28th International Congress on Project Management and Engineering
Jaén, 3rd-4th July 2024

(05-036) - REVIEW OF METHODS FOR CALCULATING EXTERNAL COSTS AND
THEIR APPLICATION IN THE IMPLEMENTATION OF SOLAR PANELS IN
MARITIME PORTS

Pérez-Belis, Victoria '; Vifioles-Cebolla, Rosario '; Martinez Navarro, Alberto Pablo 2;
Artacho-Ramirez, Miguel Angel '

1 Universitat Politécnica de Valéncia, 2 SunnerBOX

Electricity is a key factor for economic and social development; however, its generation
entails a series of environmental damages (caused by air pollutants) and social damages
(associated with increased mortality). Estimating the damages caused by air emissions
is crucial in making decisions at the level of environmental policy and also in defining
business strategies. The assessment of external costs in the energy sector, as well as
the estimation of its social cost, is carried out by applying different standards and tools.
This communication presents a review of methods for assessing external costs,
determining aspects such as the information required for their calculation and their
suitability based on communication objectives. Once analyzed, the external costs for the
specific case of installing photovoltaic panels on a dam in the Port of Valencia are
calculated.
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REVISION DE METODOS DE CALCULO DE COSTES EXTERNOS Y SU
APLICACION EN LA IMPLEMENTACION DE PANELES SOLARES EN PUERTOS
MARITIMOS

La electricidad es un factor clave para el desarrollo econdmico y social, sin embargo, su
generacion conlleva una serie de dafios ambientales (causados por los contaminantes
del aire) y sociales (asociados a al aumento de la mortalidad). La estimacién de los
dafos causados por las emisiones al aire resulta clave en la toma de decisiones a nivel
de politica ambiental y asi como en la definicion de estrategias empresariales. La
evaluacion de costes externos del sector energético, asi como la estimacion de su coste
social, se realiza mediante la aplicacién de diferentes estandares y herramientas. Esta
comunicacion presenta una revisidon de métodos de evaluacion de costes externos,
determinando aspectos como la informacion requerida para su calculo y su idoneidad
en funcién de los objetivos de comunicacion. Una vez analizados, se calculan los costes
externos para el caso especifico de la instalacién de paneles fotovoltaicos en un dique
del Puerto de Valencia.
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1. Introduccién

Los puertos maritimos son una infraestructura clave y un recurso estratégico en el desarrollo
econdmico y social de las ciudades. Sin embargo, la diversidad de sus actividades genera una
emisién de cantidades significativas de contaminantes debido principalmente al uso de
combustibles fosiles en los buques, maquinaria portuaria, y el transporte terrestre (Sogut &
Erdogan, 2022). Esto conlleva significativos costes ambientales y de salud publica,
principalmente debido a las emisiones de gases de efecto invernadero y contaminantes
atmosféricos, que no uUnicamente deterioran la calidad del aire y del agua, afectando la
biodiversidad marina y costera, sino que también tienen un impacto directo en la salud de las
comunidades locales, incrementando los riesgos de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares entre la poblacién expuesta.

Entre las diferentes repercusiones de los contaminantes sobre la salud humana, destacan
enfermedades respiratorias, cancer de pulmoén y cardiovasculares (Corbett et al., 2007), asi
como infertilidad (Nieuwenhuijsen et al., 2014), diabetes (Eze et al., 2015), problemas en
recién nacidos (Sapkota, Chelikowsky, Nachman, Cohen, & Ritz, 2012) y nacimiento
prematuros (Chen, Saikawa, Comer, Mao, & Rutherford, 2019), entre otras.

En respuesta a esta problematica, surge la necesidad de reducir estas emisiones mediante la
transicion hacia el uso de energias renovables y practicas mas sostenibles en las operaciones
portuarias (Acciaro, Ghiara, & Cusano, 2014). La adopcion de tecnologias limpias y eficientes,
como la electrificacion de la maquinaria portuaria y el fomento del uso de combustibles
alternativos y menos contaminantes para los buques, son estrategias viables para reducir
significativamente la huella ambiental de los puertos (Nikitakos et al., 2022). A través de una
revision de la literatura existente sobre la gestidon y eficiencia energética en terminales
portuarias, (Mojica-Herazo et al., 2024) identifican aspectos clave y areas emergentes de
interés, destacando entre las tendencias identificadas, practicas sostenibles y estrategias de
optimizacion energética, asi como la integracién de energias renovables en la industria
maritima y portuaria.

Entre estas tendencias clave en la transicion hacia la sostenibilidad en terminales portuarias,
Mojica-Herazo et al. (2024) destacan la integracion de energia solar, identificando la
instalacion de paneles fotovoltaicos como una practica clave para el desarrollo de terminales
portuarias altamente eficientes y de reducidas emisiones, disminuyendo a su vez la
dependencia de los combustibles fosiles..

Para fomentar y justificar dicha transicién hacia energias renovables y de forma especifica la
energia solar, es crucial cuantificar de manera precisa los costes externos, determinando no
unicamente los beneficios econdmicos directos, como la reduccion en el coste de energia y la
amortizacién de la inversion, sino también y en este caso en concreto, el impacto en la salud
publica y la correlacion entre la calidad del aire y la incidencia de enfermedades. Para ello,
esta comunicacién presenta una revision de los principales métodos de calculos externos en
los puertos, con especial énfasis en los impactos sobre la salud, identificando las emisiones
generadas en los puertos, la informacién requerida para su calculo y su idoneidad en funcion
de los objetivos establecidos. Por ultimo, se calcula de forma aproximada la incidencia en los
costes externos del Puerto de Valencia la implementacion de paneles fotovoltaicos.

2. Objetivos del Estudio

El objetivo principal se centra en identificar los impactos relacionados con la salud, evaluando
ademas los costes externos asociados a la implementacién de paneles solares en entornos
portuarios.
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3. Metodologia

Para poder alcanzar dicho objetivo, es necesario establecer una metodologia que permita por
un lado recopilar la informacién necesaria en relacién a los métodos de calculos externos,
destacando de forma especifica la identificacién de impactos sobre la salud, y por otro, su
aplicacion al caso de estudio, para lo que es necesario establecer una serie de fases, tal y
como se observa en la Figura 1.

Figura 1: Metodologia.

. N &
® ° L] ®
Revision de métod Seleccion del Calculo de Analisis y
evisionigemetodes método impactos conclusiones
Revision Caso de aplicacion

3.1 Revision de Literatura
3.1.1. Revision de métodos de estimacion de costes

En este apartado se analizan los diferentes métodos orientados a la estimacion de costes
externos en puertos. En esta ambito, se destaca el trabajo de Tichavska, (2015). En él se
distinguen los diferentes enfoques existentes para la estimacion de emisiones y costes
externos, que difieren entre si por su metodologia y aplicacion, especialmente en el contexto
de las emisiones portuarias y maritimas. Por un lado, el enfoque bottom-up proporciona una
evaluacion detallada y especifica de las emisiones y costes externos, basada en datos
precisos de las operaciones portuarias. Por otro, el enfoque fop-down proporciona una vision
mas generalizada y agregada, utilizando variables econdmicas y factores de coste existentes
para estimar las emisiones y sus costes externos asociados.

A continuacion, la Tabla 1 muestra las metodologias para calcular los costes externos
derivados de las emisiones al aire, detallando sus caracteristicas especificas.

Tabla 1: Principales métodos de estimaciéon de costes externos.

IPA (Impact BeTA (Benefits CAFE (Clean NEEDS (New

Pathway Table Database)  Air for Europe) Energy
Approach) Externalities
Developments
for
Sustainability)
Enfoque Bottom-up Top-down Mixto (Bottom-up Mixto (Bottom-up
y Top-down) y Top-down)
Objetivo Calcular costes  Proporcionar Mejorar la Evaluar
externos estimaciones de calidad del aire externalidades
especificos del  costes externos en Europay energéticas para
sitio derivados marginales de la evaluar impactos una politica de
en la salud energia
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de emisiones al
aire.

contaminacion del
aire en Europa.

publicay el
medio ambiente.

sostenible en
Europa.

Aplicacion Evaluacién Evaluacion de Amplio rango de  Evaluacion de
detallada y politicas y aplicaciones, politicas
especifica de proyectos desde energéticas
impactos y mediante datos evaluacion de sostenibles,
danos estandarizados de calidad del aire considerando
derivados de costes externos. hasta politicas costes externos
las emisiones. de salud publica  energéticos.

y medio
ambiente.

Metodologia Analiza el Basada en Utiliza una Combina
proceso desde  compilaciones de  combinacién de  enfoques para
la emision de datos y modelos y estimar
contaminantes  estimaciones analisis para externalidades,
hasta la estandarizadas de evaluar la incluyendo
valoracién de costes externos. calidad del airey analisis
impactos. sus impactos. detallados de

impacto.

Implementaciéon Requiere datos  Requiere Requiere datos Requiere datos
detallados variables detallados o detallados o
desde emision  econdmicas agregados. agregados.
hasta impacto. agregadas y

factores de coste
existentes.

Referencias (Peter Bickel &  (Holland & (Amann et al., (Preiss & Klotz,
Friedrich, 2005) Watkiss, 2002) 2005; Holland &  2007)

Hunt, 2005)

El Enfoque de Ruta de Impacto (IPA) (Peter Bickel & Friedrich, 2005) se considera la
metodologia mas completa para calcular los costes externos derivados de las emisiones
al aire. Es una metodologia de referencia dado su enfoque caracterizado por un analisis
integral, desde la emisién de contaminantes hasta los impactos finales en la salud humana
y el medio ambiente. Una de las principales ventajas del IPA es su capacidad para
proporcionar evaluaciones detalladas y especificas, permitiendo asi considerar
condiciones locales concretas como geografia, meteorologia o demografia. Una
particularidad clave del IPA es la utilizacion de modelos de dispersion atmosférica
avanzados para simular como los contaminantes se transportan y distribuyen en el
ambiente. Esta modelizacion permite evaluar con precision la exposicion de las
poblaciones a los contaminantes, considerando no solo las concentraciones de
contaminantes en diferentes areas y momentos, sino también los patrones de movimiento
de las poblaciones afectadas. Ademas, el IPA integra modelos de impacto que relacionan
directamente los niveles de exposicidn con efectos especificos sobre la salud, como la
mortalidad y la morbilidad, utilizando para ello bases de datos epidemiolégicas y
toxicologicas robustas. Al identificar con claridad las fuentes de contaminacion mas
perjudiciales y sus impactos especificos, el IPA proporciona una base sélida para la toma
de decisiones basada en evidencia, apoyando la implementacion de medidas de
mitigacion dirigidas y efectivas. Ademas, el enfoque ofrece una gran flexibilidad y
adaptabilidad, permitiendo su aplicacién a una amplia gama de estudios ambientales y de
salud publica, abarcando diferentes contaminantes, fuentes de emision y contextos
geograficos.

Base de Datos de la Tabla de Beneficios (BeTa): Desarrollada para la Comision Europea
por Holland y Watkiss en 2002, incluye el coste externo de las emisiones al aire de la UE
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(14 paises) estimado en 1998. BeTa utiliza factores de costo urbanos y rurales nacionales,
y también proporciona factores de coste en alta mar. Es una herramienta esencial en la
valoracion de los costes externos relacionados con la contaminacion del aire y su impacto
en la salud publica y el medio ambiente en Europa. A diferencia del enfoque detallado del
Impact Pathway Approach (IPA), BeTA proporciona una metodologia mas agregada, lo
que permite realizar evaluaciones a gran escala y facilita la comparacién entre diferentes
politicas o intervenciones ambientales a nivel regional o nacional. Estas estimaciones se
basan en una amplia revisién de estudios y analisis existentes, lo que permite acceder a
valores de referencia confiables y comparables. Al proporcionar factores de coste y
estimaciones predeterminadas, BeTA facilita a los usuarios, especialmente a aquellos que
no son expertos en modelizacion ambiental compleja, la realizacién de evaluaciones
econdmicas de los impactos ambientales y de salud sin necesidad de desarrollar modelos
detallados.

e CAFE (Clean Air for Europe) adopta un enfoque integrado para mejorar la calidad del aire
en toda Europa, combinando investigacion cientifica, evaluacion de politicas, y desarrollo
de estrategias. Este enfoque permite abordar la contaminacion del aire de manera
holistica, considerando tanto sus causas como sus efectos en la salud publica y el medio
ambiente. Una caracteristica distintiva de CAFE es su marcado énfasis en la evidencia
cientifica ya que se basa en estudios detallados para entender mejor los impactos de la
contaminacion del aire y fundamentar sus recomendaciones de politica en datos y analisis
robustos. Esta especificamente disenado para apoyar el desarrollo y la implementacion
de politicas de calidad del aire en la Union Europea, fomentando la cooperacion entre los
Estados miembros de la UE.

e NEEDS (New Energy Externalities Developments for Sustainability) se centra
especificamente en la evaluacion de las externalidades relacionadas con la produccion y
el consumo de energia, incluyendo impactos en la salud, el medio ambiente, y la sociedad.
Este enfoque permite una comprension profunda de los costes y beneficios asociados con
diferentes fuentes de energia y tecnologias. Integra ademas diversas metodologias,
incluyendo analisis de ciclo de vida y modelizacion econdmica, para proporcionar
estimaciones completas.

A continuacién, la Figura 2 ofrece una visién clara y concisa de las caracteristicas y
aplicabilidad de los métodos IPA, CAFE, NEEDS y BETA.
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Figura 2: Comparativa de métodos.
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Se observa que el método IPA, con valores maximos en casi todas las categorias, es
adecuado para investigaciones detalladas que requieren una alta precision y un profundo
conocimiento técnico. En contraste, BeTA es mas accesible y facil de usar, ideal para
contextos donde la simplicidad y la rapidez son cruciales, aunque ofrece menor detalle y
precision. café y NEEDS ocupan posiciones intermedias, equilibrando la complejidad y la
facilidad de uso con la adaptabilidad a diferentes escenarios, de alcance regional o europeo.
Esta diferenciacion ayuda a dirigir la seleccion del método mas apropiado basado en las
exigencias especificas de precision, detalle y contexto del estudio en cuestién.

3.1.2. Contaminantes atmosféricos y repercusiones en salud

En lo referente a las emisiones, los puertos son un foco principal de efectos negativos de los
contaminantes emitidos (NOx, SOx, VOC, CO y PM) asociados a impactos locales en la salud
humana de acuerdo con Chen et al. (2019). A continuacion, en la Tabla 2 se detallan los
contaminantes considerados por cada método para el calculo de costes externos.

Tabla 2: Contaminantes atmosféricos considerados.

SO, 0 CO NOx NH3 vocs M PM .
25 1025 Referencias
IPA (Impact Pathway vy v v v v v v Peter Bickel &
Approach) Friedrich, 2005
BeTa (Benefits Table , , . ahand and
database) NETCEN, 2004
. Holland et al.,
CAFE (Clean Air for v v v v v v 2005: Amann et
Europe) al., 2005

NEEDS (New Energy

Externalities v v v Preiss et al., 2007
Development for

Sustainability)

PMz2.s (Particulas menores a 2.5 ym);Os (Ozono);SO: (Diéxido de azufre);NOx (Oxidos de nitrégeno); NHs
(Amoniaco);VOC (Compuestos organicos volatiles)
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En lo referente al impacto en la salud, numerosos estudios epidemiolégicos demuestran la
existencia de efectos adversos para la salud de la exposicion, puntual o prolongada, a niveles
elevados de material particulado atmosférico, destacando las particulas de menor diametro
como las causantes de las mayores afecciones respiratorias. De ahi que se establezca como
prioritaria la necesidad de llevar a cabo un control de la contaminacion atmosférica en puertos
y entornos portuarios.

Este impacto sobre la salud se considera como el efecto mas importante en términos de costes
cuantificables. La repercusion de los impactos sobre la salud se clasifica en dos grandes
categorias: mortalidad y morbilidad. De acuerdo con Mueller et al. (2023) la mortalidad incluye
las muertes atribuibles a diversas causas especificas relacionadas con enfermedades
cardiovasculares y respiratorias, asi como el cancer de pulmon y las infecciones respiratorias
agudas bajas. La morbilidad, por otro lado, incluye condiciones que no necesariamente
resultan en la muerte pero afectan la calidad de vida, como el asma infantil, las admisiones
hospitalarias por enfermedades cardiovasculares y respiratorias, los dias de trabajo perdidos
y los sintomas respiratorios bajos. La exposicion a PMz s reduce la esperanza de vida, debido
principalmente a enfermedades cardiovasculares y cardio-pulmonares. Las investigaciones
han asociado la exposicion a largo plazo a PM2.5 y ozono con un incremento significativo en
la incidencia de enfermedades cardiovasculares y cardio-pulmonares, incluso a niveles de
concentracion mas bajos que los picos de contaminacion. Ademas, la exposicion al ozono a
nivel del suelo contribuye a una amplia gama de problemas respiratorios, incluyendo un
aumento en las tasas de hospitalizacion por enfermedades respiratorias. Esto afecta
particularmente a grupos vulnerables como nifios y ancianos ya que son especialmente
susceptibles a los efectos nocivos de la contaminacién del aire, experimentando tasas mas
altas de hospitalizacién y enfermedades cronicas exacerbadas por la exposicidon a
contaminantes.

Recientemente, Mueller et al., (2023) realizan una exhaustiva revision de la literatura
analizando el modo en el que la contaminacién del aire derivada de puertos maritimos afecta
a la salud global, revisando un total de 32 articulos. Identifican la mortalidad (todas las causas,
especificas, pérdida de esperanza de vida, afios de vida perdidos (AVP)), la morbilidad (casos
de enfermedades, admisiones hospitalarias, afios vividos con discapacidad (AVD)), los afios
de vida ajustados por discapacidad (AVAD), dias de actividad restringida y los dias de pérdida
laboral como los impactos mas representativos de la literatura.

4. Caso de aplicacion

El objetivo del caso practico se centra en evaluar los beneficios en términos de reduccion de
costes externos derivados de la implementacién de paneles solares en un dique del puerto.

4.1 Descripcion de caso de estudio

El Puerto de Valencia es el sexto mayor puerto de trafico de contenedores en Europa y el mas
grande del mar Mediterraneo (Cloquell-Ballester, Lo-lacono-ferreira, Artacho-Ramirez, &
Capuz-Rizo, 2020). La Autoridad Portuaria de Valencia (APV) ha demostrado a lo largo de los
afos un compromiso significativo en el desarrollo de acciones orientadas a la mejora de su
comportamiento ambiental, implementando diferentes proyectos e iniciativas destinadas a la
evaluacion y reduccion de su huella de carbono. De forma continuada, la APV realiza una
labor de vigilancia de los diversos parametros que intervienen en la calidad de su entorno,
siendo el control de la calidad del aire uno de sus objetivos prioritarios (Autoridad Portuaria de
Valencia, 2021).

Para ello, la APV cuenta con una red de monitorizacion ubicada de forma estratégica en el
puerto (Figura 3) proporcionando de forma continua datos de calidad del aire, realizando un
seguimiento especifico de las concentraciones de los contaminantes en el recinto portuario,
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como son las particulas (medidas en concentraciones de particulas PM10, PM2.5 y PM1),
diéxido de azufre, monoxido y dioxido de nitrégeno, mondxido de carbono y ozono.

Figura 3: Ubicacion de equipos de registro.

Estos logros resaltan el enfoque proactivo del Puerto de Valencia hacia la gestién ambiental
y su busqueda continua de oportunidades de mejora en las practicas de sostenibilidad,
especialmente en areas donde tiene influencia directa sobre las emisiones. Recientemente,
bajo el marco de la descarbonizacién se ha planificado una instalacion de energia fotovoltaica
aprovechando infraestructura radiada de 3.6 MW, para contribuir a alcanzar la reduccién del
55% de sus emisiones establecida por la UE para 2030.

Con el objetivo de determinar las repercusiones ambientales y sociales de esta instalacion, a
continuacion se calculan tanto las emisiones como los costes externos que se evitarian tras
la instalacién de paneles solares.

4.2 Método seleccionado

En primer lugar, es necesario seleccionar el método de calculo a implementar. Considerando
la informacion de la que se dispone, el objetivo y sin disponier de informacion muy detallada,
se considera que la Base de Datos de la Tabla de Beneficios (BeTA) (Holland & Watkiss,
2002) es la mas adecuada, respondiendo a un enfoque Top-down y proporcionando
estimaciones estandarizadas de costes externos basadas en datos calculados a partir de una
amplia revision de estudios existentes. Aunque es menos preciso que el enfoque bottom-up
(que permite una alta precisién gracias a la informacion detallada de la que se dispone) es
ampliamente aceptado y utilizado si no se dispone de informacion detallada. La estimacion de
costes externos se realiza utilizando factores de coste obtenidos de estudios europeos
relevantes y literatura reciente.

De acuerdo con la metodologia, para estimar los costes externos, se deben determinan los
Costes Externos Urbanos para SO, NO,, y PM. 5, utilizando los valores de costes externos
marginales por tonelada para un entorno comparable a que se va a evaluar. A continuacion,
se determinan los Costes Externos Rurales, identificando los valores de costes externos
marginales rurales por tonelada para cada uno de los contaminantes mencionados y
especificos para Espafa. Finalmente se calculan los costes externos totales.

4.3 Calculo de costes externos

Para el caso de estudio, se va a proceder evaluando los costes econdmicos asociados al
ahorro de emisiones de SO2, NO, y PM25s que representa la produccion de energia de la
instalacion fotovoltaica frente al que se produciria en el caso de obtener esa energia a partir
de una central térmica de un tamafio similar a la ubicada en Castellon. Asi, se estimaran las
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emisiones anuales de contaminantes de una central de esas caracteristicas. A continuacion,
conociendo la generacion de energia eléctrica de una central térmica y la produccion de la
instalacion fotovoltaica, se podra estimar la fraccién que representa esta Ultima frente al total
de generacion eléctrica de la central térmica. Suponiendo una reduccion proporcional de
emision de contaminantes, se conoceran las toneladas de estos que se dejan de emitir tras la
instalacion fotovoltaica y, asi, se podran calcular los costes econdmicos asociados a los 30
anos de vida util de la misma.

En primer lugar, el calculo de las toneladas de contaminantes se extrae del analisis realizado
por Pérez-Coleman (2016). Los datos son los que figuran en la Tabla 3.

Tabla 3: Emisiones de contaminantes de una central térmica (Pérez-Coleman, 2016).

Evolucién Aino 2014 A partir del afio 2019
Emisién SOz (t/afio) 5789 396

Emision NO2 (t/afio) 3536 1054
Emision PMzs (t/afio) 352 45

La produccion anual de la central térmica de Castellon con un coeficiente de utilizacién de
29,7% es de 2134 GWh. Para calcular la produccion de la instalacion fotovoltaica se utiliza el
programa PVsyst 7.4, obteniéndose una produccién anual de 5.8GWh. Asi, la produccion
anual de la instalacion fotovoltaica representa el 2.7 por mil SO2, NO2 y PM2 5 obteniendo asi
los datos que se reflejan en la Tabla 4.

Tabla 4: Emisiones de contaminantes en instalacion fotovoltaica.

Contaminante t

SOz 1.1t
NO2 29t
PMzs 0.12t

A partir de los datos estandarizados (Holland & Watkiss, 2002), considerando las emisiones
anuales de SOz, NO, y PM2sy a partir de la poblaciéon de 789.744 habitantes (INE, 2024) se
calculan las externalidades.

De acuerdo con (Holland & Watkiss, 2002), para el calculo de las emisiones en el puerto se
deben utilizar los valores del tamario de la ciudad especifica, sumando la cifra de externalidad
rural para el pais en cuestion. BeTa proporciona costes externos marginales para areas
urbanas (Tabla 5) y rurales (Considerando el caso de Valencia, con una poblacion cercana a
789.744 habitantes, se debe utilizar un factor de escala mayor que 5 (para 500,000 personas)
y potencialmente cercano a 7.5 (para 1,000,000 de personas). Se aplica por tanto un factor
de escala estimado 6 para ambos contaminantes SO2 y PM2.5, multiplicado por el coste por
tonelada de cada uno de ellos.

Tabla 6), asi como factores para ajustar segun el tamafo de la ciudad.

Tabla 5: Costes externos marginales de las emisiones en areas urbanas segin BeTA.

Habitantes PM.s SO;
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100,000 €/tonne 33000 6000
Factor

500,000 5 5

1,000,000 7.5 7.5

Varios millones 15 15

Considerando el caso de Valencia, con una poblacién cercana a 789.744 habitantes, se debe
utilizar un factor de escala mayor que 5 (para 500,000 personas) y potencialmente cercano a
7.5 (para 1,000,000 de personas). Se aplica por tanto un factor de escala estimado 6 para
ambos contaminantes SO, y PM.s, multiplicado por el coste por tonelada de cada uno de
ellos.

Tabla 6: Costes externos marginales de las emisiones en areas rurales segun BeTA.

Habitantes €/t PM,s €/t SO, €/t NO;

Espana 7,900 3,700 4,700

Media EU-15 14,000 5200 4,200

En base a estos valores de referencia, se calculan los costes externos, obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 7 para el caso de las emisiones de la central y en la Tabla 8
para el caso de los paneles fotovoltaicos. Esa cantidad se multiplica por 30 afos para obtener
el ahorro total obtenido a lo largo de tofo el ciclo de vida de la instalacion fotovoltaica

Tabla 7: Costes externos totales de central térmica.

Contaminante  (t) Costes externos Costes externos Costes externos totales
urbanos rurales anuales
SO2 396 39,700€/t 3,700€/t 15,720,600€
NO2 1054 4 700€/t 4, 700€/t 4,953,800€
PM2.5 45 205,900 €/t 7,900 €/t 9,265,500€

Tabla 8: Costes externos totales evitados por la instalaciéon fotovoltaica.

Contaminante (t) Costes Costes Costes externo Costes
evitadas externos externos total anual evitados en 30
urbanos rurales ahorrado anos
SOz 1.1 36.000€t 3,700 €t 43,670 € 1,310,100 €
NO2 2.9 4,700 €/ 4,700 €/t 13,630 € 408,900 €
PMas 0.12 198,000 €/t 7,900 €/t 24,708 € 741,240 €

5. Conclusiones

La revision de los diferentes métodos de calculo de costes externos en puertos maritimos
permite determinar la seleccion entre ellos en funcion de las necesidades del estudio. Mientras
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que IPA es ideal para analisis detallados y técnicamente exigentes, requiriendo elevados
conocimientos técnicos y proporcionando resultados de alta precision, CAFE y NEEDS
ofrecen un punto intermedio entre facilidad de uso y adaptabilidad, siendo particularmente
utiles para aplicaciones a nivel europeo con variabilidad en los escenarios de implementacion.
Por otro lado, BETA es mas adecuado para evaluaciones rapidas y menos detalladas en
contextos locales.

Considerando el alcance del caso practico, los recursos disponibles, el nivel de detalle
requerido, y el objetivo centrado en obtener una primera aproximacion de costes, se aplica el
método BETA para el Puerto de Valencia tras la implementacion de energia solar.

Los resultados del calculo de costes externos demuestran como la implementacion de paneles
fotovoltaicos en el puerto suponen una notable disminucién de estos. Cabe destacar que este
célculo no es completamente ajustado, dado que seria necesario un estudio en detalle que
considere el analisis del ciclo de vida completo del panel, dado que el consumo de energia
durante la produccién de materiales y médulos fotovoltaicos son las principales fuentes de las
emisiones. Se observa que los beneficios econdmicos de la reduccion de emisiones se
acumulan significativamente a lo largo del tiempo, proporcionando una justificaciéon mas sdlida
para la inversion inicial en tecnologia solar. Ademas, no se deben subestimar los beneficios
indirectos como la mejora de la salud publica y la reduccién de otros costes ambientales
asociados.

Este estudio se completara ajustando estos aspectos y calculando a su vez los impactos sobre
la salud. Para ello, es necesario disponer de una mayor cantidad de informacion, asociada
tanto al ciclo de vida de los paneles como a la salud de los consumidores.
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Sostenible a los que su comunicacién contribuye o con los que esta mas alineado.

Copie el icono de los Obijetivos seleccionados y péguelo ajustado al tamafio que se indica en
la plantilla. Puede encontrar los iconos y consultar una descripcién mas detallada de cada
objetivo en el siguiente enlace: Sustainable Development Goals.
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