ransporte O
transmision’?

;,Debemos transportar los recursos de energia primarios,

o transmitirlos en forma de electricidad?
Alexandre Oudalov, Muhamad Reza

Cuando pensamos en los métodos mediante los
que el combustible primario que se encuentra en
minas y yacimientos se transforma en la electrici-
dad que hace que funcione nuestro alumbrado,
solemos considerar los diversos pasos del proce-
so de extraccion y transformacion. Pero la optimi-
zacion de este proceso es incompleta si no se
tiene en cuenta otro aspecto: el transporte.

¢ Se deben construir las centrales cerca de los
centros de carga, llevando alli el combustible de
forma mecanica (por ejemplo, por ferrocarril, barco
o tuberia), o es mas practico producir la electrici-
dad cerca de los yacimientos de energia primaria
y utilizar el tendido eléctrico para la transmisién
masiva de la electricidad?
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Lcional de la Energia indican que la
demanda global de energia eléctrica
se duplicard de aqui al 2030. El car-
bén y el gas natural constituiran la:
fuentes mundiales de energia elé
que mds crecerdn, y acumulardn alre-
dedor del 70% del aumento de la pro-
duccién de electricidad los pr
30 anos E. Puesto que las fuentes de
energia primaria suelen estar lejos de
los centros de carga y de poblacion,
su explotacién suele requerir la trans-
n masiva de energia eléctrica
(>500 MW) o el transporte equivalente
de recursos de energia primaria a lo
largo de grandes distancias (>100 km).
El IEETEN recoge distintos supuestos
de transporte. Corresponden a distin-

tos grados de eficacia, fiabilidad y

seguridad ambiental. Estos supuestos
se caracterizan por el tipo de recurso
energético primario utilizado y por el
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sistema de transporte utilizado.

Los métodos adoptados para trasladar
los recursos energéticos primarios a las
centrales y para trasladar la energia eléc-
trica a los centros de carga se determi-
nan mediante un proceso de decision
complicado y dependen (entre otros
factores) de la cantidad de energia que
hay que trasladar, la distancia que debe
recorrerse, los costes de capital y de
explotacion del sistema de transporte y
la infraestructura existente [1-3]. Influye
también el coste de la externalizacion,
vinculado con las consecuencias am-
bientales y sociales del transporte de la
energia. Aqui se analiza la posicion de
las tecnologias por “cable” de ABB
(HVDC y HVAC) con respecto a diversos
métodos de transporte de la energia pri-
maria y la generacion de la electricidad
cerca de los centros de carga.

Modelo de transporte masivo de energia
Se elabor6 un modelo de transporte
masivo de energia (BET) con todas las
combinaciones relevantes de supuestos
y tecnologias, teniendo en cuenta las
técnicas habituales de anilisis del coste
del ciclo de vida con valoraciéon econo-
mica de las externalidades y analisis de
sensibilidad. En B se ilustran los compo-
nentes principales del modelo BET para
comparar distintas opciones de transpor-
te de energia (mds detalles en [4]). El
analisis del transporte masivo considera
la transmision de energia eléctrica y el
transporte de recursos energéticos pri-
marios. El coste de cada opcion de
transporte se compone de costes de
capital, de explotacion y de externalidad

El Generacion de electricidad mundial por
combustible, 2004-2030, Fuente: AlE, 2006
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T Junto con el coste de la electri-
cidad en el punto de suministro al cen-
tro de carga, estos indices se utilizan pa-
ra clasificar las opciones de transporte.

Efecto sobre la contaminacién
atmosférica

Veremos aqui una estimacién de los
costes externalizados con un ejemplo
de contaminacion atmosférica. La conta-
minacion del aire por la produccion y
el transporte de energia incluye los con-
taminantes emitidos por la combustion
de recursos energéticos primarios en la
central y por los motores del material
movil, mas los liberados por la combus-
tion de los recursos energéticos prima-
rios anadidos necesarios para cubrir las
pérdidas por transmision. En el estudio
se consideraron el CO, para el cambio
climatico general, el NO_y SO, para la
lluvia 4cida, y los aerosoles y particulas
en suspension (PM), ademds de las
distintas posibilidades de captura de las
emisiones al aire de las centrales y el

material moévil. El coste de la externali-

zacion es un indicador aislado que agru-

pa los costes de las emisiones a la at-
mosfera de todos los contaminantes de
la opcién de que se trate.

Por ejemplo, el coste anual de la exter-

nalizacioén de las emisiones de CO, en

el caso de la transmision de electricidad
combinada con la generacién por com-
bustion de carbén en bocamina se cal-

cula a partir de:

m El factor de emision en toneladas de
CO, por tonelada de carbén quemado.

m La eficacia de la reduccion de las
emisiones de CO, de la planta de
carbén (influye en los costes de
capital y explotacién). El consumo
de carbon en toneladas por ano.

m La estimacion de los impuestos futu-
ros sobre emisiones por tonelada de
o,

Los impuestos por emisiones al aire sue-

len reflejar los efectos sanitarios y am-

bientales de los contaminantes gravados.

B Modelo de transporte masivo de energia

Transmision de energia eléctrica

TR

-

Transporte de recursos energéticos primarios

PR Recursos energéticos primarios

PP Central eléctrica

TR  Sistema de transporte masivo de energia

S Estacién (convertidor, transformador,
Recursos de carga/descarga)

o

PP+ Central eléctrica para compensar las pérdidas
por transmision

L Carga eléctrica

RS Material movil

RS+ Sistema de alimentacion para combustible

Distintos supuestos de transporte masivo de energia

Recurso Traslado del combustible por
energético
primario Cable | Ferrocarril| Gabarra | Barco Tuberia Camioén Cinta
Pasta, pastillas o _—
Carbon Tren Remolque | Barco de carbon, Nzr:s;rggt‘l(i? NZ?:E;?)CIZ?
gas sintético P P!
HVAC
HVDC
Gas No es préctico Barco Aérea, No es préctico Fisicamente
natural P GNL subterranea P imposible
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Componentes del modelo BET: costes de capital, explotacion y externalizacion.

Infraestructura de transporte

Material movil

Modelo

Central eléctrica

Fija

Variable

Fijo Variable

El coste de capital esta
ligado a la produccién,
la construccion y el
desmantelamiento de la
infraestructura.

Capacidad de la central
eléctrica. Varia para cada
supuesto de transporte de
energia debido a las caracteris-
ticas y a la energia anadida
necesaria para compensar las
pérdidas por transmision.

Instalaciones de carga o
descarga de recursos energéti-
cos primarios o estaciones de
convertidor y transformador en
ambos extremos de la ruta.

Ruta de transporte:
tendido de la via, del tubo,
del cable o de la linea aérea

de alta tension

Material movil: trenes,
remolques, barcos

El coste de explotacion esta
ligado a la produccion y trans-
porte de los recursos energéti-
cos primarios, la produccion y

la transmision de electricidad

Coste de combustible
y mantenimiento

Pérdidas eléctricas en las
estaciones de convertidor y
transformador o recursos
energéticos primarios perdidos
durante la carga o descarga

Pérdidas eléctricas en los
conductores o recursos
energéticos primarios perdidos
durante el transporte mas coste

Coste de
mantenimiento

Coste del
combustible

y la compensacion de las
pérdidas.

del material mévil mas coste de
mantenimiento

de mantenimiento

El coste externalizado esta relacionado con las consecuencias ambientales y sociales del transporte masivo de energia. Si las disposiciones ambientales excluyen todas las
externalidades, estos costes seran nulos. Pero para la normativa medioambiental no es eficaz eliminar todas las externalidades. Por el contrario, se debe fijar una norma en
la que el beneficio social marginal de la reduccion iguale al coste social marginal. En ese punto todavia habra externalidades que habra que considerar en las decisiones sobre
el transporte. Incluso suponiendo que la normativa medioambiental esté correctamente definida, las demés externalidades pueden influir en la elecciéon de una opcion para el
BET en vez de otra; por ejemplo, un cable subterraneo para la transmision en lugar de un tendido aéreo. En el modelo BET, las emisiones contaminantes del aire, la seguridad,
el ruido acustico, el efecto visual (estética) y el impacto de EMF se consideran componentes del coste externalizado.

En la actualidad alcanzan los 25-40 ddla-

res por tonelada de CO, en algunos
paises [5]. Teniendo en cuenta que las
emisiones de CO, tienen un efecto
medioambiental global, el impuesto por
emisiones no depende de la situacion
geografica de la central eléctrica ni de la
infraestructura de transporte de energia
dentro de un drea de reglamentacion
ambiental dada. Sin embargo, los otros
contaminantes considerados tienen un
importante efecto ambiental local. Asi
pues, las centrales y las infraestructuras
para el transporte de energia situadas
cerca de los centros de carga estan
sujetas a impuestos por emisiones mu-
cho mayores que las correspondientes
a zonas aisladas.

Estudio de un caso
Aqui se presenta el resultado de un
andlisis comparativo de un conjunto de

supuestos de transporte de energia defi-

nidos de acuerdo con las Gltimas tecno-

logias y el uso tipico en el territorio

continental. Estos supuestos correspon-
den al transporte de energia desde una
mina de carbon (carbon subbituminoso
pobre en azufre) al centro de carga con

los medios siguientes H:

m Carbén por cable (tendidos aéreos
HVAC y HVDC y cable VDC) conecta-
dos a una central eléctrica de carbon
en bocamina.

m Carbén por ferrocarril combinado con
una central eléctrica de combustion
de carbon préxima al centro de carga.

m Carbén a gas natural sintético (metani-
zacion) por gasoducto combinado con
una central de combustion de gas
proxima al centro de carga.

Este estudio se basa en el supuesto del
transporte de 1.000 MW de electricidad

B Supuestos de transporte masivo de energia

Gasificacion

Conduccién por tuberia

Generacion por combustion local
del carboén en turbina de gas de
ciclo combinado (CCGT)

Centro de carga

Mina de ™\

carbén

Generacion por
combustion del car-
boén en bocamina

d

Via férrea

(o del envio de los recursos energéticos
primarios necesarios para producir 1.000
MW) a una distancia de 1.000 km. En
esta primera fase del andlisis se supone
que:

m Los costes externalizados no estin
incluidos en el caso de la practica
habitual (BAU).

m Se conocen todos los datos necesarios
de costes de capital y explotacion.

m No hay tendidos de ferrocarril, linea
de transporte de electricidad ni ga-
soducto, sino que hay que construir-
los.

En B se ilustra el coste de la electricidad
en el centro de carga, incluyendo la ge-
neracion y el transporte de la energia.
Al comparar los distintos supuestos de
transporte masivo de energia en el caso
BAU se deduce que:

m Su clasificacion depende principal-
mente del coste de capital.

m Los tendidos aéreos HVDC ofrecen el
coste mas bajo para la electricidad.

m El coste de explotacion es el principal
componente de la opcion de carbon
por ferrocarril.

m El cable HVDC subterraneo es la
opcion mas costosa.

El caso BAU demostré que la transmi-
sion por tendido aéreo HVDC es mas
ventajosa que el transporte de recursos
energéticos primarios al centro de
carga y produccion local de la energia
eléctrica.
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A continuacion se tuvieron en
cuenta los costes externaliza-

B Coste de la electricidad en el centro de carga (caso BAU)

aumenta la competitividad de
las tecnologias de cable (se

dos (en particular las emisio-

nes de CO,) para clasificar las
diversas opciones de transpor-
te. En B se ilustra la variacion
del coste de la electricidad en

Tuberia (gasificacién de carbdn)

tienen presentes los costes de

el centro de carga segun la
variacion del impuesto sobre 3
emisiones de CO, en un su-

tH\gp(jc OHL 6(;0 k\li |' HVDCt UG 502 kvn captura de CO,).
(en l.?aereo‘eaa HVAC OHL (|neae.rl18rra a‘ e alta
tension y corriente 750 kV tension y corriente
continua) continua) De acuerdo con el modelo
Ferrocarril . 2
BET, la repercusion de los
‘ ! ‘ ‘ ‘ I costes externalizados en el
a5 a aG 5 55 5 56 transporte masivo de energia

muestra que la transformacion

puesto sin captura del CO,.
El extremo izquierdo corres-
ponde al supuesto de impues-

B Influencia del impuesto sobre emisiones de CO, en el coste de la
electricidad en el centro de carga

inicial del carbén en electrici-
dad y su transporte con tecno-
logia HVDC supone una im-

to nulo (idéntico al caso BAU).

portante mejora sobre el trans-

porte tradicional por tierra
de los recursos energéticos
primarios. Las tecnologias
HVDC proporcionan posibili-

dades estratégicas de reduc-
cion de los costes externaliza-

dos. Los autores creen que es

<
30,0
A partir de ahi, el coste de la f, —— Ferrocarril sin contar tendido
- ; —— ACOH750kV
~ - - - 25,0 el
':electr1c1dad aumenta con el  —CT T
impuesto sobre el CO, para 000 15 DC UG 500 kV
0 15 =
todas las opciones. El cable & — ComEleskn per i
HVDC bp B B o tuberfa (gasificacion) RS > iiEiroezil
subterrdneo presenta 075
p P . 5 HVDC > tuberia
el coste mds alto debido a la 10e e
mayor cantidad de carbén que S
hay que quemar para compen- &
PURT tasas por CO,, $/ton
sar las pérdidas en el transpor- 00 : : : : : e

muy probable que el transpor-
te masivo de energia a gran

te de electricidad. Un tendido 0

20 40 60 80 100 120

140

distancia cambie de la movili-

aéreo HVDC es la opcion mas
barata con un impuesto infe-

zacion de recursos energéticos
primarios a la transmision de

rior a 100 dolares por tonelada
de CO,, pero puede ser supe-

rada por la opcion de transfor-
macion de carbon a gas con

B Punto de equilibrio de la tasa de emisiones de CO, para tendido
aéreo HVDC y transformacion de carbén a gas por conduccion de
tuberia para 0 y 80 % de captura de CO,,.

energia eléctrica.

Hay que tener en cuenta
que los datos de entrada aqui

utilizados estin afectados por

cierta incertidumbre.

conduccion por gasoducto 55
ando se alcanza el © £ —— DC OH 600 kV

cuando se alcanza el "punto &0 < — tuberia (gasificacion)
de equilibrio del impuesto 45 =
sobre emisiones de CO,” de 40 TS
100 dolares por tonelada de 35 % 0% captura de CO,
CO,. La opcién de carbén por 30 = HVDG > tuberia
ferrocarril es mas economica 25 1o A -

| dido HVAC aé . o \ HVDC > tuberia
que el ten fido aéreo g %_" ____________ .
cuando el impuesto llega a 15 =
150 délares por tonelada de 10

- G i 5
C_OZ' Los impuestos por emi 80 % captura de CO, tasa de CO,, $/ton
siones de CO, en Europa son 0 w w w w w ;
2 0 50 100 150 200 250 350

ahora del orden de 25-40 do-

lares por tonelada de CO,.

Un impuesto muy alto sobre emisiones
de CO, hace econémicamente interesan-
te la captura de CO,. La captura y el al-
macenamiento en un yacimiento proxi-
mo del 80% de las emisiones de CO,
(un limite justificable economicamente)
hace que el tendido aéreo HVDC se vea
superado por la opcién de carbén gasi-

ficado y gasoducto solo si el “punto de
equilibrio del impuesto sobre emisiones
de CO,” sube hasta 300 ddlares por to-
nelada de CO, B. Ademas, el tendido
aéreo HVAC sera una opcion mas cara
que la del carbén por ferrocarril con un
impuesto de 1.300 dolares por tonelada
de CO,. Por tanto, la captura de CO,

Alexandre Oudalov
Investigacion corporativa de ABB
Baden-Déattwil, Suiza
alexandre.oudalov@ch.abb.com
Muhamad Reza

Investigacion corporativa de ABB
Vasterds, Suecia
muhamad.reza@se.abb.com
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