo cierto es que datos como los costes

de O&M o la tasa de descuento son valores variables con el tiempo.

Por ello, los analisis econémicos previos aplicados a proyectos en
generacion deben de establecer claramente el marco que delimita los supuestos,
el método y las estimaciones adoptadas para evitar incurrir en valoraciones

equivocas.
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4. KEY PERFORMANCE INDICATORS EN PROYECTOS
ENERGETICOS: INDICADORES AMBIENTALES.

Se denominan Indicadores Ambientales a todas aquellas variables que
definen el impacto de un proyecto sobre el entorno, una medida de los efectos y la
influencia del proyecto energético sobre el ecosistema, la sociedad mas
inmediata, la disponibilidad de recursos y el medio natural. Los indicadores
ambientales desarrollados a lo largo de los siguientes puntos, resultan
parametros necesarios y complementarios con otras clases de indicadores
estudiados, estableciéndose como claves en la caracterizacién completa del

proyecto [3, 5, 6, 12, 20, 28].

4.1 SOSTENIBILIDAD EN EL USO DE RECURSOS.

Este indicador, desde el punto de vista del concepto ‘sostenibilidad en el
uso de recursos’, se considera un parametro importante que abarca aspectos
como el agotamiento de los recursos disponibles, la capacidad de
aprovechamiento y reciclado tanto de recursos como de residuos y la propia

gestion de los residuos generados.

Para un correcto analisis y un estudio eficaz de este indicador, resulta
imprescindible valorar el proyecto a gran escala. Es decir, si la implementaciéon de
este en un marco global es viable o si, por el contrario, el proyecto creara futuros
problemas en el suministro de recursos, por ejemplo, lo que implicaria serios
problemas en el rendimiento general del proyecto al afectar a aspectos

tecnolégicos y econdémicos del proyecto.

4.1.1 Expresion matematica: uso de recursos.

La sostenibilidad en el uso de recursos como indicador se centra,
principalmente, en el agotamiento derivado del suministro al sistema de
generacion. Asi, en el caso de proyectos energéticos a partir de fuentes y recursos
no renovables, por el mero empleo de combustibles fésiles como combustible,

resultan tecnologias energéticas con un uso intensivo de recursos.
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Andlogamente a indicadores tecnolégicos vinculados al uso de recursos,
como EES, EER o RATE, e independientemente de la fuente de aporte de energia
empleada en el proyecto, este indicador abarca también la parte de energia no
renovable indirecta necesaria para construcciéon, montajes y mantenimientos,

entre otros procesos.

Ademas del propio recurso energético y la energia indirecta necesaria para
llevar a cabo el proyecto, segin qué sistema energético se aplique, el alto grado
de desarrollo del sistema puede requerir de materiales y materias primas de
caracter critico (Ej. Tierras raras). Este tipo de materiales, necesarios en la
fabricacion de paneles solares fotovoltaicos y en turbinas edlicas, se asocian a
aspectos que pueden resultar trascendentales en el desarrollo de proyecto:
implicaciones ambientales en uso y en prospecciéon del recurso y riesgo en la

continuidad del suministro.

Como se ha mencionado anteriormente, el encaje del proyecto a gran
escala resulta imprescindible para conocer de antemano los riesgos y ventajas de
implementarlo. El agotamiento de los comentados elementos criticos supone una
inflexion en el andlisis del uso de recursos. La desapariciéon progresiva de estos
supone un mayor costo energético y econémico en su extraccion, empeorando los
valores de indicadores de competitividad como el RATE, clave en la toma de

decisiones de un proyecto energético.

Por otro lado, la capacidad de recuperar materiales y su reutilizaciéon o
reaprovechamiento es importante como indicador de reciclabilidad del sistema.
El reciclaje es un factor clave que garantiza el desarrollo sostenible de los
proyectos. A pesar de ello, a dia de hoy, el tanto por ciento de materiales
reciclables en las plantas de generacion resulta adn escaso, debido
principalmente a la dificultad por la composiciéon con multiples elementos. La
complejidad del proceso de reciclaje completo en términos de costo energético
hace del reciclaje de elementos en sistemas de generacién un area por recorrer en

aras de mejorar notablemente la sostenibilidad del proyecto.
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Finalmente, la generacion de residuos derivada de toda actividad vinculada
al proyecto de generacién, como por ejemplo su fase de desmantelamiento, es un

parametro a considerar en el andalisis de competitividad.

Existen metodologias de aplicaciéon para la evaluacién de estos residuos
que establecen un enfoque eficaz para el analisis de competitividad de la gestién
de residuos de operacién y desmantelamiento de tecnologias de generacién

energética.

Como conclusién general, comprobaron cémo la generaciéon de importantes
residuos, como los producidos en centrales térmicas de carbdn o nucleares,
requieren de medidas de contencién mas profundas y exhaustivas, lo que impacta
directamente a la evaluacién de la tecnologia, tanto en indicadores ambientales

como en términos de costo total.

4.2 EMISIONES.

Uno de los indicadores ambientales mas importantes a la hora de evaluar a
viabilidad o no de un proyecto son las emisiones de particulas y gases de efecto
invernadero que genera el proyecto. El andlisis metddico de esta variable variara
en funcién de los limites establecidos para el sistema. Es decir, dependiendo del
alcance del estudio, se tendran en cuenta en mayor medida o no las emisiones
indirectas derivadas de puntos como, por ejemplo, el suministro de materiales y

recursos del proyecto.

Las emisiones de gases y particulas tienen un impacto notable tanto en el
medio como en la sociedad, afectando al clima y la salud tanto de manera directa

como indirecta.

4.2.1 Expresion matematica: GWP.

El analisis de emisiones y particulas se supedita a los limites establecidos
para el estudio. A pesar de ello, para un relevante uso de este indicador, se
requiere de un analisis de emisiones global y general, considerando el ciclo de

vida completo desde la fabricacién al desmantelamiento.
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Andlogamente al concepto general aplicado para los indicadores
tecnoldgicos, las emisiones se referencian a un valor para la energia neta. Como
ya se mencion6 en epigrafes anteriores, el RATE¢o; representa el valor de gases de
efecto invernadero y particulas emitidas por energia producida (unidades en

Whora neto o Julios).

En el caso de la emisi6n de gases, el valor se expresa en medida de gramos
de CO; equivalente (g CO: ¢;), considerando el potencial de calentamiento global

(indice GWP) de los gases emitidos, como son COz CHsy NO;, principalmente.

GWP representa el efecto de diferentes gases de efecto invernadero en el
cambio climatico, siendo base de referencia el GWP de CO; y relacionados a través

de la siguiente ecuacion.
GWP = Y, GWP; - E; (11)

gCOZ eq

GWP = Potencial Calentamiento Global [ Wh

GWP; = Potencial Calentamiento Global para gas i

E; = Emisiones generadas del gas i

4.3 USO DEL SUELO.

En base a la bibliografia consultada, la intensidad del uso del entorno es
medible a partir de la cantidad de suelo utilizado (medida de area del ocupada

por el proyecto) en relacién a la cuantia de la energia generada.

Actualmente, con el desarrollo econdmico y como sociedad creciendo a un
ritmo exponencial, la gestion del uso del entorno resulta un aspecto critico. Es
clave la correcta utilizacion del medio y la compaginacién ecuanime de la tierra

destinada a produccién alimentaria, a energia o a industria, entre otros usos.

No solo es valorable el tanto por ciento de espacio destinado a un una
aplicaciéon concreta, sino que también se debe considerar el cambio en el uso de

este espacio o la degradacion y la naturaleza de dicho entorno.
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Una vez mas, las facilidades o dificultades que presenta el ecosistema en el
que se enmarca la tecnologia aplicada y los impactos de la implementacién del
proyecto son pardmetros importantes a tener en cuenta para garantizar un

analisis completo, vinculante y sostenible de un proyecto energético.

4.3.1 Expresion matematica: ESO.

Un estudio habitual de cambios y necesidades en el uso del suelo como
indicador considera, ademdas del area total de tierra ocupado por la planta
proyectada, los movimientos y usos de tierra necesarios para la extraccién u

obtencion del combustible.

Es decir, es habitual entre la literatura consultada la consideracién de usos
directos e indirectos que impactan sobre la huella que el proyecto deja sobre el
uso del suelo. Con caracter general, los principales andlisis realizados sobre este
indicador muestran como los sistemas de energia solar, hidroeléctrica, biomasa y

carbon son las fuentes con un uso mas intensivo del suelo.

ESO = Aocupapa " tuso (12)

] m? - afio
ESO = Espacio de Suelo Ocupado —Wh

. m?
A =A d l da |—
ocupapa = Area de suelo ocupada [Wh]

tyso = Tiempo de uso [aifios]

Donde Aocurana €s el area total de tierra en uso referenciada a la unidad de
energia neta producida por el sistema y tu el periodo de tiempo que el proyecto
ocupa el suelo. Garantizando un analisis completo del ecosistema y los impactos
vinculados a todas las fases del proyecto, como se ha mencionado, el alcance de la
evaluacion del area en uso debe considerar factores vinculados a la degradaci6n

del entorno y a la naturaleza o fin natural del espacio usado.
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4.4 SUPUESTOS ADOPTADOS.

Los indicadores ambientales resultan determinantes en los estudios sobre
proyectos energéticos para un desarrollo sostenible. Aportan datos
indispensables que se presentan como un punto clave a la hora de la
implementacion de un proyecto. Es necesario su andlisis a una escala mas global

que particular.

Es decir, su enfoque debe de orientarse desde un punto de vista general y
no solo acotado a los limites estrictos de nuestro sistema. Ampliar el alcance de
impactos a un entorno nacional, como puede ser el enfoque del proyecto dentro
de toda la red eléctrica, es mas objetivo y realista que limitarlo a las fronteras de

la planta de generacion.

Por un lado, el uso del suelo (ESO) varia directamente con las condiciones
y la calidad del suelo disponible o necesario, asi como con posibles problemas de
accesibilidad a los suelos requeridos. Como se ha mencionado, los limites de este
indicador no se ajustan exclusivamente a las fronteras fisicas de la instalacién,
debe de tenerse en cuenta tanto el entorno mas inmediato como el suelo afectado

por el aprovechamiento del combustible.

Por otro lado, el estudio preciso de la estimacién de los recursos
necesarios no resulta un analisis sencillo y rapido, ya que depende de factores

tecnoldgicos, de sociedad e, incluso, politicos.

Asimismo, el potencial de calentamiento global (GWP) debe aplicarse con
unas limitaciones claras y concisas, ya que debe de ser perfectamente definido
para un correcto razonamiento en torno a sus datos. En el caso de tecnologias de
bajo contenido en carbono, por ejemplo, resulta clara la incidencia de la no
posibilidad de almacenamiento de esta produccién energética, por lo que el efecto
de cambios abruptos sobre la red puede tenerse en cuenta, asi como la gestién
llevada a cabo para mantener la compensacion en el mix energético de

produccién.
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Otros sistemas de energia, como la generacién convencional a partir de
recursos no renovables como carbdén o gas, con impactos mucho mas relevantes
en cuanto a emisiones se refiere pueden empezar, a priori, con gran desventaja la

carrera por el desarrollo sostenible.

Su andlisis debe de ser completo y exhaustivo, considerando su encaje
dentro de la combinacién con tecnologias con bajas en huella de carbono,
analizando junto con el impacto directo del proyecto la trascendencia del

conjunto de sistemas energéticos que nutren la red.

Finalmente, las valoraciones medioambientales a plantear no deben
limitarse a los indicadores definidos con anterioridad. A pesar de haber resaltado
los tres mas importantes, con una clara intencién de abarcar el general de la
mayoria de los proyectos, existen parametros especificos que pueden variar con
la tecnologia o la propia ubicacién del proyecto, como puede ser la contaminacion

acustica de la planta en un entorno natural.

Por ello, se requiere habitualmente de una evaluacién de impacto
ambiental que complete la documentacién del proyecto y que recoja de manera

eficaz y concisa los impactos medioambientales criticos y su mitigacién.

Al igual que ocurre con los KPIs tecnoldgicos, los indicadores ambientales
resultan necesarios, incluso imprescindibles, para la evaluaciéon profunda del
desarrollo del sistema. Del mismo modo, aun siendo indispensables, no son

suficientes para definir la competitividad global del proyecto.

Es por ello que los criterios sociales y econdmicos a desarrollar en los
siguientes epigrafes son también de obligado cumplimiento para completar un

correcto analisis.
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5. KEY PERFORMANCE INDICATORS EN PROYECTOS
ENERGETICOS: INDICADORES TECNOLOGICOS.

Los indicadores tecnolégicos o fisicos dimensionan cudnta energia es
necesaria a lo largo del ciclo de vida del proyecto. Se considera como la cantidad
de energia aplicada a las fases de fabricacién, operaciéon y desmantelamiento

respecto a la energia producida [6, 8, 10, 14, 17, 21, 22, 24, 40, 45].

5.1 ENERGIA PRIMARIA BRUTA.

Las necesidades brutas de energia primaria que requiere el proyecto se
definen como la cantidad total de energia empleada en la produccién, operacidn,
transporte y desmantelamiento del proyecto. Es interesante su uso en conjunto

con la energia total producida y generada por el proyecto.
5.1.1 Expresion matematica: EPB.

Como se ha definido en el punto 3.1.1, este indicador expresa la necesidad
de energia primaria durante la produccién, operacién, transporte y
desmantelamiento del proyecto con el fin de proporcionar un servicio o producto
de interés. Esta medida abarca también todo aquel recurso natural empleado con

el cual no se ha realizado ninguna conversion de caracter externo.

EPB = EPpgropyccion T EPoperacion + EPrransporte + EPppsmanteLaMIENTO (13)
EPB = Energia Primaria Bruta []]

EPoprracion = Energia Primaria Operacion [J)

EPpropuccion = Energia Primaria Produccion [J]

EPrpansporte = Energia Primaria Transporte []]

EPpesyanteLamiEnTo = Energia Primaria Desmantelamiento [J]

LUCAS MARTINEZ VILLORIA



@

ah @ﬁ h 5 t
A £ AT

Donde, el EPB de un proyecto que genera la entrega de producto o servicio
es la suma de la energia primaria requerida para producir los diferentes
componentes necesarios para crear un unico producto o servicio (EPpropuccion), 12
energia primaria directa necesaria para la operaciéon, como combustibles,y los
suministros indirectos de energia directa (EPoreracion), la energia de

desmantelamiento (EPpesmanteramiento) ¥ 1a energia en transporte (EPrransporTE)-

5.2 TIEMPO DE RETORNO ENERGETICO.

El Retorno Energético o Periodo de Recuperacién de Energia, se define
como periodo de tiempo tras el que el proyecto produce igual cantidad de energia

que la empleada en su implementacion, ejecucién y desmantelamiento.

5.2.1 Expresion matematica: TRE.

Se define como la expresion temporal del periodo que un proyecto necesita
estar en operacion para generar la cantidad equivalente de energia que es
necesaria para activar y llevar a cabo dicho proyecto, lo cual implica a las fases de

construccion, operacién y mantenimiento, fabricacién y desmantelamiento.

TRE = ENECESARIA (14)

PAENETA
TRE = Tiempo de Retorno Energético [aiios]
Engcesaria = Energia requerida [J]

PAEygr4 = Producciéon neta anual de energia [J/afio]

Donde, Enecrsaria €s la energia, tanto directa como indirecta, necesaria y

PAEngra es la produccidn neta anual de energia generada por el proyecto.

Para su interpretacion, este resultado debe completarse con la duracién
total de la vida util del proyecto. Asi, sin contar con los costos derivados de la
operacién y el mantenimiento, se interpreta durante qué periodo de tiempo el
proyecto debe de generar energia de manera gratuita hasta igualarse la energia

producida con la requerida para la puesta en marcha del proyecto.
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5.3 RENDIMIENTO ENERGETICO.

El Rendimiento Energético, en términos netos, se define como la energia
bruta producida menos la energia requerida para obtener el recurso aprovechado.
Se trata de un valor neto de la cantidad total de energia util producida por el

proyecto.

5.3.1 Expresion matematica: RE.

El Rendimiento Energético, en términos de energia neta, es un valor de la
energia util producida por el proyecto que se obtiene a partir de la diferencia
entre la energia empleada en el aprovechamiento del recurso energético usado
(Erecurso) y la energia generada a partir de ese recurso durante su vida util

(EcenERADA)-

RE = Egenerapa — Erecurso (15)
RE = Rendimiento Energético Neto []]
Ecenerapa = Energia Generada []]

Erecurso = Energia Recurso []]

Donde, Egenrrapa €s la energia producida que retorna al conjunto de la
sociedad y Erecurso es la energia empleada tanto directa como indirectamente en
producir E¢gnerapa. Esta Ergcurso viene acotada por los limites del analisis,
dependiendo de este a la hora de establecer la profundidad del estudio en cuanto

a la extraccién, transformacién y transporte del recurso energético empleado.

5.4 RATIO ENERGETICO.

Se define como la relacion del rendimiento relativo de un proyecto para
producir energia util. Es decir, se trata de un ratio que evalda la energia

producida en comparacion con la energia necesaria.
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5.4.1 Expresion matematica: RATE.

Semejante al rendimiento energético, se define el ratio energético como la
cantidad de energia obtenida (Eenerapa) respecto a la cantidad de energia
invertida en dicho proceso de generacion (Erecurso). Es considerado como uno de
los principales indicadores de rendimiento energético junto al ya definido Tiempo

de Retorno Energético.

RATE = EcENERADA (16)

ERECURSO

RATE = Ratio Energético [ud. ]
Ecenerapa = Energia Generada [J]]
Erecurso = Energia Recurso [J]

Al igual que se ha mencionado con el Rendimiento Energético, se
consideran diferencias en cuanto a posibles definiciones de RATE segun los

limites que se apliquen en el andlisis del sistema.

Asi, se habla de RATEEsrinpar cuando se considera que la energia generada
por el sistema tiene el mismo valor que la empleada en la obtencién y

aprovechamiento del recurso.

En cambio, se considera que el valor estid en punto de uso (RATEuyso)
cuando, ademas de lo considerado para el RATEEgsrinpar, a 1a energia empleada en
la obtencidon del recurso se le suma la necesaria para la transformaciéon, mejora y

transporte hasta el punto de aprovechamiento de dicho recurso.

Finalmente, como limite mas amplio a considerar para este indicador,
RATEawpLiapo, ademas de lo considerado para RATEgsrinpar y para RATEyso, se
afiade el valor de la energia requerida en la infraestructura necesaria que permite

la prestacion del servicio energético final.
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5.5 EFICIENCIA ENERGETICA: SISTEMA Y RETORNO.

La medida de eficiencia energética de un proyecto es un indicador que
cuantifica la efectividad y eficacia de la explotacién de los recursos del proyecto.
Se trata de una medida de la cantidad de energia primaria que requiere el

sistema.

Al igual que la eficiencia energética, la Eficiencia Energética de Retorno
cuantifica la eficacia en el uso de recursos del proyecto. Este indicador se centra
en mostrar el rendimiento derivado del aporte energético en recursos no

renovables.
5.5.1 Expresion matematica: EES y EER.

La Eficiencia Energética es valorable a través de dos indicadores:
Eficiencia Energética del Sistema (EES) y Eficiencia Energética de Retorno (EER).
Como indicador, la EER distingue entre fuentes renovables y no renovables y
cuantifica la eficacia de las tecnologias aplicadas en el uso de la materia prima no

renovable.

Ademas, la comparacion entre ambos indicadores muestra también la
conjuncién de dos aspectos distintos, energia de retorno y sostenibilidad. Evaluar
la eficiencia en el empleo de un recurso renovable con EES es un punto menos

critico, pero puede ser util dependiendo de la disponibilidad de esta fuente de

energia.
EES = EGENERADA (17)
(ErRecURsO+EMPITOTAL
EER = EGENERADA (18)

(ERECURSO+EMP)NO RENOVABLE
EES = Eficiencia Energética del Sistema [ud.]
EER = Eficiencia Energética de Retorno [ud. ]
Ecenerapa = Energia Generada []]
Erecurso = Energia Recurso []]

Eyp = Energia Materia Prima []]
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Donde, Egenerapa €s la energia producida que retorna al conjunto de la
sociedad y Erecurso €s la energia empleada tanto directa como indirectamente en
producir Egenerapa. Por otro lado, Emp es el contenido energético de la materia
prima. Asi, como puede comprobarse a través de las ecuaciones 5 y 6, los

subindices total y no renovable acotan los limites de cada uno de los indicadores.

Asimismo, se ha comprobado que, ademas del uso de EES y EER como

1 .
—— , resulta interesante
EES EER

indicadores, la utilizaciéon del inverso de estos,L y
desde el punto de vista analitico. Por un lado, el inverso de EES es indicativo de la
cantidad total de recursos energéticos por cada unidad de energia retornada a la
sociedad. Por otro lado, el inverso de EER representa como de fuerte es el grado

de agotamiento de los recursos no renovables.

5.6 SUPUESTOS ADOPTADOS.

En primer lugar, el andlisis derivado del estudio del Tiempo de Retorno
Energético TRE asume que la produccion total de energia dura un afio, o a lo largo
de todo el periodo de vida del proyecto, es constante. Por lo tanto, no tiene en
cuenta el deterioro y consiguiente degradacién del rendimiento de los sistemas
empleados a lo largo de la vida util de sistema, incurriendo asi en una

sobreestimacion de la energia generada por el proyecto.

Por su lado, el RATE aporta una medida de la calidad del recurso a través
del cédlculo del ratio que relaciona la energia invertida en la fuente con la energia
devuelta en su ciclo de vida. En este caso, y por pura definicién del indicador, no
evalta la eficacia en la explotacién del recurso. Sin embargo, como se ha visto con
EES y EER, en sistemas que exploten recursos no renovables puede llegar a ser

interesante su analisis.

Siguiendo con la comparativa RATE-EES-EER, los indicadores de eficiencia
completan el analisis del RATE al distinguir entre proyectos renovables y no
renovables, pero su andlisis final resulta mas complicado al obtener valores que
no son directamente comparables por combinar aspectos diferentes (energia de

retorno y sostenibilidad).
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Por ello, la ventaja del RATE se encuentra en la interpretacién directa que
se le puede dar. Si tenemos, por ejemplo, un ratio de 1:1, significa que se invierte
tanta energia en el sistema como la generada. De esta manera, ampliando sus
limites y estableciendo la definicion extendida del RATE, se cuenta con un
indicador que, ademas de su interpretaciéon directa, abarca y valora la aportacion

renovable y su eficacia.

Existe literatura que no solo incluye entre el alcance del RATE los aspectos
ya comentados, sino que aplica un indicador derivado de este que analiza la
funcion del sistema con el entorno, incluyendo para ello términos de emisiones de
carbono. El denominado como RATEco: se define como la relacidn entre la energia
neta producida y el factor de emisiones de carbono, dando como resultado la
energia producida por gramo equivalente de CO; emitido. Como idea principal, el
RATE¢o: busca resaltar el total de CO; equivalente emitido para el porcentaje de
energia neta real producido, por lo que resulta méas interesante su aplicacién

como indicador de mejora del factor de emisién de gases de efecto invernadero.

Con caracter general, en lo que respecta a proyectos de generacién
energética, los supuestos y limitaciones consideradas para el calculo de cada
indicador a aplicar resultan relevantes de cara a considerar la validez o no de un
resultado. Por ejemplo, los indicadores desarrollados a lo largo del punto 3 no
tienen en cuenta términos de flexibilidad de la instalacién para afrontar picos de
demanda. Lo cual, dependiendo del objetivo de cada estudio, podria ser un factor

relevante en la toma de decisiones en torno al proyecto.

El indicador RATE, como tal, permite la comparativa entre sistemas con los
mismos limites que prestan el mismo servicio. Tecnologias que generan
electricidad sin que la red pueda aprovecharla directamente estan obligadas a su
almacenamiento, entre otras opciones. Esto significa que podriamos estar
hablando de un nuevo RATE, por ejemplo, que abarque este supuesto. Bajo el
mismo razonamiento, se podrian ampliar atin mas los limites y comparar a gran
escala las tecnologias usadas y estudiar el impacto a nivel global que tienen sobre

el servicio aportado desde un punto de vista de rendimiento.
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Como puede comprobarse, la casuistica en el uso de indicadores es
multiple y tan amplia como los limites del estudio lo requieran. Aun asi, a pesar
de la versatilidad y amplitud de los indicadores tecnol6gicos presentados, por si
mismos no resultan suficientes para valorar la competitividad y correcta

aplicacién de un proyecto de generacion energética.

Por ello, y asi se desarrolla a lo largo de los siguientes puntos, deben
considerarse aspectos sociales, econdémicos y ambientales que consigan, en

conjunto, asegurar un desarrollo sostenible en torno al proyecto.
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6. KEY PERFORMANCE INDICATORS EN PROYECTOS
ENERGETICOS: INDICADORES SOCIALES.

Existe numerosa literatura que versa sobre los distintos impactos sobre la
sociedad que se derivan de la necesidad de implantacién de proyectos, no solo
energéticos, si no en proyectos en ingenieria en general. Sin embargo, son varios
los autores que coinciden en destacar los indicadores que se definen en los

puntos desarrollados a continuacién [23, 25, 27, 31, 32, 34, 35].

6.1 EMPLEO.

La creacion de empleo como indicador engloba tanto la creacion de
puestos de trabajo directos como indirectos. Este indicador aporta informacién
sobre el potencial que tiene el proyecto para crear empleo directo e indirecto
como resultado de la implantacion del proyecto energético, tanto a lo largo de las
fases de construccion, operacion y mantenimiento como en el desmantelamiento

de la instalacion.

6.1.1 Expresion matematica: EG.

La creacion de empleos directos e indirectos da idea del potencial de
generacion de puestos de trabajo vinculados al proyecto en todas sus fases, desde

la construcciéon al desmantelamiento, incluyendo la operacién y mantenimiento.

Como se ha mencionado, los empleos asociados se pueden clasificar dentro

de dos grupos:

= Empleos Directos.
Referido a los puestos de trabajo generados cuyas funciones estan
vinculadas de manera directa a los trabajos que exigen las

actividades centrales y principales del proyecto de generacion.
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* Empleos indirectos.
Son los generados por la propia actividad econédmica vinculada al
proyecto. Estos incluyen responsabilidades como los servicios
legales y financieros del proyecto o suministros de materiales, entre
otros. Resultan necesarios en la fabricacién de equipos de la
instalacién, en la construccién y operaciéon de la planta y estan

vinculados a la industria relacionada con la actividad de la planta.

El empleo como indicador se mide en empleos al afio en relacién con la

produccién energética generada, en base a la ecuacién 7.

_ XEGit;
EToraL

EG (19)

empleos - aio

EG = Empleo G d[
mpleo Generado Wh

EG; = Empleos Generado en el periodo de tiempo i [afios]
t; = Duracién del empleo durante el periodo de tiempo i [afios]

Erorar = Energia Total [Wh]

Donde EG es el valor de nimero de trabajos totales creados en el ciclo de
vida del proyecto o el periodo de tiempo i acotado para el estudio, EG; es el
nimero de empleos generados para el periodo de tiempo i y t; la duracién del
empleo durante el periodo de tiempo i, estando este sumatorio particularizado
para cada fase del proyecto. Finalmente, Ergra;, representa el total de energia

producida en el ciclo de vida del proyecto.
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6.2 IMPACTO SANITARIO.

El impacto en el drea sanitario, principalmente los efectos sobre la salud
humana, orienta sobre los posibles efectos médicos que se puedan asociar al
proyecto. Este indicador se relaciona principalmente con aspectos como la tasa de
enfermedad y mortalidad que se asocia al funcionamiento normal de la planta de

generacion y el suministro de su produccién.

6.2.1 Expresion matematica: AD.

El efecto de un proyecto energético sobre la salud humana es medible a
través del numero de anos de vida que generan discapacidades y afecciones
médicas en el entorno social del proyecto. El indicador, denominado como Afios
de Discapacidad (AD), combina valores de mortalidad y morbilidad. El calculo de
este indicador resulta como la suma de dos factores: los afios vividos con

discapacidad (morbilidad) y los afios perdidos de vida (mortalidad).

AVD = NyygrtEs * €vipa (20)
APV = ¥((c; - di) - ;) (21)
AD = AVD + APV (22)

AD = Aios de Discapacidad [afios]
AVD = Afios Vividos con Discapacidad [afios]
APV = Afios Perdidos de Vida [afios]

Donde, AVD son los afios vividos con discapacidad, obtenidos a partir del
producto de nyygrres (nUmero de muertes en la poblacién) y de ey;ps (esperanza
promedio de la poblaciéon a la edad de la muerte). Por su parte, APV (Afios
Perdidos de Vida) resulta del sumatorio, para cada condicién o afeccién particular
i generada, del producto de c¢; (casos concretos de una afeccién particular i), d;
(duracién promedio de una afeccién particular i) y ¢; (peso ponderado

representativo de la discapacidad en la sociedad de la afeccion particular 7).
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6.3 RIESGOS DE SEGURIDAD.

Los riesgos de seguridad como indicador agrupan tanto a los derivados de
la ejecucién y construcciéon del proyecto como a los vinculados a la explotacién y
mantenimiento de la planta. Un modo de cuantificarlos es su andlisis en términos

de accidentes con riesgo de muerte por unidad de energia producida.

Resulta un factor crucial para la puesta en marcha del proyecto. No en
vano, garantizar la seguridad tanto de los empleados como del entorno, tanto

social como natural, es una responsabilidad ética de obligado cumplimiento.

6.3.1 Expresion matematica: IR.

La medida habitual del indicador de riesgo (IR) en cuanto al aspecto social
del proyecto es cuantificable en términos de muertes y lesiones producidas a

partir de accidentes en relacién a la cantidad de energia generada.

Este indicador se basa en una estimaciéon a partir del historico de datos de
accidentes en un proyecto similar. Riesgos existen, principalmente, en las fases
vinculadas a la ejecucion del proyecto y posterior explotacion de la planta

(construccion, instalacion, operaciéon y mantenimiento y desmantelamiento).

Es resefiable que los riesgos de seguridad asociados a la planta de
produccién energética son relevantes de cara a la opinién publica. Por ello, y por
responsabilidad ética como responsables del sector, deben de seguirse y
cumplirse todas las normativas vigentes en materia de seguridad, asi como
aplicarse todas aquellas medidas preventivas necesarias que aseguren una segura

y eficaz explotacion de la planta.

6.4 ACEPTACION SOCIAL.

La aceptacion del proyecto dentro de su entorno, principalmente la
aceptacion social, se torna como importante ya que, si bien es complicado que un
rechazo social eche abajo el desarrollo de un proyecto, la falta de aceptabilidad

afecta a la duracion de la puesta en marcha de la planta.
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Este indicador es una medida cualitativa de la visiéon y sensacién que
genera en la opinién publica la implementacién de un proyecto de generacidon
energética. Si bien es cierto que una mala percepcién inicial puede ser mitigable a
través de acuerdos, este indicador no debe de ser ignorado ya que un rechazo
frontal total de los colectivos afectados puede bloquear y finalizar el proyecto de

manera prematura.

6.4.1 Expresion matematica: aceptacion social.

La aceptacion publica es un parametro crucial a valorar de cara a la
implementacién de un proyecto. Este indicador se evaliia de manera cualitativa a
través de una escala a establecer que recoja el nivel de satisfaccién de la sociedad
previamente, asi como las opiniones respecto al uso de dicha tecnologia en su

entorno.

Una oposicion frontal de la opinidén publica frente a un proyecto energético
que genere controversia es un obstidculo fundamental que puede cerrar el
proyecto antes siquiera de iniciarse. El rechazo se genera desde multiples puntos
de accién, ya sea por el impacto visual que puede generar el proyecto en el
entorno natural en el que se ubica o por la propia tecnologia empleada, que se

percibe como peligrosa bajo el punto de vista de un ojo inexperto como sociedad.

Se consideran tres categorias de aceptacién que integran o tratan de
involucrar a todos los posibles interesados sociales en el desarrollo de un

proyecto de generacion energética.

= Mercado Econémico
= Comunidad-Sociedad

» Ambito Politico

Dentro de cada una de las categorias de involucrados sociales enumeradas,
la aceptacion se divide a su vez en tres factores que afectan a la opiniéon formada

en torno al proyecto por cada uno de los involucrados.

= Factores personales
=  Factores contextuales o eventuales

= Factores psicolégicos
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Aunque se han intentado agrupar los factores y categorias en las que se
divide la aceptacién publica, la realidad es que de esta se desprenden realidades
complejas que se escapan al alcance del proyecto: se debe acudir a una aceptacion

generalizada y no particularizada.

La aceptabilidad varia para cada proyecto y area de implementacién. Asi
es, por ejemplo, que proyectos energéticos del sector nuclear son rechazados

frontalmente en primera instancia por su percepcién negativa en la sociedad.

Para contrarrestar esta problematica y otras similares, cuyas opiniones se
encuentran arraigadas por defecto, es vital abrir el proyecto a la sociedad a través
de campafias de informacion concreta del proyecto y de divulgacion cientifica de
sistemas y tecnologias. De esta manera, con un conocimiento mas asentado de la
realidad del sector energético, se puede mejorar la aceptacién publica y eliminar

la barrera que bloquea la implementacién de proyectos en energia.
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7. MARCO GENERAL Y MATRIZ DE INDICADORES.

A la hora de analizar la integracion de un proyecto de generacién
energética dentro de la combinacién de generacién ya existente no se debe dejar
de lado las caracteristicas sustanciales del mercado eléctrico local en el que se
enmarca el proyecto. Por ello, el realizar un andalisis multifactorial a través de los
indicadores presentados a lo largo de los puntos anteriores se considera

indispensable.

Existe numerosa teoria desarrollada que establece distintas metodologias
e indicadores clave a analizar de cara a clasificar los diferentes entornos en
funcién de las caracteristicas particulares del mix energético existente.
Complementariamente a los indicadores analizados hasta ahora en el presente
documento, existen diversos indicadores que analizan el global de la red

energética general en un entorno dado (regién, pais, etc).

En esta area de estudio, se destacan tres indicadores sobre los demas:
indice Trilemma (Consejo Mundial de la Energia), Indice Choiseul (Instituto
Choiseul) e Indice de Rendimiento de la Arquitectura Energética (Foro Econémico
Mundial). Ofrecen una visiéon global del sistema energético en funcionamiento y
su fiabilidad y competitividad, centrando su visién bajo la idea de que el sistema
energético global debe evaluarse bajo diferentes angulos, teniendo en cuenta la

situacién general a escala nacional.

La literatura escrita acerca de las caracteristicas a cumplir por la
combinacién del mix energético de una zona geografica coincide al destacar
varios puntos relevantes. Por un lado, la calidad y buena disponibilidad en la red
eléctrica existente se torna indispensable para asegurar una tasa de
electrificacién alta que respalde una distribuciéon sin apagones de suministro. Por
otro lado, con el fin de asegurar la sostenibilidad, a todos los niveles, como
sociedad, se debe de establecer como base de accién y objetivo indiscutible
reducir el impacto medioambiental en términos de emisiones que el sector
energético en su conjunto arrastra. Finalmente, debe de promoverse una

diversidad en el suministro.
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Es decir, la combinacién 6ptima de recursos y tecnologias de generacién
permite establecer un suministro estable, sostenible e independiente, sin estar
supeditado a un solo desarrollo tecnolégico o a un Unico recurso energético. Asi,
se deduce que los tres grupos principales de pardmetros que analizan estos

indicadores son:

= (Combinacién de Sistemas Energéticos (seguridad, dependencia,
capacidad)

= (Calidad de Generacidén

= Disponibilidad y Accesibilidad de las tecnologias

= Sostenibilidad ambiental del mix energético

Aunque estos indicadores ayuden a evaluar el sistema energético a una
escala mayor que el nivel del proyecto energético, analizando cdmo y por qué la
implementacion de un nuevo proyecto eléctrico afectaria el rendimiento de la
combinacién energética, para este caso de estudio, estos funcionan como respaldo
de los indicadores definidos desde el inicio de este documento, que valoran
aspectos clave vinculados directamente al alcance mas inmediato del proyecto
energético en cuestién. Asi, optimizando la presentacién de caracteristicas
desarrollada hasta el momento, se presenta la Matriz de Indicadores adjuntada a

continuacién.
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NOMENCLATURA

OBJETIVO

DESCRIPCION

INPUTS

OUTPUTS

PROYECTO

CMPC

TIR

LACE

Coste de Capital
necesario

Coste Total del
proyecto

Beneficio
econémico

Ratio Coste-
Beneficio

Tiempo para
recuperar la
inversion

Medida de la
rentabilidad

Coste de
generacion

Coste evitado de
generacion

Coste a pagar para obtener el
capital necesario que permite
la implementacién del
proyecto

Distintos costes asociados al
proyecto durante toda la vida
util del activo

Valoracion de las distintas
opciones de inversion

Indice Neto de Rentabilidad
que establece la relacién
entre os costes y beneficios
del proyecto

Determina el periodo de
tiempo para que la inversién
inicial esté cubierta y alcance
su punto de equilibrio

Tasa de rendimiento que sea
econdmicamente viable

Valoracion del coste de
generar electricidad
incluyendo todos los costes a
lo largo de la vida util del
proyecto

Valor de la planta en la red en
la que se implementa

Ke,E,D
Ka, T

CE, BE, k
kn, ki

Ft,k,n
Io, t

VAL VAC

n, 10, Fn-]
Fe, Fr, k

VAN, n, k
Fe, lo

Ir, Gr, D
Er,ir, n

ASp, Ep

Costo medio del capital
necesario

Inversién total necesaria
para llevar a cabo el
proyecto

El proyectos es realizable
con : beneficios, pérdidas
o indiferente

Valor en tanto por uno de
la relacion coste-beneficio

Tiempo de recuperacion
de la inversién inicial
simple y descontado

El proyecto sera aceptado
o rechazado segun la
comparativa TIR-k

Coste de generaci6n de la
tecnologia aplicada

Valor real de la
electricidad producida
dentro del mix energético

Aplicable a todo proyecto de
generacién energética

Aplicable a todo proyecto de
generacion energética

Aplicable a todo proyecto de
generacion energética

Aplicable a todo proyecto de
generacion energética

Aplicable a todo proyecto de
generacion energética

Aplicable a todo proyecto de
generacion energética

Aplicable a todo proyecto de
generacion eléctrica

Aplicable a todo proyecto de
generacion eléctrica
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SOSTENIBILIDAD EN

Valor del como se esta

Cantidad de recurso

Agotamiento derivado del

Aplicable a todo proyecto de
generacién energética.

INDICADORES AMBIENTALES
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=
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=
(=4
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EL USO DE Uso del recurso | explotando el recurso .
. explotado suministro del recurso Relevante en proyectos con
RECURSOS necesario
recursos agotables.
Potencial de Indice de impacto a través del Medida en gramos Aplicable a todo proyecto de
: analisis de emisiones y GWP; equivalentes de COzen generacién energética al
GWP Calentamiento ; ./ . . .
Global particulas generadas por la E; relacién a la produccién considerar todo el ciclo de
explotacién de la planta energética vida.
Usos directos e indirectos que Area de terreno ocupada,
ESO Espacio de suelo | afectan al impacto del Aocuprapa durante un tiempo t, por Aplicable a todo proyecto de
= ocupado proyecto sobre el espacio de tuso unidad de energia generacion energética
suelo ocupado producida
gecfgijiac(ii%iegez‘%;ii%irante EPpropuccion Medida de la cantidad de
Cantidad de p ' oP ’ EPopEracion energia necesaria durante | Aplicable a todo proyecto de
EPB ; transporte y . . ./ -
Energia . EPTRANSPORTE el ciclo de vida del generacion energética
desmantelamiento del
EPDESMANTELAMIENTO proyecto
proyecto
Tiempo que un proyecto o z
Periodo de necesita operar para generar ENEcEsaria Afios que el proy?cto esta Aplicable a todo proyecto de
TRE . - . generando energia 0z Rt
tiempo la energia equivalente PAENETA ratuita generacion energética
necesaria para activarlo g
. P Valor energético neto de .
; Cantidad de energia util que EcENERADA o, ; Aplicable a todo proyecto de
RE Energia Neta la produccién de energia .. s
produce el proyecto ERrecurso Gtil generacion energética
04 7 Ratio unitario que
Relacién entre la energia . : 2 .
. 2ng . : EGENERADA determina si se estd en Aplicable a todo proyecto de
RATE Ratio Energético | generada y la invertida en el P 2o s e
ERrecurso déficit o superavit generacion energeética

proceso

energético

LUCAS MARTINEZ VILLORIA



@

R

Aplicable a todo proyecto de
generacién energética.

. . . EGENERADA Relacion unitaria de Relevante en el
Eficiencia del Ratio de desarrollo en . o .
EES . P . . ERrEecurso produccién energética y aprovechamiento de
Sistema términos de eficiencia . . . , . .
Emp eficiencia de la tecnologia | materias primas agotables o
de capacidad de renovacion
limitada.
. . . . EGENERADA Relacion unitaria de Aplicable en proyectos
Eficiencia de Ratio de desarrollo en . L P L. proy ;
EER . . . . ERrECURSO produccién energética y energéticos de energias no
Retorno términos de eficiencia _ . ,
Emp eficiencia de la tecnologia renovables

. .. P r j
Potencial de creacion de uestos de trabajo

Empleo empleos directos e indirectos EGi gen.erados d.urante.un Aplicable a todo proyecto de
EG . ti periodo de tiempo i en ‘2 o
Generado vinculados a todas las fases . . generacion energética
EroraL relacién a la energia total
" del proyecto .
£ producida
Y
= AVD
Q Efectos del proyecto sobre la Afios de vida vividos con .
o Impacto en la NMUERTES , €VIDA . . Aplicable a todo proyecto de
P AD salud valorando factores de discapacidades y s e
- Salud Humana . e APV : 21 generacion energética
£ mortalidad y morbilidad e di o afecciones médicas
g i, di, Qi
a2 . . : . .
= Riesgos de Indlcgc!or de seguridad Inst.alaczones Acc1d_elntes produc1,dos en Aplicable a todo proyecto de
) IR . cuantificable en muertes y accidentadas relacién a la energia total L 2 -~
= seguridad . . . generacion energética
2 lesiones producidas EroraL producida
o Opinién general de la
0.2 Valor cualitativo de la . " . .
ACEPTACION SOCIAL Aceptacion del satisfaccién y aceptacién de la Residentes (%) a sociedad afecta(_ia » Aplicable a_t,odo proy,e_cto de
- proyecto . favor del proyecto respecto la realizacién del generacion energética
sociedad respecto al proyecto e
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8. OBSERVACIONES.

Aproximadamente el cien por cien de los indicadores especificados en el
presente documento y agrupados en la Matriz de Indicadores definida en el punto
anterior son aplicables a proyectos de generacién energética independientemente
de la tecnologia empleada. Igualmente, se puede establecer el mismo
razonamiento aunque se observe desde el punto de vista de la finalidad dltima del
proyecto en cuestidn, siendo aplicables todos los indicadores ya sea para analizar
proyectos que busquen generar electricidad o sean fuentes de climatizacién, entre
otros. Ademds, cabe mencionar que los inputs y outputs determinados en la
Matriz de Indicadores se han establecido y definido con caracter general, por lo
que pueden sufrir ligeras variaciones en su aplicacién sobre proyectos concretos

y requerir un reajuste de sus definiciones

A pesar de esta horizontalidad en el uso de los indicadores
independientemente de la tecnologia energética aplicada, se diferencian algunos
cuyo uso es mas adecuado para unos proyectos que para otros. Asi, por ejemplo,
la aplicacion de EES cobra mas sentido cuando se trata de proyectos que emplean
como recurso un combustible agotable o con limitada capacidad de regeneracion,

como puede ser la biomasa.

Asimismo, indicadores como LCOE o LACE se definen como andlisis desde
el punto de vista econdmico y estdn centrados en la generacién eléctrica del
proyecto. Por tanto, hacen hincapié sobre el valor monetario de la electricidad
producida y no sobre el sistema energético aplicado, diferencidndose asi del area

de aplicacion del resto de indicadores especificados.

Se observa un paralelismo entre determinados indicadores tecnoldgicos y
econ6micos en cuanto a datos a manejar para su analisis y pueden enmarcarse

entre ellos como contrarios.

= Tiempo de Retorno Energético (TRE) - Periodo de
Recuperacion(PRI)
= Ratio Energético (RATE) - Costo Nivelado de Electricidad (LCOE)
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En concreto, para la comparativa RATE - LCOE, por ejemplo, existen
similitudes en los datos que manejan cada uno de los indicadores. Asi, RATE
representa la produccién neta de la electricidad generada sobre el coste de la
produccién de energia y, por su lado, LCOE engloba los costes totales del proyecto
sobre la produccién neta de electricidad generada. Asimismo, con caracter
general, sobre los indicadores econémicos no solo influyen los términos
energéticos de la produccién generada, sino que también se ven afectados por
parametros financieros, politicas gubernamentales, costes de aprovechamiento de

recursos, mano de obra o entre otros.

Ahondando en la comparativa entre indicadores econ6micos y
tecnoldgicos, se puede decir que los relacionados con los términos econémicos
del proyecto resultan claramente mas complejos de analizar al requerir datos y
supuestos que, en la mayor parte de los casos, se escapan a los conocimientos
abarcables por los responsables del proyecto. Estos son, por ejemplo, los valores
que dependan del mercado o de condiciones macroecondmicas mas volatiles a
nivel global. Por su lado, los indicadores tecnoldgicos se relacionan directamente
con los parametros fisicos del proyecto y puede generalizarse su uso en términos

de analisis de energia generada y necesidades de energia.

Ambas razones refuerzan la idea de que un analisis eficaz y profundo del
proyecto requiere una matriz de indicadores como la presentada, que permita
valorar por multiples vias todas las caracteristicas, parametros y supuestos
posibles que afecten al proyecto. Asi, lo que tras el andlisis de un indicador
econdmico pueda quedar ocultado o sea pasado por alto por no mostrarse al
quedar ocultado bajo un rendimiento econémico positivo fruto de las condiciones
financieras y politicas exclusivas del entorno, sera revelado por los indicadores

tecnolégicos desde el punto de vista energético.

En cuanto a los indicadores ambientales, no se enfocan desde el mismo
punto de vista que los econ6micos o tecnoldgicos. El analisis de los indicadores
ambientales plantea metodologias y objetivos de estudio diferentes orientados al
impacto del proyecto en el medio. La interpretacién de los resultados derivados
de este tipo de indicadores puede resultar complicado y sujeto al ojo de experto
de los responsables del andlisis. Se centran en el efecto del proyecto sobre el

medio ambiente y no en rendimientos econémicos o energéticos.
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Las valoraciones en torno a los parametros y supuestos medioambientales
a considerar requieren un analisis a gran escala que sobrepase los limites fisicos
del proyecto de generacién y agrupe toda informacién de la que se pueda inferir
cémo encaja el proyecto en el entorno. Por ello, si nos encontramos ante un
proyecto energético de generacion eléctrica, y siguiendo este argumento, puede
resultar mas importante analizar el escenario general a escala red eléctrica en el
que se defina cdmo el proyecto se acopla a la realidad presente que el
rendimiento real del servicio prestado en la salida de nuestra instalacién, sin

tener en cuenta el resto del sistema que esta fuera del proyecto concreto.

Al igual que los indicadores ambientales, los indicadores vinculados al
entorno social del proyecto son necesarios a la hora de realizar un analisis
profundo del proyecto. A pesar de la necesidad de que estén presentes en un
estudio relevante, no resultan suficientes por si mismos al no valorar en ninguin
parametro de los que abarcan el desempefio técnico y econdémico del proyecto.
Como se ha definido con anterioridad, los indicadores sociales valoran los
impactos que un proyecto energético causa de manera indirecta sobre el

bienestar del entorno social.

La similitud en la metodologia de anélisis, la confluencia en pardmetros
que engloba su estudio y la propia relevancia de estos sobre el andlisis global de
un proyecto, hace que los indicadores ambientales y sociales puedan agruparse y
constituir el apartado de caracteristicas socioambientales del proyecto. Se ha
mencionado que el uso exclusivo de estos indicadores no da lugar a un analisis
completo de la situaciéon, pero si pueden suponer, por si mismos, la causa de

abandono y rechazo de un proyecto energético.

A pesar de la diferenciacion, en cuanto a peso especifico, de los indicadores
econdmicos-tecnolégicos y los socioambientales, todas las categorias de
indicadores pueden considerarse esenciales a la hora de completar un informe
que abarque todos los pilares de competitividad y desarrollo sostenible

requeridos.
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En otro orden de indicadores o parametros a considerar dentro un
completo andlisis de desarrollo de un proyecto, los indicadores que tienen en
cuenta el mix energético presente en el entorno geografico del proyecto siguen un
enfoque vinculado a la ponderacion de una serie de indicadores complementarios.
Es cierto que este tipo de indicadores no pueden enfocarse a una comparacién de

competitividad de proyectos desde el punto de vista individual de cada uno.

Asi, los indicadores que valoran el impacto del nuevo proyecto, tras su
implantacién, dentro de la combinacién y equilibrio del mix existente se

consideran como indicadores del sistema energético general.

Hasta ahora, en términos fisicos del proyecto, se ha hablado de indicadores
que tienen en cuenta valores estrictamente ligados a la produccién energética. Se
debe ampliar este rango de consideraciones llevando el andlisis a un nivel
orientado a la madurez de la tecnologia empleada, valorando la posible mejora
del sistema. Este factor se puede considerar relevante en el momento de apostar
por una tecnologia con un nivel de madurez alto frente a otra que presente una

preparaciéon tecnoldgica menor pero un desarrollo a futuro prometedor.

En términos absolutos, no resultan comparables tecnologias con grados de
maduracidén distintos por ser diferente su competitividad técnica en ese momento
de analisis. Sin embargo, llevado a un caso real, la comparativa se establece
introduciendo su valoracién desde el punto de vista de innovacién y posibilidad
de desarrollo. El auge y promocion actual de nuevos sistemas de aprovechamiento
y explotacion energética y la apuesta por el [+D+i se revelan como un empuje
relevante para la mejora competitiva y técnica de tecnologias con menor grado de

madurez.

En este punto, el entorno socioecondmico y politico de este tipo de
tecnologias menos maduras es fundamental. Pueden respaldarse a través de
distintos puntos y normativa de apoyo: primas y subvenciones, cuotas
obligatorias, facilidades burocraticas, etc. Por lo tanto, es importante tener en
cuenta tanto la madurez como el esquema de apoyo en el que se enmarca el

proyecto para considerar las incertidumbres y las oportunidades.
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Otro factor relevante y de obligatoria realizacién es el andlisis de riesgos,
ya incluido entre los indicadores presentados, resulta sustancial para tener
resultados completos y respaldados. Pueden ser criticos y echar atras un proyecto

incluso antes de su implementacion.

Con este tipo de estudios de riesgos mas profundizados, se identifican los
riesgos mas criticos segun la clasificacién a establecer en base al proyecto
concreto, siempre caracterizados por su probabilidad de ocurrencia y la

importancia de sus consecuencias y trabajar para su gestion y mitigacién.
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9. CASOS PRACTICOS DE APLICACION.

A continuacion, buscando respaldar y aplicar la base teérica presentada
previamente, se plantean dos casos practicos que permiten la aplicacién de los
diversos indicadores ampliamente definidos con anterioridad. Se plantea la

posibilidad de implementar dos tipos de energias renovables en Asturias.

Cabe mencionar que los datos que figuran en los siguientes apartados se
corresponden con valores habituales reales de proyectos EPC en empresas
vinculadas al sector energético. Por términos de confidencialidad empresarial,
todos los datos que figuran a continuacién son valores aproximados a casos reales
de aplicacion que estdn debidamente referenciados, pero que por su

trascendencia quedan omitidas sus fuentes.

9.1 PROYECTO A. INSTALACION DE UNA PLANTA DE
GENERACION FOTOVOLTAICA.

El aprovechamiento de la radiacion solar como fuente energética es una
tecnologia ampliamente extendida y desarrollada. Desde sus inicios, con su
descubrimiento como fuente e inmediato desarrollo de las primeras células
fotoeléctricas, el &mbito de la produccién y consumo energético ha
experimentado una notable transformacién. En un mundo afianzado sobre los
pilares de la sostenibilidad, vias de desarrollo basadas en energias renovables y
autoabastecimiento cobran especial interés, con el consiguiente protagonismo e

importancia de instalaciones como las plantas fotovoltaicas.

M3s alla de la complejidad inherente en una instalacién de generacién, el
aprovechamiento de la radiacién solar como recurso puede reducirse al concepto
‘material semiconductor’. Materiales como el silicio, por ejemplo, son usados en la
fabricacion de paneles fotovoltaicos debido a sus propiedades. Los electrones que
los componen, se excitan con la incidencia solar, cargada de fotones que producen
la ruptura atémica del material. Los electrones liberados en el proceso, en este
movimiento, provocan una diferencia de cargas que deriva en la generacion de
electricidad. El trabajo simultaneo de todas las celdas permite la generaciéon de un
campo eléctrico en cada panel, cuyo funcionamiento coordinado permite hablar

de plantas de generacion fotovoltaica.
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Los usos y aplicaciones de la tecnologia fotovoltaica son multiples,
abarcando desde pequefias centrales de autoconsumo para zonas localizadas
hasta su contribucién directa en el mix de generacion energético. La instalacién
de plantas y el suministro a industria y edificacién aumenta de manera

exponencial.

= Autoconsumo doméstico e industrial
= Sistemas de Sefalizacién
Balizas, puestos de emergencia, trafico.
= Suministros Energéticos
Energia industrial, calentadores, sistemas de climatizacién.

» Vehiculos y automocion general

Frecuentemente, al hablar de energias renovables se hace referencia a su
valor futuro como salida al problema de la demanda energética. Lo cierto es que
energias como la solar fotovoltaica no son solo una via de desarrollo a futuro,
sino que son fuentes de generacién de presente con gran presencia y contribucién

como recurso energético.

El coste medio de instalacion de este tipo de plantas se abarata a medida
que evoluciona su tecnologia. Se habla que para 2027 la presencia de la energia
solar como recurso para la obtencién y abastecimiento podria abarcar en torno al
20%. En cualquier caso, mas alla de los numeros, la energia solar como
alternativa para proyectos de generacién es una opcidén a valorar y con recorrido

en todos los &mbitos de influencia a tener en cuenta.

Por todo ello, para el caso practico a evaluar bajo el nombre de Proyecto A,
se plantea la instalaciéon de una planta de generacién solar fotovoltaica que
suministre energia eléctrica. La instalacion se ubica en una zona de terrenos
recuperados medioambientalmente para su aprovechamiento. La revitalizacion de
zonas rurales a través de iniciativas, no solo de ocio, sino también con el impulso
de instalaciones medioambientalmente sostenibles que abastezcan zonas mas
remotas y generen valor afiadido en entornos mas olvidados son puntos de

desarrollo indispensables.
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En instalaciones de generacién solar fotovoltaica, un aspecto realmente
importante a tener en cuenta es el perfil del horizonte. La irradiancia solar que
llega a los modulos fotovoltaicos estd condicionada por el relieve del entorno

geografico mas inmediato.

Estos obstaculos naturales bloquean la componente directa de la
irradiancia durante algunos momentos del dia y tienen un impacto incisivo. La
fuente de datos consultada, junto con la referencia PVGIS 5, establece que la linea

de horizonte bloquea la fuente solar durante 570 horas por afio.

El objetivo principal de un andlisis del recurso solar es proporcionar una
estimacion exacta de la energia solar que la planta recibirfa durante un afio tipo
establecido. Habitualmente, el recurso solar lo conforman una serie de valores
referenciados a ‘horas’ que tienen en cuenta la irradancia y la temperatura. Esta
serie de datos aportada se denomina Afio Meteoroldgico Tipico, cuyos resultados

pueden verse en la Tabla 1.

Tabla 1. Afio Meteoroloégico Tipico de la zona evaluada.

Aiio Meteorolégico Tipico

Mes | GHI [kWh/m?] DHI [kWh/m?] | Temperatura [°C]
1 46 26 4
2 64 31 4
3 91 44 8
4 128 65 8
5 113 68 10
6 164 74 15
7 164 76 21
8 153 66 18
9 123 53 17

10 105 35 14
11 56 26 11
12 46 21 5
Total 1252 583 11
GHI - Radiacion Global Horizontal
DHI - Radiacion Horizontal Difusa
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9.1.1 Configuracion de la Planta.

Los principales componentes que conforman la planta de generacién

fotovoltaica vinculada al Proyecto A son:

= Paneles fotovoltaicos

= Estructuras fijas de soporte que definen la orientacién e inclinacién
de los médulos.

= Strings o conjunto de médulos fotovoltaicos conectados en serie.

= Inversores de conversion de corriente continua a alterna.

= Transformadores elevadores de tension de salida.

Como se ha mencionado, la planta fotovoltaica estd compuesta por un
conjunto de generadores fotovoltaicos, agrupados en modulos fotovoltaicos
conectados en serie mediante asociaciones paralelas. La configuraciéon viene
definida por parte del fabricante-instalador, estando esta vinculada a las
caracteristicas técnicas del médulo y del inversor, a los requisitos del sistema de
potencia y a las condiciones meteoroldgicas de la zona. Uno de los criterios de
disefio irrevocables establece el alcanzar la maxima tensién posible en continua,
respetando la tensi6on nominal maxima de los moédulos (1500 V). En la Tabla 2,
adjuntada a continuacién, se presentan los datos relativos a la configuracién
general de la instalacion. En ella, entre otros datos, queda determinada la
Potencia Maxima y Nominal, asi como el nuimero de strings por inversor y

mddulos por string.

Tabla 2. Configuracion general de la planta fotovoltaica.

Caracteristicas de la configuracion

Potencia Nominal 300 MW
Potencia Maxima 390 MW
Ratio Inversor 1,2
Strings 470
Modulos 25
Inversores 2
Trafos 1
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9.1.2 Estimaciones de Produccion.

A continuacién, afiadida bajo la denominacién de Tabla 3, se especifican las

estimaciones de produccion de la planta ajustadas anualmente para un ciclo de

vida de 25 afios reales.

Tabla 3. Producciéon anual prevista durante el ciclo de vida de la planta.

Produccion a 25 afios ‘

Afio Produccién | Produccion Especifica
[GWh] [KWh/kWp]
1 406 1043
2 405 1040
3 404 1037
4 403 1034
5 401 1030
6 400 1027
7 399 1024
8 398 103
9 396 1018
10 395 1014
11 394 1011
12 393 1008
13 391 1005
14 390 1002
15 389 998
16 388 995
17 386 992
18 385 989
19 384 986
20 383 982
21 381 979
22 380 976
23 379 973
24 378 969
25 376 966
Total 9784 1005
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9.1.3 Resultados: KPIs aplicados.

Una vez definida, con cardcter general, la instalacién fotovoltaica a
implantar (Proyecto A), se busca respaldar el proceso de decisién de llevar a cabo
o no el proyecto en cuestién. Con tal fin, comprobando asi la aplicacién practica

de los KPIs definidos en la base tedrica previa, se obtienen los resultados

agrupados en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados obtenidos para los KPIs seleccionados.

| NOMENCLATURA |

FORMULACION

OUTPUTS

E CMPC
CMPC CMPC = K, ——+K4(1-T)
E+D E+D 5,60 %
_ = C¢(costes) + Bi(beneficios) CTCV
CTCV cTey = Z aro 354 %
.
) VAN S VAN
—4al% F, F, F
= SRR v R cenn g e 1597411 €
A
> RCB _ VAL RCB
8 RCB = Vac 9,95
Eg PRI
7] I F,_
52 PRI PRI=(n—1)+(OF"1)
(=) T 15 aiios
Z
2\
= n TIR
() Fe
8 TIR VAN = —I, + ; R
F, F, F,
=l armR Ta+mre T Yo TRe 4,09 %
n 1Y LCOE
LCOE LCOE = Et:l(lT;n G(TE : a - ))DT )
=T TR 31,03 €/MWh
AS, LACE
P 0,87 €/kWh
% SOSTENIBILIDAD Agotamiento del Recurso
e EN EL USO DE No aplica por tratarse de un recurso renovable
% RECURSOS plicap
g GWP
a GWP GWP = Z GWP; - E
o _— - b 34500
E tCOz¢q/MWh afio
% ESO
2 ESO ESO = Aocupapa - tuso Z-ato
5] 112,75
» MWh
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EPB
EPB EPB = EPpropuccion + EPoperacion
- +EPTRANSPORTE + EPDESMANTELAMIENTO 3113'01
MWh/afio
0,77% del total producido
% TRE TRE = ENECESARIA TRE
= PAENeTa 0,008 afios
=)
= RE
7 RE RE = Egenerapa — Erecurso
; 403 MW/afio
a
% EGENERADA RATE
= RATE RATE = o
8 RECURSO =~100:1
S
[ . EES
— _ Ecenerapa
EES EES = (Erecurso+Emp)ToTAL
=100:1
EER EER = EGENERADA EER
- (Erecurso + Emp)No RENOVABLE }
EG
2 EG; -t
EG EG =
— T EtoraL 80,91
% empleos/MW
Q No se dispone de datos reales que respalden un valor
=] AD e
o objetivo.
-
23]
7]
3 IR No se dispone de datos reales que respalden un valor
E = objetivo.
=
<3
m P z
ACEPTACION Indice de Aceptaciéon ALTO
SOCIAL Principales consideraciones resumidas en Tabla 5

La Tabla 5 adjuntada a continuacion recoge los parametros y aspectos mas
importantes relacionados con el indicador Aceptacion Social vinculado a la planta
fotovoltaica a instalar, categorizados en cuatro bloques: impactos percibidos,
barreras o limites de aceptaciéon, demandas y requisitos mas habituales y

estrategias generales a adoptar.
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Tabla 5. Parametros vinculados a la aceptacion de la planta.

Principales aspectos en la Aceptacion Social de Plantas Fotovoltaicas

= Contaminacidén e
impactos en la salud.

=  Suelo afectado.

= Impacto vial por
construccion.

=  Uso de terrenos de
pastoreo.

= Desertificacion.

= Impacto en el sector
agricola.

= Impactoenla
biodiversidad de la

zona.

= Afectacién de la flora
y la fauna.

=  Pérdida del valor
paisajistico.

= Impacto sobre el
patrimonio cultural.

=  Alteracién del
recurso hidrico.

= (Contaminacién
visible y
subterrdnea.

= Percepcién sobre las
energias limpias.

=  Gestidén de los
residuos.

Afeccion a la
calidad de vida de
la comunidad de la
zona.

Dudas en torno a
los aspectos
técnicos.

Medidas de
compensacion
percibidas como
insuficientes.
Afecciones a floray
fauna y actividades
de explotaciéon
turistica de la
zona.

Ocupacion de gran
extension de
terreno.

Dudas sobre los
beneficios reales
de los proyectos.
Posible afecciéon
del clima local.
Baja integracién de
la comunidad en
los beneficios
laborales del
proyecto.

Mejoras de
caminos y vias
naturales del
entorno.

Medidas de
escorrentia de
aguas en épocas de
lluvia.

Catastro de las
especies animales
y floristicas del
entorno.
Alternativas de
menos impacto por
torres de alta
tension.

Estudios de
preservacién del
valor natural y
cultural de la zona.
Medidas de
mitigacién contra
el ruido y polvo.
Monitoreo del
ruido.

Ayudas locales a
organizaciones
comunitarias.

Adopcidn de
compromisos con la
comunidad:
capacitaciones técnicas,
apoyo a
infraestructuras locales.
Medidas de
compensacioén
ambiental:
reforestacion de
especies nativasy
recuperacion de suelos.
Adopcién de
compromisos
medioambientales
voluntarios durante
todas las fases:
acercamiento con
representantes
comunitarios, favorecer
la mano de obra local,
electrificacion e
infraestructura de la
comunidad,
capacitacién técnica de
los profesionales
locales, ayuda a la
economfia agricola de la
zona.

9.1.4 Resultados: resumen del modelo establecido.

Definida y modelada la planta fotovoltaica analizada, se realiza un andlisis

preliminar basado, por un lado, en los indicadores establecidos en la base tedrica

y, por otro lado, en determinados supuestos y asunciones. El documento establece

un ciclo de vida y unas producciones de la planta estimadas a 25 afios. Por ello, el

modelo econdmico, social, técnico y ambiental estudiado se realiza en base a esta

premisa inicial.
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Como se ha mencionado anteriormente, el estudio y los resultados
obtenidos han sido respaldados con datos fundamentados en el conocimiento
experto de la propia compafifa en materia de Proyectos EPC en Generacién
Energética. Dado el caracter sensible del andlisis, se ha decidido mantener la
confidencialidad de la fuente, asi como los valores exactos de los inputs

necesarios para la valoracion de los indicadores.

En otro orden, el objetivo general de este andlisis numérico es el de
respaldar la implantacién de una planta de generacién fotovoltaica a construir en
una zona con posibilidades de revalorizacién tanto econdmica como ambiental. La
planta, de aproximadamente 300 MW, se disefia con médulos fotovoltaicos de
tecnologia contrastada con una potencia maxima unitaria de 440 W. Son
montados sobre estructura fija, cuya posicién e inclinacién O&ptimas son
refrendadas en base al estudio técnico y topografico realizado por parte de la

compaiiia.

Los resultados expuestos anteriormente se han obtenido considerando
precios medios de venta de energia de entre 30 y 50 €/MWHh, con una variacién
media anual del -2% durante la vida estimada de la planta. La inversién inicial
estimada para la ejecucion del proyecto serd, aproximadamente, de entre 130 y
175 millones de euros. La fase de construcciéon se planifica para un periodo de 12
meses, excluyendo de este valor el tiempo necesario para la conexién a red de la
planta. Cabe mencionar que de los términos econémicos establecidos se excluyen
los costes derivados de la obtencion de permisos y licencias necesarias, por variar
estos con determinadas legislaciones de caracter local. No asi ocurre con el coste

del terreno, cuyo valor estd incluido en el analisis.

En cuanto a valores econdmicos mas relevantes, se obtiene que la planta
proyectada tiene un LCOE, o coste constante por unidad de generaci6on de 31
€/MWh, con un CMPC (tasa de descuento aplicada en el descuento de flujos de
caja futuros para valorar la inversién) del 5,6% y una TIR positiva de 4,09% para
el peor de los escenarios posibles. El periodo de recuperacién de la inversiéon PRI
(fecha en la cual sera cubierta la inversion inicial) se prevé en 15 anos, con un
LACE (relacién entre la variacién del coste y la unidad de energia producida)

positivo de 0,87 €/kWh.
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Asimismo, los resultados arrojan valores interesantes en cuanto a los
aspectos sociales relevantes, estando socialmente aceptada con un alto grado de

conformidad la implantacién de proyectos solares.

Cabe mencionar que otros indicadores sociales establecidos, como los
impactos sanitarios o los riesgos de seguridad no han podido analizarse en

profundidad al no contar con datos suficientes que respalden estos aspectos.

En cuanto a la relevancia ambiental del proyecto, en términos de huella de
carbono, el Proyecto A presenta un valor de GWP de 34500 tCOz.q/MWh por afio de

produccioén.

Por su parte, en lo relativo a la produccién energética de la instalacién, el
Proyecto A presenta un EPB (energia primaria durante la produccién, operacion,
transporte y desmantelamiento del proyecto con el fin de proporcionar un
servicio o producto de interés) de 3113,01 MWh/aio, lo que supone un 0,77% del
total producido. Tanto el RATE (cantidad de energia obtenida, Ecsnerapa, respecto
a la cantidad de energia invertida en dicho proceso de generacién, Ergcurso) como
el EES (donde, acudiendo a su definicién, Egenverapa €s la energia producida que
retorna al conjunto de la sociedad y Erecurso €s la energia empleada tanto directa
como indirectamente en producir E¢gnverapa) cuentan con valores cercanos a la
relacion 100:1, lo que supone un aprovechamiento realmente eficaz del recurso

explotado, generando 100 veces mas de lo que inviertes en dicha produccién.

Se calcula también que el periodo que el proyecto necesita estar en
operacién para generar la cantidad equivalente de energia que necesita para

implantarse (TRE) es de 0.008 afios.

Finalmente, valorando el impacto que tiene el Proyecto A sobre la
comunidad del entorno, se estima que la instalacion darda lugar a
aproximadamente 81 empleos, entre directos e indirectos, por MW instalado,

teniendo en cuenta el global de fases de desarrollo del proyecto.
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9.2 PROYECTO B. INSTALACION DE UNA PLANTA DE
GENERACION EOLICA.

La energia edlica como fuente de generacién se ha convertido en una
tecnologia clave para el cambio del modelo energético, mas limpio y sostenible.
Las mejoras y desarrollos en las tecnologias de explotacion del recurso edlico
permiten que algunos campos de generaciéon produzcan energia a precios tan
competitivos como los de las tradicionales centrales térmicas y nucleares. Como
todo sistema, cuenta con ventajas y desventajas. Se puede asegurar que las
ventajas que presenta un aprovechamiento del recurso eoélico ganan en

competitividad a las desventajas que pueden conllevar.

A grandes rasgos, estableciendo definiciones obvias, la energia edlica es la
energia que aprovecha como recurso el viento. Se trata de un tipo de energia
cinética producida por el efecto de las corrientes del aire, que transforma la
energia cinética en eléctrica a través de un generador. Es una energia cien por
cien renovable, limpia y que se revela como clave en el reemplazo de la energia

tradicionalmente producida a través de combustibles fdsiles.

Actualmente, el mayor productor de energia edlica a nivel mundial es
Estados Unidos, seguido por Alemania, China, Espafia e India. América latina
aumenta cada vez mas su presencia en este sector, siendo Brasil el pais mas
destacado en MW producidos. Por su parte, Espafia abastece a través de energia
eblica a una media de 12 millones de hogares, cubriendo entre el 14y el 18 % de

las necesidades energéticas del pais.

Como se ha mencionado, la energia edlica se obtiene en la conversion del
movimiento de un aerogenerador a energia eléctrica. Un aerogenerador se define
como un generador eléctrico movido por una turbina accionada por la fuerza del
viento. Esta formado por una torre, un sistema de orientacién, un armario de
acoplamiento a la red, un armazo6n que agrupa los componentes mecanicos que se
emplea como base a las palas, un eje y mando del rotor, un freno, un

multiplicador, el generador y el sistema de regulacion eléctrica.
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Del mismo modo que todo proyecto, la implantacién de un campo de
generacion edlico presenta ventajas e inconvenientes que refuerzan o debilitan el
proceso de decision de puesta en marcha del proyecto. La energia eélica es una
tecnologia no contaminante de bajo coste, con precios por kKW menores a
centrales convencionales de generaciéon en zonas donde el recurso es muy activo.
Es inagotable y compatible en la zona geografica de influencia con otras

actividades, como la agricola y ganadera.

Por el contrario, a dia de hoy no es una fuente de produccién almacenable
por lo que su consumo debe de ser inmediato. Asimismo, el recurso depende de
condiciones externas, por lo que a pesar de ser inagotable no estd garantizada su
disponibilidad de manera constante. En cuanto a impacto visual se refiere, es una
energia con gran influencia en el relieve paisajistico, lo que puede traducirse en

cambios en la biodiversidad de la zona de influencia.

Por todo ello, para el caso practico a evaluar bajo el nombre de Proyecto B,
se plantea la instalacién de una planta de generaciéon edlica que suministre
energia eléctrica. La planta, orientada hacia el autoconsumo y de
aproximadamente 4 MW, se disefia con dos aerogeneradores de tecnologia
contrastada con una potencia maxima de 2 W cada uno. Son montados de tal
manera que la estela de uno no afecte a la produccién del conjunto y conforme a
la legislacién vigente que establece la relacién de nimero de equipos a instalar

frente al espacio de ocupacion.

Para basar en datos la ubicacion escogida, se realiza un estudio técnico de
la topografia del drea de uso, vinculado a un andlisis méas detallado, propiedad de
la compafiia, que establece las pendientes y orografia de la zona y respalda la
decisién de implantar la instalacién por ser una de las mejores zonas disponibles

para el aprovechamiento del recurso eélico.
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9.2.1 Estimaciéon de la Produccién y Modelo aplicado.

La estimacién de los valores de generacién del recurso e6lico no resulta un
analisis sencillo por los multiples factores, tecnoloégicos y metereolégicos, entre
otros, que se ven involucrados. Para afinar mas estas estimaciones, son tres los

puntos considerados para lo produccién de cada aerogenerador:

= Recurso Edlico en la altura determinada del buje del aerogenerador.
= (Curva de potencia del sistema aportada por el fabricante.

= Lay-out de la instalacion.

Para un respaldo de los valores de produccién, se emplea el software
basado en el Modelo WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program). Esta
herramienta proporciona una produccidn libre (Energia Bruta) anual del conjunto
de aerogeneradores con los que cuenta un parque de produccién, teniendo en
cuenta los efectos derivados de la topografia del terreno y de la densidad del aire.
Por otro lado, realiza un calculo de las pérdidas por efecto de estela, que son
interferencias entre aerogenerador y aerogenerador, resultado asi una

produccidn eléctrica anual del parque.

De entre la seleccion de tecnologias realizada, se concluye la eleccién del
Aerogenerador AV12, que presenta las caracteristicas recogidas en la Tabla 6y 7,
por tener un resultado de horas equivalentes mas alto de entre los sistemas

comparados.

Tabla 6. Valores del Aerogenerador AV12.

Potencia Altura Energia Bruta Energia Neta

Aerogenerador Horas Eq.

[MW] Buje [m] Generada [MWh] Generada [MWh]
AGV12 2 125 7877 7850 1963

Tabla 7. Resultados obtenidos con WAsP.

Aerogenerador Energia Bruta Energia Neta Pérdidas por Velocidad
g Generada [MWh] Generada [MWh] Estela [%] [m/s]
AGV1 4060 4035 0,55 4,60
AGV12 AGV2 3830 3814 0,40 4,50
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El parque se compondra uUnicamente de dos aerogeneradores con una
altura de buje de 125 m que generaran una produccién neta anual de 7850 MWh
por afio de trabajo, con un total de 1963 horas equivalentes. Cumplidos asi los
parametros técnicos de produccién requeridos por parte del proyecto planteado,

los términos econémicos de la instalacién adoptan un papel relevante.

La rentabilidad y viabilidad de este proyecto pasa por obtener una
producciéon de energia suficiente para una determinada inversiéon, que justifique
toda la tarifacion establecida. Por dimensiones, puede tratarse de un proyecto

eblico de autoconsumo y como tal se enfocara.

El modelo establecido para la implementacién de este proyecto pasa por la
conexidn del sistema a la red de distribucién de la zona. Un andlisis de viabilidad,
principalmente en términos econdémicos, para el presente caso practico debera

componerse de los siguientes parametros de entrada:

= Costes de inversion.

= (Capital disponible y financiacién externa.

* Produccién e ingresos derivados de la instalacién de generacion.

= Gastos relativos a consumos de la infraestructura del parque,
operacion y mantenimiento.

= Amortizaciones, tasas e impuestos.

Sobre un proyecto de estas caracteristicas influyen maultiples factores, no
solo técnicos, sino también econdmicos, relacionados principalmente con valores
macroecondmicos y de acceso a capital. En las tablas 8, 9 y 10 adjuntadas a
continuaciéon se resumen los principales parametros que determinan el marco

sobre el que se desarrolla el Proyecto B.

Tabla 8. Parametros resumen e Ingresos del Parque Edlico.

PARAMETROS DE LA INSTALACION INGRESOS PREVISTOS
Potencia Precio Venta 30-70 | Fredovema | 3570 | e/Mwh
Energia Energia
Horas Ingreso por
Anuales Ingreso por Bonos 0 Bonos 0 €/MWh
Produccion Seguro 50000 Seguro 50000 € /afio
Degradacién Arrendamiento 0 Arrendamiento 0 %
anual
Consumo 0&M 20-35 0&M 20-35 %
propio
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Tabla 9. Caracteristicas especificas de la instalacion.

PARAMETROS DE LA INSTALACION

Aerogenerador AGV12
Numero de Aerogeneradores 2
Potencia Parque 4 MW
Inversion 4800000 €
Fondos propios 100 %
Produccién Neta Anual 7850 MWh/afio

Tabla 10. Caracteristicas Financieras.

‘ PARAMETROS FINANCIEROS ‘
Coste Inversion (Ratio) 1,2 €/Wp
Inversion Total 4800000 €
Fondos Propios (Equity) 4800000 €
Importe Financiado 0 %
Plazo Préstamo 10 Afos
Carencia 0 Afos
Interés 5 %
Amortizacion 10 %
Plazo Préstamo IVA 4 Afos
Interés Crédito IVA 8 %
Impuesto sobre sociedades 25 %
Desgravacion Fiscal 0 %
Tasa descuento k 2,5 %
IPC General Anual 2 %
IPC Precio Venta Energia 2 %

Una vez fijados todos los parametros iniciales relativos al
dimensionamiento técnico y econdmico del proyecto, entre otros menos directos
y con mayores hipétesis de partida, se habilita la aplicacién de los principales

indicadores de competitividad objetivo de este estudio.
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9.2.2 Resultados: KPIs aplicados.

Establecidos los valores de partida de la instalacién edlica a implantar
(Proyecto B), se busca respaldar el proceso de decisién de llevar a cabo o no el
proyecto en cuestién. Por ello, reforzando el uso practico de los KPIs definidos en
la base teodrica ya desarrollada al comienzo de este documento, se obtienen los

resultados agrupados en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados obtenidos para los KPIs seleccionados.

| NOMENCLATURA | FORMULACION OUTPUTS

E CMPC
CMPC CMPC = K, - ——=+Kq(1-T)
E+D E+D 7.30 %
n - CTCV
C.(costes) + B (beneficios)
CTCY o =D
t=0 4,81 %
S S VAN
VAN = —I, + Z— =
_ a+or
Z VAN P, SR
g =ThtraTntare T Y arer 1087615 €
>
8 RCB VAI RCB
= — RCB= ——
W ’
8
Z PRI PRI=(n—1)+(O n-1)
S Fr N
2 18 aiios
5
@ . Fo TIR
m VAN = -], +;—(1+TIR)C_
F, F, F,
=Tt armo tarmee U aa e 4,33 %
LCOE LCOE = 21 + Gp - (1 —ig) — Dy -ig) LCOE
T 2ia(Br- (1 =1) 61,77 €/MWh
ASp LACE
P 0,678 €/kWh
% Agotamiento del Recurso
e No aplica por tratarse de un recurso renovable
% = RECURSOS
5 = GWP
E GWP GWP = 2 GWP, - E; 2677
= = tC03.4/MWh aiio
ML ESO
ESO ESO = Aocupapa " tuso 81,35 mZ-afio
MWh
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EPB
EPB EPB = EPpropuccion + EPoperacion
- +EPTRANSPORTE + EPDESMANTELAMIENTO
142 MWh/aiio
1,1% del total producido
% TRE TRE = ENECESARIA TRE
5 PAENETA 0,011 afios
=)
= RE
5] RE RE = Egenerapa — Erecurso
— 7708 MW/aiio
8
% EGENERADA RATE
= RATE RATE = ———
8\ ERrecurso ~55:1
o
8 EGENERADA EES
EES EES = (Erecurso+Emp)ToTAL
= 55:1
EER EER = EGENERADA EER
- (Erecurso + Emp)No RENOVABLE }
EG
2EG; -t
EG EG= ——
— T EtoraL 51,34
% empleos/MW
o
:5 AD No se dispone de datos reales que respalden un valor
o — objetivo.
&
7]
3 IR No se dispone de datos reales que respalden un valor
E = objetivo.
=
<3
m P z
ACEPTACION Indice de Aceptaciéon ALTO
SOCIAL Principales consideraciones resumidas en Tabla 12

La Tabla 12 adjuntada a continuacion recoge los parametros y aspectos

mas importantes relacionados con el indicador Aceptaciéon Social vinculado a la

planta edlica proyectada, categorizados en cuatro bloques: impactos percibidos,

barreras o limites de aceptacion, demandas y requisitos mas habituales y

estrategias generales a adoptar.
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Tabla 12. Parametros vinculados a la aceptaciéon de la planta.

Principales aspectos en la Aceptacion Social de Plantas Edlicas

Deterioro de
caminos, viasy
emisiones de polvo
por efecto de la
construccion de la
instalacion.
Impactos en la salud
y el entorno
derivadas de la
explotacion de la
instalacion
(vibraciones,
movimientos,
alteraciones).
Alteracidén en la
fauna y flora local.
Alteracién del
patrimonio cultural.
Alteracién del
recurso hidrico.
Contaminacién
acustica.

Se percibe
alteracion de la
calidad de vida.
Incertidumbre en
torno a los
beneficios reales
del proyecto.
Horarios de trabajo
en la planta.
Afectacion de la
flora.

Restos de valor
cultural en el
entorno.

Ruidos derivados
de la generaci6n en
la instalacién y
funcionamiento
general.

Falta de
informacién y
desconocimiento.

Separacion con las
viviendas y nucleos
poblacionales del
entorno.
Reparacion y
creacion de vias
alternativas.
Solucién a
escorrentias y
movimientos de
tierra.

Catastro de las
especies animales
y floristicas del
entorno.
Alternativas de
menos impacto por
torres de alta
tensidn.

Estudios de
preservacién del
valor natural y
cultural de la zona.
Medidas de
mitigacién contra
el ruido y polvo.
Monitoreo del
ruido.

Ayudas locales a
organizaciones
comunitarias.

Planes de relacién
comunitarios
involucrando a la
comunidad en el
proyecto favoreciendo
sistemas de educacién y
cultura general.

Planes de mejora de la
biodiversidad.

Mejora en las
infraestructuras de la
zona y construccion de
equipamientos
turisticos.

Adopcién de
compromisos
medioambientales
voluntarios durante
todas las fases:
acercamiento con
representantes
comunitarios, favorecer
la mano de obra local,
electrificacion e
infraestructura de la
comunidad,
capacitacién técnica de
los profesionales
locales, ayuda a la
economfia agricola de la
zona.
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9.2.3 Resultados: resumen del modelo establecido.

Las tablas y valores anteriormente especificados definen con cardacter
general el parque edlico vinculado al Proyecto B analizado. Se realiza un analisis
preliminar basado, por un lado, en los indicadores establecidos en la base teorica
y, por otro lado, en determinados supuestos e hipdtesis relacionados

principalmente con los términos econémicos del proyecto.

El documento establece un ciclo de vida y unas producciones de la planta
estimadas a 25 afios. Por ello, el modelo econémico, social, técnico y ambiental

estudiado se realiza en base a esta premisa inicial.

Como se determinado en puntos previos, el estudio y los resultados
obtenidos han sido respaldados con datos fundamentados en el conocimiento
experto de la propia compafiia en materia de Proyectos EPC en Generacidn
Energética. Dado el caracter confidencial de los datos aplicados para el analisis,
se ha decidido mantener la confidencialidad de la fuente, asi como los valores

exactos de los inputs necesarios para la valoracién de los indicadores.

Por otro lado, el objetivo principal de este estudio numérico es el de
refrendar la ejecucidon de una planta de generacion edlica a construir en una zona

con posibilidades de revalorizacién tanto econ6mica como social y ambiental.

Los resultados expuestos anteriormente se han obtenido considerando
precios medios de venta de energia de entre 30 y 70 €/MWHh. La inversién inicial
estimada para la ejecucion del proyecto sera, aproximadamente, de 5 millones de
euros. La fase de construccion se planifica para un periodo de 7 meses,

excluyendo de este valor el tiempo necesario para la conexién a red de la planta.

Cabe mencionar que de los términos econémicos establecidos se excluyen
los costes derivados de la obtencién de permisos y licencias necesarias, por variar
estos con determinadas legislaciones de caracter local. No asi ocurre con el coste

del terreno, cuyo valor esta incluido en el analisis.
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En cuanto a valores econdmicos mas relevantes de cara a la comparacion,
se obtiene que la planta proyectada tiene un LCOE, o coste constante por unidad
de generaciéon, de 62 €/MWh, con un CMPC (tasa de descuento aplicada en el
descuento de flujos de caja futuros para valorar la inversion) del 7,3% y una TIR

positiva de 4,33% para el peor de los escenarios posibles.

El periodo de recuperacién de la inversién PRI (fecha en la cual sera
cubierta la inversidn inicial) se prevé en 18 afios, con un LACE (relacién entre la

variacién del coste y la unidad de energia producida) positivo de 0,687 €/kWh.

Del mismo modo que ocurria con el Proyecto A, los resultados del Proyecto
B arrojan valores interesantes en cuanto a los aspectos sociales relevantes, con un

alto grado de aceptacion la implantacién de proyectos edélicos.

Otros indicadores sociales establecidos, como los impactos sanitarios o los
riesgos de seguridad no han podido analizarse en profundidad al no facilitarse

datos realistas sobre estos aspectos.

Por un lado, en cuanto a los impactos ambientales importantes del
proyecto, el Proyecto B presenta valores menores, por las dimensiones de la
planta, en cuanto a emisiones de CO, se refiere, con un valor de GWP de 3677

tCOzeq/MWh por afio de produccion.

Por otro lado, en lo relativo a la produccién energética de la instalacién, el
Proyecto B presenta un EPB (energia primaria durante la produccidn, operacion,
transporte y desmantelamiento del proyecto con el fin de proporcionar un
servicio o producto de interés) de 142 MWh/ano, lo que supone un 1,1 % del total

producido.

Tanto el RATE (cantidad de energia obtenida, E¢ewerapa, respecto a la
cantidad de energia invertida en dicho proceso de generaciéon, Ergcurso) como el
EES (donde, acudiendo a su definicién, Ecenerapa €s la energia producida que
retorna al conjunto de la sociedad y Erecurso €s la energia empleada tanto directa
como indirectamente en producir E¢enverapa) cuentan con valores cercanos a la
relacién 55:1, lo que supone un aprovechamiento del recurso edlico 6ptimo,

generando 55 veces mas energia de la empleada para tal aprovechamiento.
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Asimismo, se calcula que el periodo que el proyecto necesita estar en

operacién para generar la cantidad equivalente de energia que necesita para

implantarse (TRE) es de 0,011 afios.

Finalmente, valorando el impacto que tiene el Proyecto B sobre la
comunidad del entorno, se estima que la instalacion dara lugar a
aproximadamente 52 empleos, entre directos e indirectos, por MW instalado,

teniendo en cuenta el global de fases de desarrollo del proyecto.
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10. COMPARATIVA ENTRE CASOS.

Dada la naturaleza compleja que presentan los Proyectos EPC en energia,
los numerosos involucrados y los pardmetros que influyen sobre las
caracteristicas propias de los proyectos, la capacidad de establecer un analisis de
indicadores clave que respalden los procesos de decision se alzan como
indispensables. La comparativa entre casos permite ajustar las acciones a tomar,

facilitando la consecucién de resultados.

Con el objetivo de ser mas eficaces, es interesante monitorear los
indicadores, asi como establecer un analisis de la evolucién de su progreso a
medida que se obtienen valores reales (frente a los estimados en primer término).
Por ello, herramientas de planificacién y gestién que permitan el monitoreo son

importantes para respaldar las decisiones a tomar en los proyectos.

Por si mismos, los indicadores de un proyecto evalian en primer término
su idoneidad. Sin embargo, su punto a favor reside en que permiten la
comparativa entre proyectos y determinar asi la decisién o los puntos a favor

entre unay otra opcién.

Centrandose en los resultados obtenidos para los casos practicos
presentados con anterioridad, los valores arrojan situaciones equilibradas entre
ambos proyectos. Empezando por los indicadores econémicos, se comprueba una
clara diferencia para el LCOE, o coste constante por unidad de generacién, donde
el Proyecto B practicamente dobla en coste al Proyecto A. Ambos proyectos
presentan un LACE positivo, 0,87 €/kWh para el Proyecto A y 0,678 €/kWh para el
Proyecto B, por lo que se puede decir que ambos proyectos reemplazan el coste

de generacion ya existente y resultaria beneficiosa su implementacién.

La relaciéon coste-beneficio RCB es positiva para ambos casos, siendo
superior para el Proyecto A (9,95) que para el Proyecto B (5,17). Es decir, en
ambos casos los beneficios netos de llevar a cabo el proyecto son superiores a los

costes.
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En cuanto a la fecha en la cual sera cubierta la inversién inicial (Periodo de
Retorno de la Inversion-PRI), la balanza se inclina hacia el Proyecto A por tener el
PRI un valor de 15 afios, aunque el Proyecto B presente un valor muy similar (18

afios).

Tanto para el caso fotovoltaico como para el casa edlico, los resultados que
presentan VAN y TIR invitan a la ejecucién del proyecto, estando en ambos casos

en esta situacion:

= Si TIR > k, el proyecto de inversion serd aceptado. En este caso, la
tasa de rendimiento interno obtenida es superior a la tasa minima
de rentabilidad exigida a la inversién.
TIRa=4,09% - TIRp= 4,33%

= VAN > 0. El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la
inversion, a la tasa de descuento elegida generara beneficios.

VANA =1597411€ - VANp = 1087615 €

Por su parte, de los cuatro Indicadores Sociales definidos en la base
teodrica, se han podido analizar dos de ellos. Tanto el indicador de riesgo sanitario
como el vinculado a lasa afecciones y muertes derivadas no se han podido aplicar
por no disponer de los datos necesarios para su calculo. A pesar de ello, si se
puede establecer una comparativa en términos ambientales con los indicadores

de empleo y aceptacion.

Ambos proyectos generan empleo, tanto directo como indirecto, por lo que
en términos laborales resulta interesante su implantacién, generando el Proyecto

A casi 30 empleos mas por MW instalado que el Proyecto B.

Del mismo modo, ambos proyectos cuentan con un gran respaldo social
previo, por parte de todos los agentes involucrados. Las Tablas 5y 12 recogen los
principales aspectos que valoran los involucrados para la aceptaciéon social de

cada tecnologia de aprovechamiento.
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Si se analizan los Indicadores Ambientales, a excepcién del vinculado al
Agotamiento del Recurso, que por tratarse de dos renovables no es relevante ni
aplica su estudio, tanto el vinculado a la huella de carbono como el vinculado al

uso del terreno traen resultados dispares.

Si bien es cierto que el GWP para el Proyecto A presenta un valor del orden
de diez veces mayor que para el Proyecto B, esto puede explicarse bien en
términos de produccién anual (mucho mayor en el Proyecto A) o bien por el
periodo analizado en su Analisis de Ciclo de vida. En cuanto a la ocupacién de

terreno, para la misma ubicacién del emplazamiento, el Proyecto B presenta una

2,45
22 frente a los 112

ocupacién menor del drea de suelo, con un valor de 81

m?-afio
MWh

con los que cuenta el Proyecto A.

En lo relativo a los indicadores vinculados a la produccién energética de la
instalaciéon, el Proyecto B presenta un EPB (energia primaria durante la
produccidn, operacidn, transporte y desmantelamiento del proyecto con el fin de
proporcionar un servicio o producto de interés) de 142 MWh/ano, lo que supone
un 1,1 % del total producido, frente al 0,77 % del total producido que presenta el
Proyecto A (3113,01 MWh/afio).

A pesar de que este dltimo presenta un consumo mayor, el porcentaje

frente al global resulta mejor, aunque similar, al del caso edlico.

Tanto el RATE (cantidad de energia obtenida, Eenerapa, respecto a la
cantidad de energia invertida en dicho proceso de generaciéon, Ergcurso) como el
EES (donde, acudiendo a su definicién, Ecenerapa €s la energia producida que
retorna al conjunto de la sociedad y Erecurso €s la energia empleada tanto directa
como indirectamente en producir E¢enverapa) cuentan con valores positivos para
ambos casos, siendo la relacién el doble para el Proyecto A (100:1) frente al

Proyecto B (55:1).
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Asimismo, ambos proyectos presentan valores muy similares para el
periodo que el proyecto necesita estar en operaciéon para generar la cantidad
equivalente de energia que necesita para implantarse (TRE). En el caso edélico es
de 0,011 afios, mientras que en el fotovoltaico de 0,008 afios. Es decir, el tiempo

de retorno es menor para el Proyecto A que para el B.

Finalmente, tras la presentacién de los resultados obtenidos para los
indicadores planteados, se esta en posicion de afirmar que, a pesar de que ambos
proyectos presentan valores positivos que respaldarian la ejecucion de ambas
instalaciones tal y como estan planteadas en los casos practicos, se concluye la
puesta en marcha del Proyecto A Planta Solar Fotovoltaica por obtener mejores

valores en su computo general en todos los aspectos evaluados.
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11. CONCLUSIONES.

La selecciéon del sistema mas adecuado segun las condiciones que rodean al
proyecto es indispensable, por lo que establecer una base que permita la
comparacién entre distintas opciones tecnolégicas resulta obligatorio. Ademas, en
el momento de decidir la implantacién o no de una planta, los responsables que
manejen los criterios de decisién deben de ser conscientes de condiciones no
palpables que rodean al proyecto: condiciones socioecondmicas, recursos,

ubicaciéon geografica o impacto en las instalaciones existentes, entre otros.

El objetivo de este estudio es el de establecer y definir un conjunto de
indicadores que permitan la evaluacién de un proyecto energético en términos de
competitividad y desarrollo sostenible, englobando asi todos los aspectos

principales que interfieren en la implementacién de un proyecto.

A pesar de que este estudio se ha enfocado a proyectos energéticos a gran
escala, a lo largo del anadlisis realizado sobre los distintos KPI presentados se ha
comprobado como su aplicacién también es posible en proyectos de instalaciones

de distintos fines 0 a menor escala.

Por un lado, en cuanto a indicadores tecnolégicos, EES tiene su campo
principal en su aplicacibn a todo proyecto de generacién energética que
aproveche materias primas agotables o de capacidad de renovacion limitada. EER,
analogamente, se emplea en la valoracién de cualquier sistema de

aprovechamiento que emplee recursos no renovables.

Por otro lado, en cuanto a indicadores econdémicos, es posible emplear
todos en la evaluacion de cualquier proyecto de generacion energética con dos
excepciones, ya que los indicadores LCOE y LACE centran su aplicacion en

proyectos con instalaciones energéticas destinadas a generacién eléctrica.

Indicadores como TRE o LCOE, tecnolégico y econdémico respectivamente,
toman el dato de la produccién anual de energia como un valor constante a lo
largo del ciclo de vida de la planta, lo que se contrapone a la situacion real, donde

las plantas de producciéon modulan en base a demanda.
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Por su parte, LCOE se usa en la comparacion directa entre proyectos con
distintas tecnologias de produccion, pero no entra en valor para su andlisis dénde
se produce o como. Asimismo, LCOE y RATE se definen siguiendo la relacion de

costes totales sobre produccién neta de la energia generada y viceversa.

Existe un punto clave a afrontar a la hora de realizar estudios de
competitividad con indicadores: disponibilidad de datos. Es importante conocer
la accesibilidad que tenemos a los datos necesarios para poder realizar el analisis.
Es habitual contar con el know-how obtenido a través de proyectos previos, ya
que es importante contar con los datos de diversas vias que aporten puntos de

vista y valores distintos, ampliando asi la casuistica.

Otro pardmetro a considerar es el nivel de desarrollo tecnolégico. Se
considera un indicador critico que engloba datos mas alld de los de caracter
fisico. Aqui, es importante mencionar que sobre el proyecto influiran condiciones
externas que se escapan al control del mismo, como las condiciones

macroecondmicas del pais o las condiciones de avance tecnolégico.

En cuanto a los casos practicos analizados, se han estudiado dos proyectos
de generacién con energias renovables a implantar en Asturias. Tras los
resultados de KPIs obtenidos, se puede concluir que ambos proyectos resultan
competitivos y beneficiosos, destacandose el Proyecto A sobre el B por presentar
este mejores resultados basados en la produccidén energética. En este caso, la
posibilidad de generar 100 veces mas energia de la que consumes para

producirla, para la misma area de uso de la instalacién, resulta determinante.

Con este documento, la intencién ha sido la de agrupar indicadores de
competitividad y sostenibilidad que permitan y respalden un anéalisis completo de
un proyecto de generacidon energética. Como fin ultimo, este grupo de indicadores
presentados supone una base de actuaciéon y decisién a la hora de la toma de
decisiones en la implementacidon o no de un proyecto. Esta en posiciéon de decirse,
que un paso natural que completaria este analisis conllevaria, ademas de la
exposicion y definicién de los KPI, una metodologia que establezca su orden de
aplicacién y valores minimos o maximos (criticos) asumibles, reforzando asi por
completo la selecciéon de tecnologias competitivas a implementar para el

proyecto.
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