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A Ménica, Rodrigo y Celia.

Ellos ya saben por qué.
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Obijeto del presente trabajo

Energias Renovables y Mix Energético pretende exponer de forma clara y concisa
la composicion del mix energético espanol, comparandolo con el de algunos de
los paises de la Unién Europea, y valorar la repercusion de las Energias

Renovables en la composicion final de la Energia.

Con este trabajo se pretende cumplir con los requisitos establecidos por el REAL
DECRETO 56/2005, de 21 de enero, por el que se requlan los estudios
universitarios oficiales de Posgrado y el REAL DECRETO 1393/2007, de 29 de
octubre, por el que se establece la ordenacion de las ensenanzas universitarias
oficiales, para completar la carga lectiva del Master en Energias Renovables de la
Universidad de Ledn autorizado por la Consejeria de Educacion de la Junta de
Castillay Ledn mediante ACUERDQ 15/2006, de 9 de febrero, de la Junta de
Castilla y Ledn, por el que se autoriza la implantacion de Programas Oficiales de
Posgrado conducentes a la obtencion de Titulos Oficiales de Master en las
Universidades de Burgos, Leon, Salamanca y Valladolid, por el que se aprueba el
Programa Oficial de Posgrado en Energias Renovables conducente al titulo oficial

de Master en Energias Renovables.
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1. INTRODUCCION

1.1. HACIA UN NUEVO MODELO ENERGETICO. UNA OPORTUNIDAD
PARA LAS ENERGIAS RENOVABLES.

Segun Andris Piebalgs, Comisario Europeo de Energia, la energia es la fuerza
impulsora de nuestra sociedad. Actualmente el llamado cambio climético, la
ultradependencia de los productos derivados del petrdleo y otros combustibles
fésiles junto con el aumento progresivo de los costes estd demandando un

replanteamiento de la manera en que producimos y consumimos la energia.(")

En este ano 2008 la Unién Europea se ha comprometido a incrementar el uso de
las energias renovables hasta el 20% antes del ano 2020 e incrementar hasta el 10
% el uso de los biocombustibles en ese mismo ano. Para el cumplimiento de estos

objetivos los pequefos gestos personales seran de gran importancia.

La cuestién energética se ha convertido en uno de los ejes fundamentales de la
agenda politica mundial. Actualmente el futuro de Europa como potencia
econdmica y social depende en gran medida de la capacidad de establecer una
politica comdn que garantice la disponibilidad de un suministro energético
seguro, con unos costes asumibles y compatibles con la conservaciéon del medio

ambiente en un contexto de crecimiento sostenible.

Para esto es fundamental aunar esfuerzos y desarrollar iniciativas legislativas que
permitan caminar juntos a los distintos paises europeos. Actualmente contamos
con 27 mercados nacionales diferentes, cada uno con sus peculiaridades y muchas

veces sin posibilidad e interconexién fisica garantizada.

Asi, parece conveniente un integracion, total o parcial, del mercado energético
europeo que permita la agilizacion del sistema y aumentar su eficiencia. Para esto
se pueden ir implementando algunas medidas concretas que impulsen esta
integracion. Entre estas medidas los expertos apuntan la creacién de mercados

regionales implementando la capacidad de interconexion de algunos sistemas; la

1. El incremento de los precios del barril de petréleo en el presente afo 2008, con precios del barril
Brent de referencia en Europa, superiores a los 140 délares, ha supuesto que el coste energético de
los cuatro primeros meses del ano (2008), se haya disparado hasta los 16.357 millones de euros, lo
que representa un 65% mas que en el mismo periodo del afio 2007.




Energfas Renovables y Mix Energético

homogeneizacién de los distintos mercados existentes que permitan una posterior
unificacion; y, adjudicar la gestion de los sistemas a operadores totalmente

independientes.

Respecto a los condicionantes medioambientales se plantean tres objetivos

basicos:
» Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 20%.

» Elevar el uso de las energias renovables hasta el 20 % del consumo

energético total.
» Aumentar la eficiencia energética en un 20 %.

Siguiendo con la cifra utilizada hasta ahora (20), estos objetivos deberian

alcanzarse no mas tarde del ano 2020.

Respecto a las energias renovables, el cumplimiento indicado implica que el 35 %

de la electricidad total consumida tendra que proceder de este tipo de tecnologias.

Nuclear
17, 7%

Residuos no Renovables
% Hidraulica
9,8%
Gas natural
31, 7%

Edlica
8,7%

Biomasa
0,6%

Renovables
19,8%

Biogas

0,2%

Solar Fotoeeoltaica
0,1%

Solar Termoeléctrica

0,003%

F'etru:'lle-:b/

&,2%

Carbon
24,2% 0, 5%

Figura 1. Balance produccién eléctrica 2007. (IDAE)

Resta por aumentar un 15 % la generacién de energia eléctrica mediante

tecnologias alternativas.
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Para garantizar el abastecimiento energético sera necesario la inversion de mas de
1.700 miles de millones de dolares segun la Agencia Internacional de la Energia en
los proximos 25 anos. Estas nuevas instalaciones deben abarcar todas las opciones
disponibles viables de produccién de electricidad. Esto incluye a las energias
renovables, como no puede ser de otra manera, pero también implica la necesidad
de utilizar tecnologias menos atractivas desde el punto de vista socio-politico como

la energia nuclear y las centrales termoeléctricas de carbén.

Las mejoras en el tratamiento de los residuos radioactivos y el desarrollo de
tecnologias de captura y almacenamiento de CO2, serdn esenciales para garantizar

un suministro eléctrico de calidad y, a la vez, combatir el cambio climatico.

El aprovechamiento del carbén es ademas una baza estratégica para reducir la
dependencia energética actual y que este combustible cuenta con grandes reservas

demostradas en el continente europeo.

También sera necesario aprovechar la tecnologia nuclear para la generacién de
energia eléctrica. Si no optamos por este camino los paises vecinos se convertiran
en nuestros proveedores eléctricos con lo que el nivel de autoabastecimiento
decaerd aun mas. Recordemos que estamos en niveles del 18 % de
autoabastecimiento. Paises como Argelia se estd posicionando rapidamente para
dotarse de las infraestructuras necesarias para vendernos su electricidad en los
proximos anos; prevé exportar a Espafa entre 200 y 300 MW con puntas de hasta
700 MW. para esto se estan poniendo en marcha los mecanismos para la
construccion del tendido de u linea de 400 Kw, desde Argelia hasta Marruecos

para utilizar a este tercer pais como puente necesario.

De esta manera el incremento de instalaciones generadoras de energia a partir de
fuentes renovables, la mejora de la eficiencia energética junto con la recuperacién
de tecnologias ya conocidas pero con mucho recorrido para mejorar su impacto
medioambiental serdn vitales para el cumplimiento e los objetivos planteados y

llegar al 2020 con los deberes cumplidos.
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1.2. APLICACIONES DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

No todas las energias renovables son aptas para todas las aplicaciones.
Fundamentalmente el uso que realizamos de este tipo de tecnologias es para la
produccién de energia eléctrica, la generacién de frio y/o calor junto con la

produccion de biocombustibles para el transporte.

ELECTRICIDAD CALOR COMBUSTIELE
DE TRANSPORTE

BIOENERGIA v v v
SOLAR v v
GEOTERMICA o W
EOLICA v
OCEANICA o
MINIHIDROELECTRIC A v

Tabla I. Aplicaciones de las energias renovables

Generacion de electricidad

Las energlias renovables estan ya contribuyendo de manera efectiva a la generacién
de energia eléctrica. Todos los paises de la UE han fijado objetivos nacionales para
contribuir con los porcentajes adecuados. Si se lograran alcanzar las metas
propuestas en el ano 2010 mas de un quinto de nuestro consumo eléctrico en la

Unidn se veria satisfecho con energias renovables.

TW/h*
EOLICA 70,5
FOTOVOLTAICA SOLAR 1,5
EIOMASA 80,0
HIDROELECTRICA 306,9
GEOTERMICA 54
TOTAL FUENTES ENERGETICAS RENOVABLES 4644
TOTAL DE PRODUCCION ELECTRICA (EU-27) 2300
PORCENTAJE DE FUENTES ENERGETICAS RENOVABLES 14,0%

Tabla Il. Contribucién de las EE.RR. a la generacién de electricidad. (UE-27-2005)




Energfas Renovables y Mix Energético

Calor y frio.

La produccion térmica es el mayor sector energético, incluso por delante de la
generacion de electricidad o del transporte; calentamos nuestros hogares, nuestros
edificios, el agua caliente que utilizamos. Suministramos calor vy frio en infinidad

de procesos industriales.

En este campo la transformacién de la biomasa, la energia solar y la geotérmica
tienen un gran potencial. En el afio 2005 solo el 10% de las necesidades de frio y

calor se cubrieron con tecnologias renovables.

Mio. tep*
BIOMASA 56,2
TERMICA SOLAR 0,7
GEOTERMICA 0,7
TOTAL DE FUENTES ENERGETICAS REN OVABLES 576
NECESIDADES TOTALES DE CALOR 576
PORCENTAJE DE LAS FUENTES ENERGETICAS RENOVABLES 10%

Tabla Ill. Contribucién de las EE.RR. a la generacién de frio/calor. (UE-27-2005)

En este sector son mas necesarias las politicas de ayuda con la introduccion del
aprovechamiento de calores residuales para aumentar el rendimiento energético

global.
Transporte

El transporte y su consumo casi exclusivo de productos derivados del petréleo es
uno de los maximos generadores de gases de efecto invernadero, de

contaminacién atmosférica y de la dependencia energética de la Union Europea.(?)

Los biocarburantes deberian convertirse en un sustituto seqguro de las gasolinas y
gasoleos convirtiéndose el biogas el bioetanol o el biodiesel en los combustibles
habituales en nuestros desplazamientos. Actualmente solo aportan el 1,1% del

consumo del sector en Europa.

2. El97,3% de la energia consumida por el sector del transporte procede del petréleo.
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1.3. ENERGIAS RENOVABLES EN LA U.E.

Las energfas renovables no son tecnologias de futuro sino de presente. El sector de
las EE.RR. tiene un volumen de negocios anual de 30.000 millones de euros y
proporciona 350.000 puestos de trabajo, convirtiendo a la UE. en lider mundial en

el ambito de la energias renovables.

Algunas tecnologias, como la edlica, han madurado en los Ultimos afos,
ampliandose su utilizacién y reduciendo los costes. Pero este desarrollo no ha
seguido el mismo curso ni en todas las tecnologias ni en todos los paises. Una de
las razones de este retraso es la no incorporacion de los costes externos (') de los
combustibles fésiles, como los costes medioambientales, generando una falta de

competitividad de las energias renovables frente a las fuentes tradicionales.

PORCENTAJE
2000 2003 2004 2005 EN EL CONSUMO (2005)
87,0 03,8 90,4 104,2 8,5%

Tabla IV. Consumo final de energias renovables 2000-2005. (UE-27)

Aun asi, las tecnologias edlica, hidroeléctrica, la biomasa o la solar térmica son
econémica y técnicamente viables en la actualidad. Otras dependen aun del

incremento de la demanda con el fin de mejorar las economias de escala ().

1. Costes externos: el coste total de la energia se puede considerar como la suma de los costes internos
(combustible, operacién, mantenimiento e inversiones) mas los costes externos o externalidades.
Las externalidades son aquellas consecuencias para la sociedad o el medio ambiente causadas por un
proceso productivo y que no son tenidas en cuenta a la hora de fijar el precio del producto. Provocan
fallos en el mercado y una deficiente asignacién de los recursos.
Trabajos del Departamento de Estadistica e Investigacién Operativa de la Universidad Rey Juan Carlos
manifiestan que en las energias renovables los costes internos son mucho més altos que los externos.
Por el contrario en las tecnologias que utilizan combustibles fésiles las externalidades pueden duplicar
a los costes internos.

2. Economia de escala: Ahorro en los costes de produccién debido al incremento del tamafio de una
empresa, ya que son usados para mas tareas.
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Geotérmica: 4,5%
Solar0,7%
Edlica: 5,1%

; Biocombustibles: 3,8%
Biomasa

y residuos:
67,8%

Madera: 2,2%

Residuos municipales
y solidos: 8,2%

Biogds: 3,6%

Energia
hidroeléctrica:
22,0%

Fuente: Eurostat

Figura 2. Produccion energética primaria con EE.RR. por fuentes. (UE-27.2005)
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2. ENERGIA.
Acudiendo al diccionario de la Real Academia Espafnola podemos encontrar varias

acepciones del término energia:
1.- Eficacia, poder, virtud de obrar.
2.- Capacidad para realizar un trabajo. Se mide en julios.

El resto de las definiciones se clasifican en funcién de la forma de generacion o de
sus caracteristicas intrinsecas: energia atoémica, cinética, de ionizacion, nuclear,

potencial y radiante.

En el avance, disponible solo en la versién accesible desde Internet, de la vigésima
tercera edicién se incluye ya la definicién de energia renovable como energia cuyas
fuentes se presentan en la naturaleza de modo continuo y practicamente

inagotable, por ejemplo la energia hidraulica o la edlica.

Si acudimos a una de las fuentes mas utilizadas en los Ultimos meses en el entorno
digital web 2.0, Wikipedia, podemos encontrar una definicién para el entorno
tecnologico y de la economia: recurso natural y la tecnologia asociada para

explotarla y hacer un uso industrial o econémico del mismo.

La energia esta presente en todas las facetas del ser humano y ha contribuido u
originado muchos de los cambios sociales, tecnoldgicos y culturales que han
tenido lugar desde la aparicion del hombre en la tierra. Existen teorias en las que
se defiende que todos los cambios que el hombre y la sociedad han tenido lugar
en la Tierra han tenido un componente energético, bien por la aparicién de nuevas
fuentes energéticas, bien por el agotamiento de otras o por la busqueda de

satisfacer nuevas demandas energéticas.

El modelo energético actual basado fundamentalmente en el uso de combustibles
fésiles para satisfacer las demandas energéticas de las sociedades occidentales

desarrolladas esta en discusion.

Algunas de las fuentes energéticas mas utilizadas en los Ultimos siglos puede que
no puedan seqguir utilizdndose en el medio y largo plazo, ya sea por agotamiento

de los yacimientos actualmente conocidos, como podria ser el petrdleo, bien
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porque las tecnologias no limpias utilizadas para su transformacién no pueden
seguir manteniéndose al ritmo actual por el deterioro que las emisiones provocan

en el medio ambiente, caso del carbdn.

También esta en proceso de discusién y debate la excesiva demanda energética a
la que el occidental medio se ha acostumbrado. Los niveles de energia que
precisamos para mantener el actual modo de vida no son compatibles con el
desarrollo de los paises en vias de desarrollo; los niveles de emisiones de CO, a la
atmosfera estan acelerando el efecto invernadero; y, los combustibles y fuentes de
energia utilizados masivamente hasta ahora no cuentan con reservas garantizadas

para cubrir la creciente demanda del planeta.

Con estas perspectivas los paises han comenzado a tomar diferentes medidas,

materializadas en protocolos, convenios o programas con distintos objetivos:
» Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
» Fomentar la eficiencia energética en todos los sectores.
» Investigar, promover y desarrollar el uso de fuentes de energia renovables.
» Busqueda de nuevas fuentes energéticas.

* Mejora de procesos de transformacion.

2.1. ENERGIAS LIMPIAS

Para cumplir con algunos de los objetivos de caracter medioambiental y de
proteccion del medio ambiente es preciso fomentar el uso de las que podiamos
denominar energias limpias, entiendo por tales las que su uso no implica un
deterioro del medio. Estas energias limpias no tienen por que coincidir con las

denominadas energias renovables.

Podemos considerar, por ejemplo, al gas natural como una energia limpia ya que
su nivel de emisiones a la atmosfera es muy reducido en comparaciéon con otros

combustibles fosiles como el gasoleo o el carbén.

Es precisamente uno de los objetivos basicos consensuados a nivel internacional la

busqueda de nuevos procesos para poder utilizar combustibles tradicionales como
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el carbdn de forma mas limpia, reduciendo la emision de compuestos
contaminantes y minimizando la emisién de gases de efecto invernadero o al
menos controlando adecuadamente su emision a la atmosfera. Un claro ejemplo
de estos esfuerzos son las investigaciones para la captura de CO, y su posterior

almacenamiento.

2.2. ENERGIAS RENOVABLES

{Por qué las Energias Renovables? La comunidad internacional ha aceptado desde
hace algunos anos que es preciso fomentar el uso de las energias renovables como
medida fundamental para mitigar el cambio climatico gracias a la reduccién de las
emisiones de gases efecto invernadero, contribuir a un desarrollo mas sostenible,
colaborar con estrategias de autoabastecimiento energético a la vez que se
desarrolla una nueva industria basada en el conocimiento, que genera empleo de

calidad, crecimiento economico y ayuda al desarrollo de las zonas rurales.

La Unién Europea se ha comprometido a aumentar la utilizacion de energias
renovables hasta el 20 % antes del afno 2020 e incrementar el uso de los llamados

biocombustibles hasta el 10 % en el mismo ano.
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3. ENERGIA 'Y PLANIFICACION.

El Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, a través de la Secretaria General de
Energia ha publicado en el mes de mayo de 2008 la PLANIFICACION DE LOS
SECTORES DE ELECTRICIDAD Y GAS 2008-2016; DESARROLLO DE LAS REDES DE
TRANSPORTE. Este documento Planifica el desarrollo de nuevas infraestructuras de
trasporte de energia para los proximos 20 anos, por | que es de vital importancia
para el desarrollo de nuevas Instalaciones de Generacién y en particular para las

Instalaciones generadoras a partir de fuentes renovables.

Se parte de la premisa fundamental de que el suministro de energia es esencial
para el funcionamiento de nuestra sociedad, tanto en la provision y prestacion de
bienes y servicios como en su faceta de factor de produccién de utilizaciéon general.
Esto es vital la hora de presentar buenos indices de competitividad de muchos

sectores econdmicos.

Los distintos sectores energéticos constituyen por si mismos una parte muy
importante de la actividad econdémica de cualquier sociedad desarrollada. No
obstante, su mayor relevancia reside en que suponen servicios imprescindibles para
la vida diaria de los ciudadanos y en que incorporan un valor estratégico innegable
al resto de los sectores de la economia, en los que por naturaleza constituyen un

factor determinante de su propia competitividad.

El suministro energético en condiciones 0ptimas de seguridad, calidad, proteccion
del medio ambiente y precio es un objetivo irrenunciable en la definicion de una

politica energética en nuestra sociedad.

La prestacion de servicios energéticos esta condicionada por la idoneidad de las
infraestructuras que dan soporte a esta actividad, que requieren por su especial
complejidad un largo periodo de maduracion desde que se identifica la necesidad
y se comienzan los tramites y trabajos previos hasta su construccion posterior y

puesta en funcionamiento.

La localizacién de las plantas generadoras de electricidad, el trazado de las redes
de transporte, la ubicacidon de las refinerias, los gasoductos, etc., tienen una

proyeccion clave y una incidencia directa en la ordenacién territorial, incidencia
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que ha de ser contemplada por los correspondientes instrumentos de

planeamiento.

Uno de los objetivos prioritarios en la planificacién indicativa es hacer compatible
la preservacion de la calidad medioambiental con los principios de eficiencia,
seguridad y diversificacion de las actividades de produccién, transformacion,

transporte y usos de la energia.

Un pilar béasico de la planificacion de las infraestructuras de trasporte de energia es
el apoyo al desarrollo de las energias renovables. La apuesta por estas tecnologias
de generaciéon se basa, en primer término, en su reducido impacto ambiental en
comparacién con otras energias, y en su caracter de recurso autéctono, que
favorece, por tanto, el autoabastecimiento energético y la menor dependencia del
exterior. Pero se justifica sobre todo por su contribucién al desarrollo sostenible,

que constituye uno de los objetivos basicos de la politica espafiola a largo plazo.

El Gobierno espanol aprobd, en agosto de 2005, el Plan de Energias Renovables
2005-2010 (PER) que mantiene los principales objetivos del anterior Plan (Plan de
Fomento de las Energias Renovables 2000-2010), como el objetivo global de cubrir
con fuentes renovables al menos el 12% de energia primaria y el 30,3% del
consumo bruto de electricidad, en 2010. Se anade el objetivo de lograr un
consumo de biocarburantes del 5,83% sobre el consumo de gasolina y gasoleo

para el transporte para ese mismo ano.

Destaca en el PER la importante contribucién de la energia edlica que se estima
alcance los 20.000 MW de potencia instalada en el 2010, frente a los 13.000 MW

previstos en el Plan anterior.

3.1. PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES 2005-2010

El Gobierno espanol aprobd, en agosto de 2005, el Plan de Energias Renovables
2005-2010 (PER) que mantiene los principales objetivos del anterior Plan (Plan de
Fomento de las Energias Renovables 2000-2010). Los objetivos globales para el

ano 2010 son:

* cubrir con fuentes renovables al menos el 12% de energia primaria
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e cubrir con fuentes renovables al menos el 30,3% del consumo bruto de

electricidad

Con respecto al plan anterior, se afade el objetivo de lograr un consumo de
biocarburantes del 5,83% sobre el consumo de gasolina y gaséleo para el

transporte en 2010.

Se prevé que en el aho 2010 se cumpliran los objetivos del PER, tanto en
porcentaje de energia primaria como en porcentaje de generacion eléctrica. Se ha
anadido, ademas, cdmo resultarian los porcentajes de energia renovable
empleando la metodologia de calculo recogida en la propuesta de Directiva de
Energias Renovables, que serad la metodologia que se utilizara para contabilizar el

uso de energias renovables de cara a los objetivos europeos en el horizonte 2020.

3.2. ASPECTOS RELEVANTES DE LA PLANIFICACION.

A finales de 2006, la potencia eléctrica instalada en Espafia ascendia a 78.877
MW. Teniendo en cuenta los coeficientes de disponibilidad de los distintos grupos
generadores, fundamentalmente dependientes de su tecnologia y su edad, esta
potencia instalada representaba tedricamente 48.430 MW en términos de
potencia disponible. En el ano 2006 la punta de demanda real del sistema eléctrico
peninsular espanol, que tuvo lugar en el mes de enero, ascendié a 42.153 MW,
con un valor real de potencia disponible de 46.172 MW, cifra similar a la estimada
de forma tedrica para enero de 2006 (46.690 MW) y que representé un indice de

cobertura real de 1,09.

Se ha establecido un escenario basado en la hipotesis de una adecuada respuesta
a la puesta en marcha del Plan de Accién 2005-2007 de la Estrategia de Ahorro 'y
Eficiencia Energética (E4) aprobado por el MITYC, asi como a las estimaciones del
Plan de Accién 2008-2012 que fue aprobado por el Consejo de Ministros del 20
de julio de 2007, lo que supondria una reduccién de la intensidad de energia
eléctrica que llevaria, a largo plazo, a valores por debajo de la unidad del cociente
entre la elasticidad de la demanda y del PIB. A lo largo del documento se hace

referencia a este escenario como escenario de eficiencia.
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Ademas, el operador del sistema eléctrico ha elaborado su propio escenario en el
cual analiza la prevision de demanda eléctrica a partir de diferentes hipotesis de
crecimiento econdmico y temperatura media a lo largo de todo el horizonte de
previsién, lo que constituye la llamada prevision base. Dentro de esta prevision se
consideran a su vez tres posibles escenarios de evolucion de la demanda anual
para el periodo a analizar: superior, central e inferior. Estos escenarios se han
elaborado combinando la hipétesis de temperaturas medias a lo largo de todo el
periodo de prevision, con distintos supuestos de sendas de crecimiento econémico
y de la proyecciéon de la poblacion espafiola elaborada por el INE a partir del censo
de 2001. Asi, la senda inferior de crecimiento econémico refleja las expectativas
mas pesimistas de gran parte de los expertos econémicos, mientras que la senda

superior refleja las expectativas mas optimistas.

Para el andlisis de la planificacién se ha considerado el escenario central de
prevision con una hipotesis de crecimiento del PIB en el periodo 2006-2016 en
torno al 3,0%. Sin embargo, las Ultimas previsiones a largo plazo elaboradas por
diversas instituciones econémicas hacen referencia a crecimientos del PIB a largo
plazo en torno al 2,5%, lo que implicaria, caso de cumplirse estas previsiones, un

menor incremento de la demanda y, por tanto, mayor margen de seguridad.

Con todo ello se obtiene una previsién de crecimiento medio anual de demanda
para el periodo 2006-2016 del 3,2% en el escenario central y del 2,4% en el

escenario de eficiencia.

Para garantizar la cobertura de la punta de demanda prevista en 2016
correspondiente al escenario del operador del sistema, que se cifra en un valor
cercano a 63.000 MW, es necesario dotar al sistema de una capacidad de
generacién en régimen ordinario adicional a la ya existente de unos 29.000 MW
en potencia instalada, previéndose unas bajas de unos 9.000 MW de potencia
instalada en régimen ordinario por obsolescencia de los equipos, al llegar al final
de su vida util. Ademas se estima que la potencia instalada en régimen especial
aumentard en torno a los 27.000 MW, la mayor parte de ellos renovables y

especialmente de tecnologia edlica.
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De acuerdo con la informacion disponible a 31 de marzo de 2007, las solicitudes
de acceso a la red para conexion de nueva generacién en régimen ordinario
(mayoritariamente ciclos combinados) ascendian a un total de casi 68.000 MW, a
lo que hay que anadir un montante de unos 27.000 MW correspondientes a
régimen especial (mayoritariamente edlica), por lo que no parece probable que
vayan a existir problemas para disponer de potencia instalada suficiente en 2016
para afrontar la cobertura de la demanda. No obstante, dado que no se puede
conocer por adelantado a tan largo plazo la potencia que entrard efectivamente en
servicio ni la fecha de su conexion a la red en la parte final del horizonte de
planificacion, cuya decision dependera de factores regulatorios, econdmicos,
administrativos, medioambientales, etc., es necesario realizar un seguimiento de
detalle de los programas de inversién en nueva generacion de los distintos agentes

que actdan en el mercado de generacién eléctrica espafol.

3.3. PREVISIONES DE GENERACION EN REGIMEN ORDINARIO

Los resultados de la cobertura de la demanda hasta el horizonte 2016 se basan en

las siguientes hipotesis:

* Generacién hidrdulica: aumento de 3.000 MW en el equipo de bombeo puro. En
la actualidad existen solicitudes de acceso a la red de centrales de esta tecnologia
por un valor de casi 2.000 MW vy los agentes tienen una cartera de proyectos de
construccion de centrales reversibles de bombeo puro adicionales a los anteriores
que ascienden a otros 2.000 MW. La construccion efectiva de estas instalaciones

dependera del entorno regulatorio y técnico-econémico fundamentalmente.

* Turbinas de gas: se ha previsto la instalacién de 3.000 MW de este equipo de

arranque rapido hasta 2016.

Los altos contingentes previstos de generacién renovable de tipo intermitente,
fundamentalmente focalizados en una muy alta penetraciéon edlica, estimada en
un objetivo de 29.000 MW de potencia edlica instalada en 2016, requieren un
aumento significativo de las necesidades de reserva de operacidon para poder

afrontar con garantia posibles cambios bruscos y no previstos del recurso edlico;
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las dos tecnologias anteriores (turbinas de gas y bombeo puro), que combinan
arranque rapido y capacidad de almacenamiento, se consideran las idéneas para

complementar de forma segura y efectiva la alta penetracion edlica prevista.

* Equipo nuclear: no se prevé la puesta en servicio de ningln nuevo grupo
adicional a los ya existentes en la actualidad en el parque de generacion nuclear
espanol. Se han considerado dos repotenciaciones previstas de 10 MW en 2008 y
27 MW en 2009. En caso de que se produjera el cierre de algun grupo, el sistema
seria capaz de asumirlo, bien a costa de disminuir ligeramente el indice de

cobertura, bien con generacién de otro tipo de tecnologia.

* Equipo de carbon: se ha considerado la baja de los grupos que de acuerdo con
la normativa de grandes instalaciones de combustion (GIC) prevén su cierre en el
periodo de anélisis y la de aquéllos que llegan al final de su vida Gtil (estimada en
35 6 40 anos, dependiendo de la tecnologia). La cifra total de bajas asciende a

unos 3.000 MW.

* Equipo de fuel: de forma analoga al caso anterior, se ha considerado la baja de
los grupos que segun la normativa de grandes instalaciones de combustién tiene
previsto su cierre, asi como la de aquéllos que llegan al final de su vida util
(estimada en 35 anos). La cifra total de bajas supone unos 5.000 MW. Se estima
que al final del horizonte de estudio permanecerdn en servicio menos de 1.000
MW instalados correspondientes a esta tecnologia, cuya utilizacién sera

fundamentalmente en periodos de punta de demanda.

* Ciclos combinados: se considera una horquilla de potencia instalada que varia

entre los siguientes valores:

- Escenario de punta del operador del sistema eléctrico: 28.000 MW en

2011y 35.000 MW en 2016.
- Escenario de punta eficiente: 25.000 MW en 2011 y 30.000 MW en 2016.

Se ha considerado que la practica totalidad de las nuevas incorporaciones de
generaciéon térmica corresponderan a centrales de ciclo combinado; no obstante,
es probable que al final del horizonte de estudio se pongan en servicio grupos de

carbén supercriticos, en lugar de ciclos combinados o en sustitucion de grupos de
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carbén tradicionales. En la actualidad existen peticiones de acceso a la red de
nuevos grupos de carbon por un total de 2.400 MW, excluyentes de los

correspondientes ciclos combinados en la misma ubicacion.

3.4. PREVISIONES DE GENERACION EN REGIMEN ESPECIAL

A finales de 2006, la potencia eléctrica instalada en régimen especial ascendia a
20.931 MW, de los cuales mas del 50%, en concreto, 11.233 MW correspondian a

parques eolicos.

La prevision de generacion futura en régimen especial se ha realizado teniendo
como referencia las cifras que se indican el PER (Plan de Energias Renovables)
2005-2010 y realizando una evolucién tendencial hasta 2016 considerando la cifra
de 29.000 MW de potencia instalada edlica en 2016 y 4.500 MW en plantas
solares, dado el previsible incremento de la penetracion de esta tecnologia en el

sistema eléctrico peninsular espafol a lo largo del proximo decenio.

Las siguientes tablas muestran la evolucién prevista de la generaciéon en régimen

especial a lo largo del horizonte de estudio.

Tecnologia (MW) 2006 2008 2011 2016

Edlica 11.233 14.980 22.000 29.000
Solar 106 530 1.700 4.500
Resto Renovable 2.808 4120 5.310 6.180
Total Renovable 14.147 19.630 29.010 39.680
Cogeneracion 6.784 7.000 7.370 7.990
Total Régimen Especial 20.931 26.630 36.380 47.670
% sobre Potencia instalada total 26,5% 31,5% 37,7% 40,9%

Tabla V. Evolucién de la potencia (MW) en régimen especial. Sistema peninsular

Tecnologia (GWh) 2006 2008 2011 2016

Edlica 22.631 31.000 47.000 62.000
Resto 27.607 34.600 45.500 62.500
Total Régimen Especial 50.238 65.600 92.500 124.500
% sobre Produccion total 19,2% 23,1% 30,0% 36,5%

Tabla VI. Evolucién de la produccién (GWh) en régimen especial. Sistema

peninsular. Afo hidrolégico medio
Fuente: Planificacion
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En las tablas anteriores se puede observar el significativo aumento previsto de la
participacién de la generacién en régimen especial en el sistema, tanto en potencia

instalada como en energia.

Solicitudes de generacién hidraulica

Hasta el 31 de marzo de 2007, el operador del sistema habia recibido las
siguientes solicitudes de acceso a la red de transporte correspondientes a

generacién hidraulica:
- Bombeo puro: 1.992 MW

- Hidraulica convencional: 175 MW

Solicitudes de parques edlicos

Hasta el 31 de marzo de 2007, el operador del sistema habia recibido solicitudes
de acceso a la red de transporte correspondientes a parques edlicos cuya potencia

total ascendia a casi 24.000 MW.

Las Comunidades Auténomas, en sus respectivos planes energéticos, prevén una
potencia instalada total de 40.968 MW. La tabla 3.9 presenta el desglose de esa
cifra, teniendo en cada Comunidad un objetivo temporal distinto en funcién del

periodo al que se refiere su plan energético.
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Comunidad Auténoma Potencia SMWE

Andalucia " 6.284
Aragon 4 000
Asturias 1.100
Cantabria 300
Castilla y Ledn 7.409
Castilla-La Mancha 4100
Catalufia 3.500
Extremadura 400
Galicia 6.500
La Rioja 665
Madrid 200
Murcia 8320
Navarra 1.536
Pais Vasco 624
Comunidad Valenciana 3.500
Total peninsular 40.968

734 MW corresponden a parques marinos

Tabla VII. Potencia (MW) edlica instalada prevista por las CCAA.

Fuente: Planificaciéon

Cobertura de la demanda eléctrica.

En particular se ha considerado una cifra objetivo de 29.000 MW de potencia
edlica instalada en 2016 y una estimacién de 4.500 MW en plantas solares al final
del horizonte de planificacion. Este alto nivel de penetracion de generacién
renovable de tipo intermitente y sin capacidad de almacenamiento
(fundamentalmente la energia edlica) determina la necesidad de un aumento
significativo de los valores de reserva de operacién, para hacer frente a variaciones

bruscas y no previsibles del recurso edlico. Se estima que la reserva de operacion
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(potencialmente acoplada en menos de 1 hora) debera incrementarse del orden de

1.000 MW en el horizonte 2016.

El fuerte aumento previsto de la generaciéon de tipo intermitente (edlica sobre
todo) se debe complementar con la puesta en servicio de generaciéon de arranque
rapido (inferior a una hora) y sistemas de almacenamiento: turbinas de gas, equipo
de bombeo puro y aumento de la potencia instalada en centrales que dispongan
de embalses de regulacién. Estas tres soluciones tecnoldgicas se utilizaran para
una doble finalidad: la regulacién del sistema y la cobertura de las puntas de
demanda, evitando asi que sea necesaria la puesta en servicio de otro tipo de
generaciéon térmica adicional (fundamentalmente ciclos combinados a gas natural),
cuya utilizaciéon anual seria muy baja y podria comprometer la rentabilidad de la

inversion.

Se ha considerado que el resto de las altas del equipo térmico necesarias para
hacer frente tanto al incremento previsto de la demanda, como para compensar
las previsibles bajas de grupos de carbédn y fuel que llegaran al final de su vida Util
comercial, o que tienen previsto su cierre como consecuencia de la normativa de
grandes instalaciones de combustién, y que, por tanto, tienen limitada su
produccion total y su vida Util, corresponderan, en principio, a ciclos combinados
de gas natural, tecnologia que supone la practica totalidad de las solicitudes de
acceso de régimen ordinario térmico existentes hasta la fecha actual. En caso de
que al final del horizonte de estudio estuvieran disponibles comercialmente
tecnologias CCS de captura y almacenamiento de carbono para centrales de
carbon, seria probable la puesta en servicio de grupos de carbdn supercritico, en

lugar de ciclos combinados o en sustitucién de grupos de carbén tradicionales.

Para la valoracién de la suficiencia de la cobertura de la demanda se utiliza como
parametro el indice de cobertura, calculado como el cociente entre la potencia
disponible del equipo generador y la punta de potencia prevista, en invierno y en
verano de cada ano respectivamente. Tradicionalmente se considera una cifra de
1,10 como cifra deseable del indice de cobertura para gestionar adecuadamente la

cobertura de la demanda del sistema en situacién de punta extrema.
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Los resultados del estudio de cobertura realizado no muestran diferencias
significativas en los valores correspondientes a invierno y verano; la garantia de

suministro con el equipo propuesto es similar en ambas temporadas del ano.

Se han analizado los dos escenarios de punta extrema indicados en los epigrafes
anteriores de previsién de demanda: escenario del operador del sistema eléctrico y

escenario de eficiencia.

La evolucidon prevista del equipo generador se caracteriza por las siguientes

hip&tesis o aspectos mas significativos:
* Edlica: 29.000 MW de objetivo de potencia instalada en 2016

* Solar: 4.500 MW estimados de potencia instalada en 2016

Régimen especial renovable (salvo edlica y solar): potencia instalada en 2011
ligeramente superior a los valores indicados en el PER (Plan de Energias

Renovables) 2005-2010 para el afno 2010 y evolucién tendencial hasta 2016.

* Bombeo puro: 5.700 MW instalados al final del horizonte de planificacién
* Equipo de punta (turbinas de gas, etc.): 3.000 MW instalados en 2016

* Ciclos combinados: entre 25.000 y 28.000 MW de potencia instalada en 2011 y
un rango entre 30.000 y 35.000 MW de potencia instalada para 2016,

dependiendo del escenario de punta extrema analizado.

Los cambios mas significativos que se prevén el mix de produccién son los

siguientes:

* Equipo nuclear: suponiendo el mantenimiento de la potencia instalada, el
aumento de la demanda hace que su participacion pase del 24% en 2006 a un

valor estimado del 17% en 2016.

* Equipo de carbén: hay una reduccidon progresiva de esta tecnologia de

produccion desde el 26% en 2006 hasta el 14% previsto en 2016.
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* Ciclos combinados: siguiendo el escenario de eficiencia su participacion en el mix
de generacion se mantendria estable en torno al 25%. Segun el escenario del

operador del sistema eléctrico, pasaria del 25% en 2006 a un 29% en 2016.

* Equipo de arranque rapido (turbinas de gas y bombeo puro): se alcanza el 3%

de participacion en la cobertura de la demanda en 2016.

* Hidrdulica (excepto bombeo puro): mantiene su participacién en el mix en torno

a un 8% del total.

* Generacion edlica: se prevé un significativo aumento de este tipo de tecnologia
de generacién, pasando del 9% en 2006 a un previsible 19% en 2016 (escenario

de eficiencia).

La produccion de origen renovable (incluida toda la generacion hidraulica) pasa del
18% en 2006 a una cifra cercana al 32% en el horizonte 2016. Esta previsién de
balance de energia futuro y, mas concretamente su estructura, implicaria una
reduccion media del orden del 17% en las emisiones de CO2 a lo largo de los afos

del horizonte de estudio, respecto de los valores del afio 2005

29



Energfas Renovables y Mix Energético

4. MERCADO ENERGETICO. MERCADO ELECTRICO.

4.1. MERCADO ENERGETICO ESPANOL

La energia como bien basico y necesario para nuestro modo de vida se compray se
vende en mercados claramente establecidos. En Espafna existen mercados mas o
menos eficientes de electricidad, gas natural, productos derivados del petréleo y
carbén, con lo que el denominado Mercado Energético Espanol es la suma de
varios mercados nacionales con interacciones mas o menos complejas con otros

mercados internacionales con distintas incidencias dependiendo del producto.

Los mercados energéticos eficientes se caracterizan por contar con determinadas

caracteristicas.
» Transparencia.
» Liquidez
= Accesibilidad
» Precios fijados por la interaccidon de compradores y vendedores.

Ademas al estudiar el estado de estos mercados se tendran en cuenta la capacidad
de asegurar el suministro, la garantia de competitividad y el grado de

sostenibilidad del mercado.

Los mercados del carbén y del petréleo cuentan con gran tradiciéon y presentan un
buen grado de madurez. Sin embargo los mercados de gas natural y electricidad
han experimentado un proceso de liberalizacion vertiginoso que desde 1998 hasta
enero de 2003 han convertido mercados totalmente intervenidos en mercado de

libre acceso.
Para la existencia de un mercado se deben verificar una serie de condiciones:

» Disponibilidad de infraestructuras tanto de produccién como de transporte

y transformacion.

» (Capacidad de almacenamiento para afrontar periodos de interrupcion en la

produccion.

= Equilibrio entre los contratos a largo, medio y corto plazo.
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» Equilibrio en el mix de generacion con diversificacién de fuentes o

suministradores.

Repasamos a continuacién el estado de los cuatro mercados espanoles desde las

condiciones y perspectivas apuntadas.

4.1.1. PETROLEO.

El mercado de los productos derivados del petréleo cuenta con gran trayectoria
siendo un mercado abierto y competitivo, aunque el consumidor final no tiene
demasiado margen de maniobra pues los rangos de precios suelen estar bastante

ajustados.

Los precios de los derivados estan sujetos ademas a la volatilidad e incertidumbre
del mercado. Un claro ejemplo lo hemos sufrido en estos meses centrales del 2008
cuando los precios del barril de referencia han sufrido incrementos de hasta el

50% debido en parte a maniobras en los mercados internacionales de futuros.

Existen reservas garantizadas por normativa al efecto y mecanismos para

garantizar el suministro en condiciones especiales.

4.1.2. GAS

Es un mercado que ha evolucionado muy rapidamente, paralelamente a la
liberalizacion del mercado eléctrico y que aun cuenta con inercias de tiempos

pretéritos.

No se cuenta con instalaciones de almacenamiento adecuadas que permitan dotar
de flexibilidad al mercado pero si existen instalaciones de regasificacion que

permiten diversificar en gran medida las dependencias de los suministradores.

Esta velocidad en la liberalizacién junto con problemas de planificacién esta
ocasionando problemas de concurrencia en la implementacion de nuevas

instalaciones.
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4.1.3. CARBON

Mercado con gran tradicidn en nuestro pais que ha utilizado las reservas de carbdn
nacional para la industria y para los sectores domésticos y de gran consumo.
Espafa cuenta con reservas estratégicas de carbdn y posibilidades de

almacenamiento que permitirian una buena regulacién del mercado.

Por contra se esta produciendo desde hace varias décadas un abandono progresivo
de la explotacion de yacimientos de mineral, con la consiguiente concentracion de
las empresa mineras de sobreviven y con una cada vez mayor dependencia del

carbédn importado.

4.1.4. ELECTRICIDAD

Junto con el mercado del gas ha sufrido un proceso acelerado de reconversién
para conseguir un mercado liberalizado que cuenta con gran dinamismo en la
actualidad con mecanismos trasparentes y de eficacia contrastada. Quizas por su
juventud no cuenta con mecanismos reales de interaccidon con otros mercados del

entorno.

Existe una buena diversificacién en su mix de generacion pero presenta
distorsiones en cuanto a la politica de fijacién de costes ya que no se incluyen las

externalidades en el precio final lo que provoca un congénito déficit de tarifa.

Tiene otro problema contra el que de momento no podemos luchar: no
conocemos mecanismos para almacenar grandes cantidades de energia eléctrica
de forma eficiente por lo que toda la energia eléctrica que se consume en cada

instante debe generarse en ese mismo instante.
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4.2. MERCADO ELECTRICO ESPANOL.

Como ejemplo veremos un poco mas en profundidad el mercado eléctrico espafol.

Espafa cuenta con un mercado eléctrico liberalizado en el que los generadores
ofertan su energia producida y los distribuidores, comercializadores vy

consumidores adquieren el producto en un mercado complejo.

Podemos definir el mercado como aquel conjunto de transacciones derivadas de la
participacién de los diferentes agentes del mercado en las sesiones de los
mercados diario e intradiario y de la aplicacion de las normas de funcionamiento
del mercado a las que denominamos Procedimientos de operacion técnica del

sistema.

Los agentes del mercado, los protagonistas de estas interacciones, son las
empresas habilitadas para actuar en el mercado de produccién como vendedores o

compradores de electricidad.

Estos agentes del mercado pueden ser los productores, distribuidores,

comercializadores o consumidores que tengan las habilitaciones pertinentes.

Los productores y los consumidores cualificados pueden acudir al mercado como

agentes del mercado o celebrar contratos bilaterales fisicos entre ellos.

La gestion de todo este complejo mercado de compra venta de electricidad esté

encomendada al Operador del Mercado Ibérico de Energia-Polo espanol, S.A.

El funcionamiento es relativamente sencillo, en principio, ya que se limita a recoger
las ofertas de venta de energia eléctrica de los distintos productores, esto es,
cuanta energia estan dispuestos a vender y a que precio; Y las ofertas de compra
de distribuidores, comercializadores y otros agentes compuestas por la cantidad de
energia que estan dispuestos a comprar y a que precio. El precio resultante sera el

de la Ultima oferta de venta casada.
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ESPANA

Mercado diario - Hora 1 - 09/09/2008
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Figura 3. Curvas agregadas de oferta y demanda para el dia 9 de septiembre de
2008, hora 1.

Fuente: OMEL
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Figura 4. Resumen de precios del mercado diario para 09-09-2008

El mercado esta segmentado en distintos submercados con diferentes horizontes

temporales:
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Mercado Diario. Es el mercado en el que se realizan la mayoria de las

transacciones. A este mercado tienen que acudir, tienen que ofertar sus
productos, todas las unidades de produccion disponibles. Las compras de
electricidad las realizan los distribuidores, comercializadores, consumidores
cualificados y agentes externos. El resultado de las ventas y compras
garantiza que no se supera la capacidad de interconexién fisica del sistema

eléctrico nacional.

Solucién de las restricciones técnicas. Celebrada la sesiéon del mercado

diario, recibidos los contratos bilaterales entre vendedores y compradores, el
operador del sistema debe evaluar la viabilidad técnica del programa
resultante, asegurando que las unidades de produccién que se pondran en
funcionamiento garantizan la viabilidad del sistema. En caso de anomalia el

operador establece las restricciones necesarias.

Mercado intradiario. Es un mercado de ajustes al que pueden acudir los

agentes del mercado. Los compradores y productores han de haber
participado en el mercado diario para poder acudir al mercado intradiario.
Este mercado se estructura en seis sesiones con horarios claramente

establecidos.

MERCADO INTRADIARIO
Secuencia de mercados de energia

DIiA D-1 DiA D
1023 4 56 7/8 9/10 111213 14151617 1819 20 2123 2324 1) 2( 3 4/ 5 6 7 8/ 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 5. Secuencia de mercados intradiarios

Servicios complementarios y gestién de desvios. Tienen como objetivo que

todas las funciones de suministro de energia eléctrica se realicen en
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condiciones de calidad, fiabilidad y equilibrio y que exista el necesario

equilibrio entre generacién y demanda.

La retribucion de la energia generada en el Régimen Especial varia dependiendo de
la tecnologia utilizada para su generacion. Ademas el productor puede optar por
vender su producto (energia) en el mercado o elegir vender segun la tarifa
establecida en cada caso mas una prima que depende de la tecnologia utilizada,

entre otros factores.

Con este especial sistema de retribucion se intenta compensar las externalidades
no recogidas en el precio de la energia producida en el régimen ordinario. El
objetivo es el fomento de la implantacion de este tipo de instalaciones de

generacién alternativa.

4.3. BENEFICIOS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

El apoyo a la implantacién de nuevas formas de generar energia y en particular de
producir energfa eléctrica viene motivado por cuestiones medioambientales pero

también por razones estratégicas.

4 Dependencia energética. En Espafna el grado de autoabastecimiento de
energia es de 18 %. Es decir, debemos importar de terceros paises el 82 %
de toda la energia que se consume en Espafna. Con el fomento de las
energias renovables se reduce en una pequena medida el grado de
dependencia energética, con lo que se incrementa el grado de seguridad y

de calidad del suministro.
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Figura 6. Consumo de energia primaria por fuentes.

Ti% | 64% | B6% | 72% | 77% | 76% | 78% | 79% | BO% | B82%

Tabla VIII. Evolucién de la dependencia energética en Espana.
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Figura 7. Evolucion del consumo de energia primaria.

Beneficios medioambientales. Las tecnologias alternativas utilizadas son en
general no emisoras, por lo que su utilizacién implica una reduccion
sustancias de las emisiones nocivas y peligrosas que se vierten a la
atmosfera. Se estima que las emisiones de CO, evitadas durante el afo
2004 por las instalaciones existentes de energias renovables ascendieron a
17 millones de toneladas de CO,. considerando un precio medio de 10 €/Tn
de CO2 estas emisiones no realizadas han ahorrado al sistema 170 millones

de euros.

Beneficios sociales. El mercado de la generacién de energia con tecnologias
alternativas asi como los mercados asociados de fabricacion de
componentes, disefio de instalaciones, implementacion de centrales
generadoras, mantenimiento, etc ... contribuyen a la generacién de empleo.
Puestos de trabajo, muchas veces, en entornos rurales y tradicionalmente

desfavorecidos que contribuyen a un desarrollo regional de alta calidad.

Generacion distribuida. Con el incremento de las instalaciones generadoras
de energia a partir de tecnologias alternativas se produce una generacion
mas cercana a los puntos de consumo de la energia, con lo que se ahorran

las perdidas ocasionadas por un sistema de generacién centralizado en el

38



Energfas Renovables y Mix Energético

que pueden alcanzar hasta un 10 % de la produccién neta de energia
(Fuente:REE). Esto se acrecienta por el cada vez mas dificil acceso a las redes

de distribucién que encarece el transporte de la energia.

En definitiva el desarrollo de las energias renovables permite una mejora en la
eficiencia de todo el sistema, tanto por el acercamiento de los puntos de
generacién a los centros de consumo, a la disminucion de las transformaciones de
energia y el consiguiente ahorro en pérdidas como por la posibilidad de

aprovechamiento de energias residuales para otras necesidades.
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5. GENERACION DISTRIBUIDA. TECNOLOGIAS RENOVABLES.

5.1. INTRODUCCION,

La energia es un recurso basico para los seres humanos desde el principio de los
tiempos. Las distintas etapas evolutivas del hombre desde su aparicidon en el
planeta Tierra han estado ligadas con la introduccién o dominio de algin nuevo

recurso energético.

Podemos destacar a grandes rasgos los paralelismos existentes entre las grandes
fases ecoldgicas de la humanidad y el uso de nuevos recursos energéticos. La fase
ecoldgica de cazadores — recolectores se caracteriza por la utilizacién de la energia
muscular humana y el dominio del fuego. Posteriormente y debido a los
perfeccionamientos tecnoldgicos se desarrolla la nueva fase ecoldgica agricola, que
se caracteriza por la utilizacion de los recursos energéticos provenientes de la
fuerza de los animales domésticos y de las energias renovables. Seguidamente, se
desarrolla la fase ecolégica industrial, cuyo rasgo principal es el dominio y
utilizacién de las energias no renovables y de ellas los combustibles fésiles. A
mediados del siglo XX se domina un nuevo recurso energético (la energia nuclear),
y poco a poco se da pasos hacia una nueva fase ecoldgica, incierta, que se
caracteriza por los grandes problemas globales producidos por el uso masivo de
los combustibles fésiles y nucleares de la fase anterior; asi como el previsible

agotamiento de los primeros.

En este proceso se han ido centralizando las zonas de produccién de la energia en
funcién de la presencia o no de los recursos necesarios para su generacion. Estas
zonas eminentemente productivas no coinciden en la mayor parte de los casos con
las zonas de mayor demanda energética por lo que se han construido grandes
infraestructuras de transporte para poner la energia precisa alld donde es necesaria
en cada momento. Grandes lineas de transporte de electricidad o gaseoductos
discurren por nuestros continentes complicando la gestion de esa energia y
haciendo necesarios complicados sistemas de gestién para la interconexion de
diferentes sistemas energéticos, produciendo a la vez pérdidas energéticas dificiles

de sostener.
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Frente a este modelo tradicional se propone en los Ultimos afios un modelo
alternativo en el que los centros de produccion de energia se acerquen a los
centros de consumo, de una manera fisica o de forma virtual. Nace de esta forma
lo que denominaremos Generacién Distribuida. La conjuncién y compatibilidad de
ambos modelos puede que sea la base para el desarrollo de los futuros sistemas de

potencia.

5.2. GENERACION DISTRIBUIDA. ¢QUE ES?

No podemos encontrar una definicién Unica de los que hemos llamado Generacién
Distribuida. La Distribution Power Coalition of America, DPCA, la define como
aquella tecnologia de generacion a pequefia escala que proporciona energia
(eléctrica) en puntos mas cercanos al consumidor que la tradicional generacion
centralizada y que se puede conectar directamente al consumidor o a la red de

trasporte o distribucion.

La Agencia Internacional de la Energia, IEA, se refiere a la Generacion Distribuida
como la que se conecta a la red de distribucién en baja tension y la asocia a
tecnologias como los motores, mini y microturbinas, pilas de combustibles y

energia solar fotovoltaica.

Se puede consensuar al menos que este modelo energético trata de acercar las
centrales de produccion de energia a los puntos de consumo, minimizando asi las
péerdidas por transporte, utilizando normalmente nuevas tecnologias normalmente

de caracteristicas renovables o limpias.

Tampoco existe un Unico criterio para la dimensién de estas centrales de
produccion. En EE.UU. el Departamento de energia establece unos limites entre
1kW y unas decenas de MW, en Espafha se asocia a instalaciones en régimen
especial y su limite estaria en 50 MW; y en el Reino Unido se consideran hasta las

instalaciones de 100MW.

En esta exposicién limitaremos las potencias de estas instalaciones a valores de

decenas de MW y en unidades relativamente compactas con el fin de poder ser
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instaladas efectivamente cerca de los puntos de consumo, incluso en los puntos de

consumao.

5.3. TECNOLOGIAS DE GENERACION

Repasaremos en este capitulo las principales tecnologias aplicables a la que hemos
denominado Generacion Distribuida, tanto las eminentemente renovables como
aquellas que utilizan combustibles no renovables pero que por sus especiales
caracteristicas pueden contribuir de manera efectiva a la generacién y a la

diversificacion de las fuentes utilizadas.

5.3.1. COGENERACION

La cogeneraciébn no es una tecnologia en si misma sino un concepto de

produccién eficiente de energia.

El éxito de la cogeneracion se basa en el aprovechamiento del calor residual de un
proceso de produccién de electricidad. Este calor residual se aprovecha para
producir energia térmica atil (vapor, agua caliente, aceite térmico, agua fria para
refrigeracion, etc). Por este motivo los sistemas de cogeneracién estan ligados a un
centro consumidor de esta energia térmica, e.g. el calor necesario para el secado

de las piezas ceramicas en una planta refabricacion de ladrillos.

La cogeneracion, al producir conjuntamente calor y electricidad en el centro de

consumo térmico, aporta los siguientes beneficios:
» Disminuciéon de los consumos de energia primaria.
= Disminucion de las importaciones de combustible.
» Reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

»= Disminucion de pérdidas en el sistema eléctrico e inversiones en

transporte y distribucion.

= Aumento de la garantia de potencia y calidad del servicio eléctrico.
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» Aumento de la competitividad industrial y de la competencia en el

sistema eléctrico.

* Promocién de pequenas y medianas empresas de construccién vy

operacién de plantas de cogeneracion.

= Motivacion por la investigacion y desarrollo de sistemas energéticos

eficientes.

En Espana el 75 % de las plantas de cogeneracion utilizan motores alternativos, de

los cuales casi el 70 % son alimentados con Gas Natural y el 28 % con gasoleo.

5.3.2. MOTOR ALTERNATIVO

Conocemos como motor alternativo aquellos motores de combustién interna en
los que los gases resultantes de un proceso de combustién empujan un émbolo o
pistdn en el interior de un cilindro que a su vez hace girar un cigtenal obteniendo

de esta manera un movimiento de rotacién.

Son empleado normalmente para generacion de energia en plantas de
cogeneracion en sectores
diversos como el
agroalimentario, el
quimico, las plantas de
tratamiento de residuos o
la industria

transformadora.

Estos motores tienen un

mayor grado de flexibilidad

ante fluctuaciones de carga

Figura 8. Motor alternativo

mayor que las turbinas de
gas siendo capaces de utilizar ademas diferentes combustibles como energia
primaria. Son empleados el gas natural, el gaséleo, el fuel o los gases procedentes

de tratamiento de residuos (biogas).
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Este tipo de motores se pueden clasificar en funciéon del tipo de encendido: el
motor OTTO o de encendido provocado necesita de una fuente de energia,
normalmente una chispa, para iniciar la combustién; el motor DIESEL o de
encendido por compresion, utiliza la presion del combustible pata el proceso

siendo un motor de mayor rendimiento.

En funcién del ciclo de trabajo podemos diferenciar los motores de cuatro
tiempos, es decir, cuatro carreras del émbolo y dos vueltas de cigliefal, o motores

de dos tiempos, con dos carreras de embolo y una vuelta del ciglienal.

Si atendemos a la forma de refrigeracién de las maquinas podremos diferenciar
entre motores de refrigeracién liquida, en donde el agua u otro fluido técnico
realiza un intercambio de calor para evitar deterioros de los motores; y motores de
refrigeracion por aire, donde es el aire el que ayuda al enfriamiento de la maquina
utilizando ventiladores. Estos Ultimos seran normalmente motores de pequefa

potencia.

5.3.3.  TURBINA DE GAS

Las turbinas de gas son maquinas térmicas rotativas de flujo continuo que realizan
un trabajo aprovechando la expansién de un gas. El aire comprimido se mezcla
con un combustible y se quema a presidon constante presentando altas velocidades

de giro.

Podemos distinguir la unidad generadora de potencia y el generador de gases. Este
Ultimo se compone a su vez por uno 0O varios compresores, la camara de

combustion y la turbina de expansion de gases.

En la unidad generadora de potencia es en donde se obtiene la potencia util que

se utilizara para la generacion de la energia.

Las turbinas han sido tradicionalmente utilizadas en generacion de energia
eléctrica para cubrir puntas de demanda, gracias a su moderada velocidad de
puesta en marcha, tanto en ciclos combinados con turbinas de vapor vy
actualmente con otras configuraciones de cogeneracién en las que se consiguen

altos rendimientos, en las que existen grandes caudales de gases aprovechables.
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5.3.4.  MINIHIDRAULICA

Quizas la hidraulica sea una de las tecnologias mas antiguas que el ser humano ha
utilizado para dotarse de diversas formas de energia, tradicionalmente energia
mecanica. Actualmente nos referimos a la minihidraulica cuando nos referimos al
aprovechamiento energético de pequenos saltos de agua o caudales con potencias
instaladas normalmente inferiores a 10 MW, definiendo esta potencia como el

producto del caudal por el salto.

En este tipo de instalaciones se pueden englobar centrales de entre 0,4 y 200 m*/s
con saltos de entre 3 y 250 metros, utilizando en cada caso la turbina mas

eficiente.
Las centrales hidrdulicas pueden clasificarse en dos grandes tipos:

» (Centrales de agua fluyente o en derivacién, en las que parte del agua del rio
o canal se desvia por medio de un azud para pasar por la turbina hidraulica
y ser devuelta mas tarde a su cauce original. En estas centrales el caudal

varia durante el afo en funcién del régimen hidrolégico del curso de agua.

» Centrales de embalse o de regulacion, situadas normalmente a pie de presa

que sirve para almacenar una cantidad suficiente de agua.

A la hora del diseno de estas centrales y elegir el tipo de turbina se tendran en

cuenta los siguientes parametros:

» Informacién hidrolégica de una serie histérica con suficiente entidad en la

que se puedan distinguir afos secos, hiumedos y afios normales.

» Datos orograficos y de implantacién fisica: salto aprovechable, caudales

maximos y minimos, etc...

Para instalaciones de pequena potencia las turbinas mas utilizadas son las Pelton o
de flujo cruzado que son mas flexibles en cuanto al aprovechamiento de caudales

limitados, aunque también existen instalaciones con turbinas tipo Francis y Kaplan.

La turbina Pelton es una turbina de accidon, es decir, aprovecha la energia de

presién del agua para convertirla en energia cinética. Puede ser utilizada con eje
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vertical o eje horizontal y con configuraciones de hasta seis inyectores o chorros. Al
funcionar a presién atmosférica no presentan problemas de estanqueidad ni de
cavitaciéon; son sélidas, relativamente pequefas y suelen presentar un buen

rendimiento.

TURBINA TIPO
PELTON

AR

Alabes de Turbina

Valvula de Aguja

Figura 9. Turbina tipo Pelton

Las turbinas Francis son turbinas de reaccion. En este tipo de maquinas se
aprovecha la energia de presién del agua convirtiéndola en energia cinética, tanto
en la entrada como en la salida, aprovechando ademas la altura disponible hasta el
nivel de desagle. Suelen ser maquinas de construccion mas compleja presentando
problemas de estanqueidad por la diferencia de presidon entre la parte superior e
inferior del rodete, problemas de cavitacion por la depresion en el difusor y de
rozamiento y desgaste por las altas velocidades que alcanzan las palas en contacto

con el agua.
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Figura 10. Turbina tipo Francis

El tercer gran grupo de turbinas, las tipo Kaplan, son maquinas con alabes
ajustables con el fin de aprovechar de la forma mas eficiente la energia del fluido.

Suelen ser turbinas menos voluminosas y que presentan buenos rendimientos.
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Figura 11. Turbina tipo Kaplan

Existen numerosas utilidades para la eleccién de la turbina mas adecuada como el

diagrama que se incluye a continuacion.

Lalta (metros)
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Figura 12. Tabla para la eleccién de turbina.
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5.3.5. ENERGIA EOLICA

La energia del viento es una manifestacién particular de la energia procedente del
sol y que llega hasta nuestro planeta. Las diferencias de temperatura y de presion
que se producen en la atmosfera debidas a la absorcién de la radiacién solar
inician los vientos que mas tarde serdn aprovechados por las instalaciones de
generaciéon edlica. El viento es transformado en energia mecénica en un eje que

mas tarde es convertida en energia eléctrica mediante un convertidor apropiado.

No podemos considerar la energia edlica como una forma de generacién
distribuida ya que actualmente se generan potencias considerables que son
vertidas a la red de transporte o de reparto. Pero si que podriamos considerar las
pequenas instalaciones edlicas utilizadas de forma aislada como puramente
distribuida. De todas formas ambos tipos son claramente formas de energia limpia

y renovable.

En la actualizad la tecnologia
utilizada para el
aprovechamiento del viento
presenta un alto grado de
madurez.  Generalmente se
utilizan generadores de egje
horizontal, con sistemas de
orientacién continua. La gran
mayoria de los modelos utilizan
tres palas, en los que se han
aprovechado los conocimientos
del sector aeronautico para el
disefio optimo que permita un
mayor aprovechamiento de la
energia de presion

suministrada por el viento.

Con este tipo de equipos se

Figura 13. Generador edlico.
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estan logrando potencias de generacion de hasta varios megavatios.

En una primera clasificacion podriamos distinguir dos grandes grupos de

aerogeneradores: generadores de velocidad fija y de velocidad variable.

Los generadores de velocidad fija realizan el control de potencia mediante pérdidas

aerodindmicas conseguidas por cambios de paso en punta de pala.

Los generadores de velocidad variable realizan el control de potencia con la

variaciéon del cambio de paso en punta o en toda la pala.

La tecnologia utilizada en la actualidad de forma mayoritaria es la de generadores
de velocidad fija con generadores asincronos. Estos equipos se adaptan mejor a las
variaciones de viento, siendo ademas mas robustos, con menos mantenimiento y

menor coste en general.

La estructura tipo de un aerogenerador de eje horizontal es la siguiente:

= (Cimentacién y torre: cimentacion necesaria para soportar el resto del
equipo y resistir las solicitaciones mecdanicas. La altura de la torre,
normalmente metdlica y con forma circular, es necesaria para evitar la baja
velocidad del viento en las inmediaciones de la superficie del suelo.
Generalmente a mayor altura mayor velocidad del viento y por consiguiente

mayor potencia del aerogenerador.

» @Gondola: situada en la parte superior de la torre aloja los mecanismos del
aerogenerador: el tren de potencia, la maquinaria eléctrica y el sistema de

control.

» Buje: situado en el exterior de la gondola es el elemento de union de las

palas con el eje de rotacion.

» Palas: elementos que transforman la energia de presién del viento en
energia mecanica de rotacion. Su eje de giro esta inclinado unos grados con

el fin de impedir el choque con la torre.

» Sistema de almacenamiento de energia: Necesarios cuando el

aerogenerador no estd conectado a la red eléctrica o cuando se quiere
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aprovechar la energia generada en periodos de baja demanda. Puede ser de

varios tipos:

0 Acumulacién térmica: acumulando la energia generada en forma de
calor, bien calentando agua o cualquier otro fluido o material

adecuado.

0 Bombeo de agua: aprovechando la energia no consumida para
bombear agua que mas tarde se puede utilizar para turbinar y

generar energia.

0 Acumuladores quimicos: baterias de diversos tipos para almacenar

pequenas cantidades de energia eléctrica.

0 Células de hidrégeno: aprovechando la energia eléctrica para

producir Hidrégeno mediante electrolisis.

o Volante de inercia: almacenando energia en un volante capaz de
girar a elevado régimen en un recinto vacio que impida la resistencia

aerodinamica.

Existen otros muchos tipos de generadores edlicos tanto de eje horizontal como de
eje vertical que han sido desarrollados a lo largo de los Ultimos afos. Las Ultimas
tendencias apuntan hacia pequefos aerogeneradores de eje horizontal y palas
horizontales también, como se muestra en la figura, desarrollados por la compafia
Estadounidense BroadStar Wind Systems, que colocados en las cubiertas de los
edificios podrian contribuir a la generacién descentralizada y cubrir amplios

espectros de la demanda.
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AeroCam |

Figura 14. Nuevos modelos de generadores edlicos.

5.3.6. ENERGIA SOLAR TERMICA

El fundamento de esta tecnologia es la conversién de la energia procedente del sol
en forme de radiacién solar en calor que se transfiere a un fluido. Esta energia se
puede utilizar directamente en forma de calor o utilizarla mediante

transformaciones mecanicas o electromagnéticas.

Bajo la denominacion de Solar térmica nos referiremos a los sistemas de baja
temperatura, por debajo siempre de los 100 grados centigrados, que utilizan
colectores solares planos o captadores de tubo de vacio para captar la radiaciéon y
calentar el fluido. Estos sistemas se utilizan normalmente para aplicaciones de
calefaccion, climatizacion de piscinas, generacion de agua caliente sanitaria o ACS,

o sistemas de refrigeracion. Se utilizan colectores planos que carecen de poder de
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- Consumo ACS

3- Caldera

/ 4B Captador Solar

.

4- Grupo Bombeo

2- Inter-Acurmulador

5- “aso Expansidn

Figura 15. Esquema de principio de instalacién solar térmica.

concentracion, i.e., la relacion entre la superficie externa y la superficie captadora

interior es practicamente la unidad.
Estas instalaciones se componen basicamente de los siguientes subsistemas:

» Subsistema de captacién. Formado por distintos tipos de colectores que
convierten la radiacién solar en energia térmica en un fluido. Podriamos

distinguir los siguientes tipos:

o Colectores solares planos: utilizados para generar agua caliente
sanitaria y/o apoyo al sistema de calefaccion. Estdn compuestos por
una cubierta exterior de cristal o algun plastico de alta transparencia;
una placa absorbente pintada de negro en contacto con los tubos
por los que circula el fluido caloportador; el aislamiento que recubre
todos los lados del panel excepto por la parte acristalada; y, una caja

que alberga todos estos componentes.
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Figura 16. Corte transversal de colector solar térmico.

o Colectores de tubos de vacio: en este tipo de colectores la cubierta
envolvente tiene forma de tubo al que se le ha hecho el vacio. Este
tubo aloja la tuberia por la que circula el fluido caloportador. Se
consiguen altos rendimientos ya que se minimizan las perdidas por

conveccion.

b .1 Fr e

Figura 17. Colector de tubos de vacio.

o Colectores para piscinas: estdn construidos por una ldmina plastica
que constituye la placa absorbente. Tienen un bajo indice de

transmision calentando el agua entre 2 y 5 grados centigrados.
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Figura 18. Colector solar para calentamiento de piscinas.

» Subsistema de almacenamiento: es preciso en este tipo de instalaciones el
almacenamiento del agua que se ha calentado hasta que lleque el
momento de utilizarla. Se utilizan acumuladores o depdsitos de diferentes

capacidades dependiendo de la demanda de cada instalacion.

» Subsistema de distribucion: englobamos en este sistema toda la red de
tuberfas y accesorios necesarios para transportar el agua caliente

almacenada hasta el punto de consumo.

» Subsistema de medida y control: se necesitan una serie de sensores y una
l6bgica de control para gobernar adecuadamente la instalacion y conseguir

la méxima eficiencia.

5.3.7. ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA

Cuando la temperatura media del fluido utilizado sobrepasa los 100 grados
centigrados hablamos de tecnologias de media (100 — 300 °C) y alta temperatura
(mas de 300 °C). Este tipo de sistemas suelen necesitar grandes extensiones de

terreno y una gran cantidad de radiacién solar de calidad.

Se genera normalmente energia eléctrica a través de una turbina pero se puede

realizar por diversos sistemas.
Centrales de torre.

Uno de los mas utilizados es el sistema de centrales de torre, en la una gran
superficie de espejos orientables o helidstatos reflejan la radiacion solar recibida y

la concentran en un punto concreto situado en una torre de gran altura en
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donde se encuentra el sistema de calentamiento del fluido que mas tarde generara

la energia eléctrica en la turbina.

Figura 19. Instalacién de central termoeléctrica de concentracion en torre.

Existe una variante en estas centrales cuando se incorpora un sistema de
almacenamiento de la energia térmica para poder seguir generando energia
eléctrica en los periodos de noche o baja radiacién solar. Estos sistemas de
almacenamiento pueden ser de varios tipo y es un de los campos de investigacion

actual.
Centrales con Concentradores Cilindro Parabdlicos.

& wwee El captador cilindro parabdlico, denominado mediante
sunpath '

las siglas CCP, debe su nombre a uno de sus

k R et componentes  principales: la  superficie reflectante

Heat callecHng
elemenl

cilindro parabédlica que refleja la radiacion solar directa

concentrandola sobre un tubo absorbente colocado en
-we la linea focal de la pardbola. Esta radiaciéon concentrada
muotor

sobre el tubo absorbente hace que el fluido que circula

por su interior se caliente, transformando de esta

Figura 20. CCP. forma la radiacion solar en energia térmica, en forma de

calor sensible o latente del fluido. Esta energia térmica se utiliza en una turbina
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para la generacién de energia eléctrica o puede utilizarse directamente en

aplicaciones que necesiten esta forma de energia.

Figura 21. Colectores cilindro parabdlicos.

El esquema de principio de este tipo de centrales es el siguiente.

(Vapora 100bar371°C) || Turbina de vapor
N TR&tglentadorM‘?ﬂ., ________ ?
[] [] [] Soblecalentadlaz <$ T/‘ -
TN D iy
fra O

Aceite a 295 °C

Dep. expansion aceite

Figura 22. Esquema de principio de central termoeléctrica con CCP.
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Sistemas disco/Stirling.

Un sistema disco/Stirling consta de un espejo parabodlico de gran diametro con un
motor de combustién externa tipo ‘Stirling’ emplazado en su area focal. El espejo
parabdlico —disco- realiza seguimiento solar continuado, de manera que los rayos
solares son reflejados en su plano focal, obteniéndose asi un mapa de energia

solar concentrada, de forma gaussiana y varias decenas de kW.

El motor Stirling es un motor de combustidon externa que emplea el ciclo
termodinamico del mismo nombre y que presenta dos ventajas que le hacen muy

adecuado para esta aplicacion:

e Es de combustién externa, es decir, el aporte energético puede realizarse
mediante la luz solar recogida por el disco parabdlico y concentrada en su

zona focal.

e Esun ciclo de alto rendimiento termodindmico.

Concentrator
Receiver

Figura 23. Esquema de funcionamiento de un disco parabdlico con motor Stirling
en el foco.

El motor Stirling lleva acoplado un alternador, de manera que dentro de un mismo
bloque situado en el foco del disco concentrador se realiza la transformacién de la
energia luminosa en electricidad que se puede inyectar en la red eléctrica é bien
destinarla a consumo directo en alguna aplicacion proxima al lugar de

emplazamiento.

Los sistemas disco-Stirling tienen su aplicacion mas obvia en la produccién de
electricidad para autoconsumo en lugares aislados donde no llegue la red eléctrica,
como ejemplos podemos citar: el bombeo de agua en pozos 6 el suministro de

electricidad a nucleos de viviendas rurales.
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El rango 6ptimo de potencias para ser competitivo en el mercado energético
estaria en el orden de unas decenas de kilowatios donde aspiraria a competir con

sistemas ya comerciales como los fotovoltaicos o los generadores diesel.

La reduccion de tamafo de estos discos junto con las mejoras en la eficiencia y
rendimientos de los convertidores basados en motores Stirling hacen que esta
tecnologia pueda utilizarse como sistema de generacion distribuida en lugares
remotos o para autoconsumo en edificios residenciales o pequenos nucleos de

poblacién.

Figura 24. Modelos de Disco Parabdlico.

5.3.8. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA.

Es quizads una de las tecnologias renovables mas conocidas y que ha sufrido un
crecimiento espectacular en los Ultimos afos. Aprovecha la radiacién solar para
producir energia eléctrica aprovechando el efecto fotovoltaico; la energia que
contienen cada uno de los corpusculos de luz, fotones, es aprovechada para
general electricidad por algunos materiales semiconductores, fundamentalmente

silicio en diversos estados de cristalizacion, arseniuro de galio, etcétera.

Aunque actualmente es una tecnologia bien conocida aun sigue siendo demasiado
cara para poder competir en situaciéon de igualdad. Se espera que en los préximos

anos se mejore el rendimiento de las células fotovoltaicas utilizadas y que esto
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suponga la eliminacion de las primas que hoy en dia es necesario establecer para

poder implementar este tipo de instalaciones.

Podemos diferenciar dos tipo de instalaciones: instalaciones conectadas a la red
eléctrica, en las que la energia eléctrica generada se vierte directamente a la red de
distribucion, tanto en baja como en alta tensién; y las instalaciones aisladas en las
que la energia eléctrica generada se consume instantaneamente o es almacenada

para el momento necesario.

Figura 25. Paneles fotovoltaicos situados sobre el terreno.

En un sistema tipico conectado a la red eléctrica podemos diferenciar los siguientes

elementos:

» Generacién: conjunto de colectores fotovoltaicos interconectados de la
forma adecuada para generar la energia eléctrica en forma de corriente

continua.

= Regulacién: componentes electrénicos que gestionan los flujos de potencia

hacia el sistema de acumulacién o de consumo.
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» Adaptacion a la red: componentes que convierten la corriente continua en

corriente alterna, conocidos normalmente como inversores.

» Protecciones: conjunto de aparamenta que protege la instalaciéon y a los
usuarios de la misma de los efectos de un posible contacto eléctrico o

sobrecargas.

» Equipos de medida: equipos de medida que contabilizan la energia vertida

a la red y la energia consumida por la central generadora.

= Acumulacion: elemento opcional que permite cierto nivel de acumulacion

de energia para los periodos de radiacion solar no aprovechable.

Las centrales de generacion fotovoltaica también pueden aprovechar los espacios
arquitecténicos, fachadas y cubiertas, para alojar los sistemas de captacion vy
conseguir un verdadero sistema descentralizado acercando los puntos de
generacién a los de consumo. La forma de gestionar y controlar esas centrales es

uno de los retos para los proximos afnos.

5.3.9. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.

Uno de los mayores problemas de la sociedad del siglo XXI es la ingente
generacién de residuos, tanto industriales como urbanos, y la gestiéon que de ellos
se hace. Los vertederos tradicionales, los centros de tratamiento y reciclado son
formas conocidas desde hace afos, pero hoy en dia podemos contribuir a esta

dificil gestién generando energia a partir de estos residuos.

tres son las formas principales de generacion de energia, eléctrica

fundamentalmente, a partir de los residuos soélidos urbanos:

» Aprovechamiento del biogas generado en los vertederos tradicionales una
vez clausurados. Mediante la instalacién de pozos de captaciéon de biogas,
fundamentalmente compuesto por metano, y unas sencillas conducciones
hasta un punto de generacion mediante motores de combustién interna es

posible generar energia eléctrica.
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= Aprovechamiento del biogas generado  a partir de procesos de

biometanizaccién de la fraccién orgénica de los R.S.U.

» Generacién de energia eléctrica a partir de la incineracién controlada de los

Residuos Sélidos Urbanos.

Estas tecnologias son directamente aplicables a otro tipo de residuos generados
esta vez por los procesos de depuracién de las aguas residuales de nuestras
ciudades e industrias. Los lodos generados admiten este tipo de tratamientos con
los que el costoso proceso de depuracion se convierte en una fuente de generacion

de energia.

Figura 26. Detalle de captador de biogas instalado en vertedero de RSU
clausurado.

5.3.10. BIOMASA

Una de las definiciones mas completas o mas comidnmente aceptadas para el
término de biomasa es la acuhada por el Dr. Jarabo en 1999: “Conjunto de
materia organica que haya tenido su origen inmediato como consecuencia de un

proceso bioldgico ya sea de tipo vegetal o animal”

No deja de ser una forma mas de aprovechamiento de la energia del sol que llega
a la superficie de la tierra y que, en este caso, es aprovechada por las plantas

verdes a través del proceso fotosintético generando carbono e hidrégeno
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aprovechable por el hombre para generar energia térmica o eléctrica mediante

diversos procesos.

Figura 27. Vista del tamafo habitual de los pellets de biomasa.

En una primera aproximaciéon podemos diferenciar dos grandes grupos: la Biomasa
Vegetal en la que incluimos los excedentes agricolas, forestales, industriales de
base vegetal y residuos ganaderos; y los Cultivos Energéticos. Veamos cada uno

de estos tipos.

= Residuos agricolas: todos aquellos subproductos generados por la actividad
agricola y que no tienen aprovechamiento para la alimentacién. E.g. la paja,

siempre que su retirada del campo no afecte a al fertilidad del suelo.

= Residuos forestales: subproductos y desechos obtenidos de las

explotaciones forestales o del cuidado de montes naturales. Lefia, madera

restos de podas.

= Residuos industriales: residuos organicos de industrias relacionadas con la

transformacién avicola o forestal. Serrin, restos de maderas o subproductos,

etcétera.

= Residuos ganaderos: estiércol y desechos de mataderos, deyecciones vy

camas de ganado.
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Cultivos energéticos:  cultivos agricolas 'y forestales destinados

exclusivamente al aprovechamiento energético. La conveniencia o no de
este tipo de cultivos estd en discusion, tanto por la rentabilidad de los
mismos como por la competencia que ejercen con la produccién de
alimentos y otros productos necesarios para el hombre. En el Ultimo afio se
ha producido un amplio debate sobre este tema acuciado por una crisis
econdmica mundial que ha paralizado la mayoria de los proyectos que se

estaban estudiando o poniendo en marcha en esta materia.

Los cultivos energéticos que se prevé que puedan satisfacer las necesidades

energéticas en estas latitudes pueden ser:

o Cultivos tradicionales: cana de azucar, cereales, remolacha, patata,

eucaliptos, sauces, chopos, etcétera.
o Cultivos poco frecuentes: chumberas, cardos, helechos.

0 Cultivos acuaticos: algas, jacinto de agua.

Para poder transformar la biomasa en energia es preciso utilizar distintos procesos

industriales que dependeran del tipo de biomasa, su contenido en humedad y del

producto o vector que se desea obtener. Estos procesos pueden ser:

Fisicos: procesos encaminados a actuar sobre la biomasa bruta con el fin
de acondicionarla para procesos posteriores: triturado, astillado,

compactado o secado.

Quimicos: procesos relacionados con la digestion quimica, generalmente

mediante Combustion, Gasificacion y Pirdlisis.

0 Combustién: oxidacion de la materia organica en la que se obtiene
diéxido de carbono, agua y sales minerales. Se obtiene calor en

forma de gases a alta temperatura.

0 Gasificacién: es un proceso de combustion incompleta de la
biomasa. Se produce cuando no se aporta el oxigeno suficiente para

que se produzca la combustién. Se obtiene un gas combustible
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formado fundamentalmente por monodxido de carbono, didxido de

carbono, hidrégeno y metano, llamado cominmente gas pobre.

0 Pirdlisis: proceso de descomposicion térmica de la biomasa en una
atmosfera libre de oxigeno. Se realiza a baja velocidad vy
temperaturas controladas obteniéndose una fracciéon sélida, un
combustible liquido y un gas también aprovechable como

combustible.

Biolégicos: procesos de fermentacién en los que intervienen
microorganismos o enzimas transformando la biomasa en &cidos
organicos, alcoholes, cetonas y/o polimeros. Con procesos de digestion
anaerobia se obtienen mezclas de gases con altos contenidos en metano

que se suelen denominar biogas.

Tecnologia

Tipo de Biomasa Combustién Gasificacion Fermentacién Digestion

Pirolisis alcohdlica anaerobia
Forestal X X
| Agricola X X X
Ganadera X
Industrial X X
Urbana X X

Tabla IX. Adecuacién de las distintas biomasas para distintos tratamientos.
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6. LA ENERGIA EN ESPANA

6.1. SITUACION GEOPOLITICA INTERNACIONAL.

Al igual que el resto de los paises del entorno Espafa ha sufrido una gran

transformacién en cuanto a la estructura global del mercado energético.

Las politicas energéticas de los paises mas desarrollados mantienen objetivos
basicos comunes de seguridad en el abastecimiento, de contribucion de la energia
a una mejora de la competitividad en un entorno de integracion de los objetivos
del cuidado del medio ambiente. Este mercado ha sufrido un crecimiento
constante en los Ultimos anos con demandas al alza que han sido satisfechas hasta
el momento sin demasiados contratiempos pero, eso si, con un aumento

generalizado de los precios de la energia.

El intento de alcanzar los objetivos expuestos precisa de un dificil equilibrio entre
relaciones de causa efecto: el cuidado del medio ambiente puede conseguirse con
un politica de mejora de la eficiencia energética a base de incrementar los precios,
pero también es necesario que estos precios energético no suban demasiado para
que las empresas logren objetivos de competencia en un dificil mercado
internacional. De la misma forma, un apoyo de la generacién de energia a partir
de tecnologias limpias a base de primas incrementa los costes energéticos
incidiendo en la competitividad de la economia de un pais. De ahi la necesidad de

sopesar cualquier medida atendiendo a la repercusion global de la misma.

La politica energética utiliza una serie de instrumentos para conseguir los objetivos:
diversificacion de las fuentes de energia, mejora de la eficiencia, investigacion
desarrollo e innovacion de nuevas tecnologias o aplicaciones, en un entorno de

desarrollo y cooperacién internacional cada vez mas necesario.

Las liberalizaciones llevadas a acabo en los sectores energéticos en los ultimos afos
han permitido una mejora de la eficiencia de los sectores de electricidad y gas,
fundamentalmente, a través de la competencia entre los diversos agentes de
interactlan en el mercado. Esta competencia y mejora de la eficiencia deben

seguir mejorando, incrementandose en los proximos afnos la normalizacion de los
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distintos mercados, europeos en primer término, que permita incrementar los

intercambios energéticos y las politicas coordinadas.

También han tenido mucha repercusiéon las medidas tomadas para reducir las
emisiones de gases efecto invernadero, con importantes inversiones tanto en
mejora de los procesos de generacidon existentes como en la investigacion e

innovacion de nuevas tecnologias mas limpias.

Objetivos comunes.

Existe unanimidad en los objetivos energéticos que deben perseguir las politicas

energéticas de los paises desarrollados:
» Garantizar el suministro de energias para satisfacer las demandas previstas.

» Reducir la dependencia de terceros paises diversificando las fuentes de

suministro.

» Reducir las emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero para

luchar contra en cambio climéatico.

Existe cierto consenso internacional en aceptar que:

» El consumo de energia en el mundo va a seguir creciendo aunque con

diferencias significativas entre diferentes regiones.

» Sequird aumentando el consumo de las fuentes primarias conocidas
manteniéndose los combustibles fésiles como lideres, sobre todo en el

sector del transporte.
» Aumentara la dependencia energética de los paises desarrollados.

» la mejora de la eficiencia energética serd una de las medidas
fundamentales y vertebradora para conseguir el resto de objetivos de la

politica energética.

» El fomento del uso de las Energias Renovables serd vital para conseguir la

garantia de suministro y luchar contra el cambio climatico.
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» El desarrollo de nuevas tecnologias limpias para poder continuar
consumiendo combustibles fosiles tradicionales es vital para intentar

alcanzar los objetivos medioambientales.

Al contrario, no existe un acuerdo en afirmar que:

» La evolucion de los precios energéticos serd hacia precios mas bajos. Existen
estudios que avalan tanto un mantenimiento, hacia la baja, de los precios
actuales mientras que otros expertos afirman que la escalada de los precios

del petréleo conllevard un aumento generalizado del precio de la energia.

» El libre mercado es vital para garantizar el aumento de la eficiencia y
fomento de las energias renovables. Ciertos estudios avalan la necesidad de

mercados intervenidos para lograr las metas fijadas.

» La energia nuclear es precisa para garantizar la potencia demandada por los
usuarios al mimo tiempo que para reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero.

6.2. NUEVA POLITICA ENERGETICA EUROPEA.

En enero de 2007 la Comisidon Europea realizé una revision de la politica
energética comun en base a la nueva realidad politica, energética vy
medioambiental. La estrategia que surge de esta revisién tiende a que la UE se
convierta en referente mundial para el desarrollo de una economia de baja

intensidad en carbono.

Los principales puntos de esta estrategia son los siguientes:

6.2.1. NECESIDAD DE UNA NUEVA POLITICA ENERGETICA.

La energia es imprescindible para el sostenimiento de la sociedad actual y es

preciso asegurar un suministro de calidad. Pero el modelo que ha prevalecido
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hasta ahora no es sostenible, ni desde el punto de vista del aprovisionamiento de
los combustibles utilizados mayoritariamente ni desde el punto de vista
medioambiental. Por esto es necesario establecer un nuevo paradigma, un nueva
politica energética que permita un suministro de energia sostenible, seguro y

competitivo.

6.2.2. ENERGIAY CAMBIO CLIMATICO.

El sector que mas emisiones lanza a la atmosfera es el derivado del uso vy
transformacién de la energia. En la UE alcanza aproximadamente el 80 % de las

emisiones totales de GEI.

Con la tendencia actual de incremento de estas emisiones en 2030 se
incrementaran en un 5%. Es preciso establecer nuevas politicas que permitan un

crecimiento sostenible.

6.2.3. SEGURIDAD DE SUMINISTRO.

Segun estimaciones de la Agencia Internacional de la Energia la demanda mundial
de petroleo crecerd mas de un tercio sobre la demanda actual en el 2030. Esto
ocasionara previsiblemente aumentos de precios y problemas con el
abastecimiento. Es necesario por tanto reducir la dependencia tanto del petréleo

como del gas natural.

Con los ratios actuales de incremento de la demanda y teniendo en cuenta que
una gran parte de las instalaciones generadoras actuales y de las redes de
transporte alcanzaran el fin de su vida Util a medio plazo es prioritario orientar las
nuevas politicas a la construccién de nuevas centrales de produccién eléctrica, que
deberan ser necesariamente de combustibles fésiles como el carbédn, el gas o
centrales nucleares..., a la vez que se intensifica la implantacién de centrales a

partir de energfa renovables.
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6.2.4. COMPETITIVIDAD ECONOMICA DE LA UNION EUROPEA.

La dependencia externa para el abastecimiento energético no solo pone en peligro
el abastecimiento y el suministro sino que provoca mayores precios que dificultan

la competitividad y subsistencia de algunos sectores industriales y empresariales.

Politicas que favorezcan la implantacién y uso de energias renovables no solo
ayudan al autoabastecimiento energético sino que fomentan la creacién de nuevos
tejidos empresariales, la creacion de empleo, la mejora de la balanza comercial y

una mejora global de la economia.

6.2.5. NUEVA POLITICA ENERGETICA. NUEVOS OBJETIVOS.

La Comision Europea ha propuesto un nueva politica energética comun para
alcanzar los objetivos centrales de combatir el cambio climatico, limitar la
dependencia energética de terceros paises, promocion del empleo vy
aseguramiento del suministro energético de calidad. Esto supone un gran cambio
para que la Unién Europea se convierta en una economia eficiente y de bajas

emisiones de CO,.

La Unién Europea ha alcanzado el compromiso de reducir sus emisiones de efecto

invernadero en un 20% en el 2020.

6.2.6. HACIA UNA NUEVA REVOLUCION INDUSTRIAL.

La nueva politica energética de la Unién supone una nueva Revolucién Industrial:
una economia baja en carbono con un gran incremento de la cantidad de energia
limpia producida y consumida localmente; un modelo basado en la generacion
distribuida.

6.2.7. NUEVO MERCADO INTERIOR DE LA ENERGIA.

Las ventajas derivadas del nuevo modelo energético, con mayores niveles de

competitividad y eficiencia energética deben ser accesibles a todos los ciudadanos
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de la Unién. Debe implementarse un verdadero mercado interior de la energia que

permita la libre eleccion de proveedor de electricidad y de gas.

6.2.8. MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA.

Algunos estudios estiman que se podria ahorrar un 20 % del consumo actual de
energia mejorando la eficiencia global. Se deben implementar medidas para dotar
a los equipos de uso final de la energia de la eficiencia energética necesaria, sobre

todo en los edificios, el trasporte y la transformacion de la energia.

6.2.9. INCREMENTO DEL USO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES.

Es vital en el nuevo modelo energético incrementar la participacién de las energias
renovables en el mix energético europeo. El desarrollo y madurez de estas
tecnologias no es uniforme en todos los paises de la unién por lo que aun queda
margen de crecimiento en el desarrollo de tecnologias como la edlica,, solar,

fotovoltaica, biomasa, geotérmica, etcétera.

La unién europea se ha propuesto incrementar la participacién de las energias
renovables en un 20 % en 2020, triplicando el peso actual de estas tecnologias en

el mix de energia primaria.

Para los biocarburantes el objetivo es que en el 2020 el 10 % de los combustibles

utilizados sean de origen renovable.

6.2.10. DESARROLLO TECNOLOGICO Y SOLIDARIDAD ENERGETICA.

Un desarrollo tecnolégico adecuado permitird la generalizacién de equipos de alta
eficiencia energética que permitirdn a su vez una menor dependencia de

combustibles fosiles de los que carecemos.

Este desarrollo debe ir acompanado de programas europeos que permitan una

colaboracién coordinada entre los distintos estados, evitando desigualdades o
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desequilibrios de generacién-consumo o de primacia de tecnologias en lugares

concretos.

6.3. SITUACION EN ESPANA.

6.3.1. DEMANDA DE ENERGIA FINAL.

El consumo energético final en Espana durante el pasado ano 2007 fue de
108.197 KTep, lo que supone un incremento del 3,3% respecto al consumo de
energia final en 2006. Este crecimiento estd en concordancia con los incrementos

medios sufridos en anos anteriores.

Desglosando por sectores se puede apreciar un aumento del consumo en el sector
industrial, 4,1%, derivado posiblemente de un aumento de la actividad. En los
sectores residencia y terciario ha crecido un 3% mientras que en el sector

transporte el incremento ha sido del 2,8 %, ligeramente menor que en afos

precedentes.
2006 2007 2007/06
ktep. Estruct. ktep. Estruct. %
CARBON 2.265 22 2498 23 10,3
PRODUCTOS PETROLIFEROS 60.919 581 61.826 57,1 1,5
GAS 16.430 15,7 17.779 16,4 82
ELECTRICIDAD 21.540 206 22122 204 27
ENERGIAS RENOVABLES 3612 34 3972 37 99
— Biomasa 3323 32 3452 32 39
— Biogas a7 0,0 37 00 0,0
— Biocarburantes 171 02 382 04 1230
— Solar térmica 73 0.1 93 0,1 26,7
— Geotérmica 8 0,0 8 0.0 0,0
TOTAL 104.767 100,0 108.197 100,0 3,3

Naota: El consume final incluye los usos no energéticos:
— preductos petrolifercs: 6863 kiep en 2006 y 6652 ktep en 2007.
—gas: 441 kiep en 2006 y 477 ktep en 2007.

Metodologia: A LE.
Fuente: SGE (Secretaria General de la Energia.)

Tabla X. Consumo de energia final en Espana
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La demanda de energia eléctrica ha crecido en el afio 2007 un 2,7%, ratio
ligeramente superior al del 2006 pero que refleja una tendencia decreciente en el
conjunto de los Ultimos afos. Posiblemente esta suave tendencia a un menor
consumo eléctrico se vea favorecida por las politicas de mejora de la eficiencia

energética promovidas por las distintas administraciones.

2006 2007 2007/06
ktep. Estruct. ktep. Estruct. %
INDUSTRIA 35373 33,8 36.812 340 41
TRANSPORTE 39975 38,2 41.084 38,0 28
USOS DIVERSOS 29420 28,1 30.302 28,0 3,0
TOTAL 104.767 100,0 108.197 100,0 27

Metodologia: ALE.
Fuente: SGE

Tabla XI. Consumo de energia final en Espafa por sectores.

En cuanto al consumo de combustibles se ha producido un incremento del
consumo de gas natural, 8,2%, vy un incremento del 1,5 % en el consumo de

productos derivados del petréleo.

En el sector del transporte destaca el aumento significativo, 5,5%, en el consumo
de queroseno de aviacion motivado por el incremento de este tipo de transporte,
un crecimiento del 4% en gaséleos de automocion y un descenso del 5% en el

consumo de gasolinas.

2006 2007 2007/06
ktep. ktep. %
GLP 2.346 2.330 -0,7
GASOLINAS 7426 7.053 -5,0
KEROSENOS 5762 5.079 55
GAS-OIL 35.398 36.592 34
— Gasoleo A+B 31.426 32 690 40
— Gasaleo C 34972 3.902 -1.8
OTROS PRODUCTOS 9988 9773 -2.1
TOTAL 60.919 61.826 1,5

Neta: El consume final incluye los usos no energéticos.

Metodologia: ALE.
Fuente: SGE

Tabla XIl. Consumo final de productos petroliferos en Espana.

73



Energfas Renovables y Mix Energético

2006 2007 2007/06

ktep. ktep. %
PENINSULAR 20.369 20915 27
EXTRAPENINSULAR 1171 1207 31
TOTAL 21.540 22122 2,7

Metodologia: A.LE.
Fuente: SGE

Tabla XIIl. Consumo final de electricidad en Espafia

2006 2007 2007/06

ktep. ktep. %
Siderurgia 1.571 1.720 9.5
Cemento 135 231 70,9
Resto de industria 534 517 -3,3
Usos domeésticos 25 31 262
TOTAL 2.265 2.498 10,3

Metodologia: A.lLE.
Fuente: SGE

Tabla XIV. Consumo final de Carbén en Espafa

6.3.2. DEMANDA DE ENERGIA PRIMARIA

La energia primaria es la energia que se obtiene directamente en un yacimiento de

la naturaleza y no ha sido sometida a ningin proceso de conversion. Por energia

primaria entenderemos la energia resultante de sumar al consumo energético final

no eléctrico los consumos en los sectores energéticos (propios, de transformacion y

de generacién, incluida la generacién de electricidad) y las pérdidas.

El consumo de energia primaria en Espana en 2007 fue de 146.779 KTep, con un

incremento del 1,8% sobre el 2006.
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Consumo de energia primaria en Espaiia

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Carbén (%) 17,3 15,3 16,5 14,8 14,7 14,6 12,8 13,8
Petroleo (%) 51,8 52,2 51,1 50,9 50,1 49,3 49,1 48,3
Gas Natural (%) 12,2 12,8 14,2 15,6 17,4 20,0 21,0 21,5
Nuclear (%) 13,0 13,0 12,4 11,8 11,7 10,3 10,9 9,8
Renovables (%) 54 6,4 5,4 6,8 6,3 59 6,4 7.0
TOTAL (Ktep) 124.889 127.734 132.357 136.202 141.846 145.512 144.132 146.779

Metodologia: A.I.E.
Fuentes: SGE, Ministerio Medio Ambiente.

Elaboracion Propia

Tabla XV. Consumo de energia primaria en Espafia. 2000-2007

Consumo Energia Primaria 2007

Renovables (%); 7,0 Carbon (%); 13,8

@ Carbdn (%)

m Petroleo (%)

O Gas Natural (%)
O Nuclear (%)

m Renovables (%)

Nuclear (%); 9,8

Gas Natural (%);
21,5

Petroleo (%); 48,3

Figura 28. Consumo de energia primaria en Espafa. 2007.

De los gréaficos y datos aportados se pueden deducir algunos puntos que es

conveniente destacar.

El consumo de carbén ha sufrido un incremento del 9,5%, lo que rompe la
tendencia decreciente seguida desde el afno 2000. Este mayor consumo se debe al
aumento de generacién eléctrica a partir de carbon debido al descenso de
produccion de las centrales nucleares que descendian un 8,4% por una menor
disponibilidad de algunos grupos. Esta menor disponibilidad nuclear es posible
que se mantenga y que disminuya aun mas por los mas frecuentes paros que
sufren las centrales en servicio motivadas en parte por el acercamiento al fin de su
vida util, lo que podria provocar un mayor consumo de carbén. La produccién
nacional de carbdn estd sufriendo descensos continuados, con una disminucion

del 5,8% en el 2007, debido a cierres de unidades de producciéon y a una menor
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produccion de algunos pozos. Este desequilibrio puede hacer disminuir aun mas el

grado de autoabastecimiento.

El consumo de petrdleo se estd manteniendo practicamente constante en los anos
del presente siglo, disminuyendo progresivamente para la generacién eléctrica y

aumentando para el sector transporte.

Las energias renovables proporcionan el 7 % de la energia primaria con

incrementos destacados en los biocarburantes, la energia solar y la energia edlica.

Se aprecia también una gran evolucion en el consumos de Gas Natural desde el
2000 hasta el 2007, por el avance de este combustible en el sector residencia, el
industrial y en las centrales de generacion eléctrica de ciclo combinado. Es preciso
alertar de que esta dependencia del Gas no es precisamente favorable, ya que si
bien se mejoran los ratios de emisiones contaminantes y de gases de efecto
invernadero, no se disminuye el grado de dependencia exterior ya que Espafa no
cuenta por el momento con yacimientos explotables a la vez que las reservas de

este combustible tienen una vida finita y cercana en el tiempo.

6.3.3. GRADO DE AUTOABASTECIMIENTO

Mencién especial requiere el tema del autoabastecimiento energético, objetivo
prioritario de todas las politicas energéticas y clave para la seguridad estratégica

del pais.

Actualmente Espafia alcanza un grado de autoabastecimiento del 20,9 %, con un

descenso respecto al 2006.

2006 2007
CARBON 33,8 29,0
PETROLEO 0,2 0,2
GAS NATURAL 0,2 0.0
NUCLEAR 100,0 100,0
HIDRAULICA 100,0 100,0
ENERGIAS RENOVABLES 100,0 100,0
TOTAL 21,7 20,9

(1): Relacion entre produccion interior y consumo total de energia.

Metodologia: A.LE.
Fuente: SGE

Tabla XVI. Grado de autoabastecimiento de Espaia
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La aportacion del carbon nacional es apenas del 29 % del total consumido,
fundamentalmente para generaciéon de energia eléctrica, siderurgia, e industria

cementera.

La implementacién de tecnologias mas limpias para su transformacién, la captura
de CO, y la mejora en las labores de explotacién deberian poder incrementar el
peso del carbon en el mix espafol a la vez que incrementar la explotaciéon de los

yacimientos espanoles.

PRODUCCION DE ENERGIA PRIMARIA
Abril 2007-Marzo 2008

3.000
2.500
10ImM
. 2.000
§- olica
© Tdraulica
T 1.500 -
wr
= Nuclear
= 41.000 |
500 e Petrlite——e—— T
Carbon
0 T T T T T T T T T T

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura 29. Producciéon de energia primaria en Espafia. Abril 2007- Marzo 2008.
Fuente: S.G.E.

6.4. LAS ENERGIAS RENOVABLES EN 2007.

De acuerdo a los datos publicados hasta el momento por las distintas
administraciones con intereses en el campo de las energias renovables (por cierto,
la dispersion de administraciones, competencias, intereses y multiplicidad de
acciones, a veces, contrapuestas, serfa un aspecto a tratar por si mismo.) en el afio
2007 se ha incrementado el uso de energia primaria renovable en

aproximadamente 11% con respecto al afo anterior. Se consumieron 10,2
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millones de toneladas equivalentes de petréleo, contribuyendo con el 7% de la

energia primaria consumida.

Produccion Produccion
en términos de en términos
Energia Primaria de Energia Primaria
(Provisional 2007)  (Ano Referencia PER) (1)
Potencia (MW) Produccion (GWh (ktep) (ktep)
Generacion de electricidad
Hidraulica (> 50 MW) (2) 135212 22157 1.623 2.151,2
Hidraulica (Entre 10 y 50 MW) 29990 4243 365 5158
Hidraulica (< 10 MW) 1.852,0 4.105 353 4937
Biomasa 3% 1.665 585 1.081,3
R.S.U. 189 1.548 649 5123
Edlica 15.090 27.534 2,368 315
Solar fotovoltaica 638 464 40 82
Biogas 166 637 202 308
Solar termoeléctrica 1 8 2 B
TOTAL AREAS ELECTRICAS 34.862 62.361 6.187 8.265
m? Solar
Usos térmicos t. baja temp. (ktep)
Biomasa 3.452 3.452
Biogas 37 37
Solar térmica de baja temperatura 1.198.453 93 93
Geotermia 8 8
TOTAL AREAS TERMICAS 3.590 3.500
Biocarburantes (Transporte)
TOTAL BIOCARBURANTES 382 382
TOTAL ENERGIAS RENOVABLES 10.159 12.237
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA (ktep) 146.646 146.646
Energias Renovables/Energia Primaria (%) 6,9% 8.3%

(1): Datos de 2007, provisionales. Para las areas eléctricas, se incluye la produccion correspondiente a un afio referencia de acuerdo a las horas medias
y rendimientos considerados en el PER 2005-2010. Se consideran para ello las potencias en servicio a 31 de diciembre

(2} Incluye produccion con bombeo puro

Fuente: IDAE

Tabla XVII. Produccién de energia con fuentes renovables en Espafna en 2007

En generacion eléctrica se obtuvo una produccién de 62.361 GWh lo que supuso
un 20 % de la produccion total. Para tener un rango de magnitud con el que
establecer comparaciones podemos destacar que las centrales nucleares aportaron

el 17,7% de la electricidad.

Esta electricidad de origen renovable es generada fundamentalmente con
tecnologia hidraulica en sus distintas clasificaciones y tecnologia eélica, con las que
se alcanza el 93% de la produccion. La energia edlica ha experimentado un
crecimiento en el ano 2007 del 16% respecto a la produccién del ano 2006,

debido fundamentalmente al gran incremento de potencia instalada, 29%.
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_Hidraulica
‘Saldo eléctrico 1,6%
| -0,3%
Gas natural Nuclear | ? Edlica
21,4% 9,7% | 1,6%

Biomasa
2,7%
Biogas
0,2%

Renovables

6,9% Biocarburantes

0,3%

Solar Térmica
0,1%

Solar Fotovoltaica

0,03%

Petroleo
48,0%

13,7%

Solar Termoeléctrica
0,001%
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0,01% 0.4%

Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio - IDAE

Figura 30. Consumo de energia primaria en 2007 en Espafa por fuentes
energéticas

Las energias renovables en el aho 2007 han tenido incrementos espectaculares en
casi todas las tecnologias disponibles: 123% en biocarburantes, 63% en solar, 44%

con residuos sélidos urbanos (RSU) y 16% en edlica.

Estudio aparte merece el incremento de las instalaciones de generacién con
tecnologia solar fotovoltaica que ha superado los objetivos del PER 2005-2010 en
un 32%. Esto ha ocasionado que en cumplimiento del RD 661/2007, las
instalaciones fotovoltaicas que no estén finalizadas el 29 de septiembre de 2008
no podran acogerse a las primas establecidas en el citado Real Decreto. Se prevé
que antes de esa fecha se publique el nuevo marco normativo para este tipo de
instalaciones. Segun informaciones del Ministerio de Industria se contempla hasta
un 35 % de reduccién en las primas por kilovatio hora generado con tramos de
remuneracién distintos en funcién de la ubicacién de las centrales de generacion;

por ejemplo, las instalaciones en cubiertas y tejados podran tener mayor prima que
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las ubicadas directamente en el suelo. Ademas se establecerd una potencia

maxima a instalar por ano que puede rondar los 300 MW.
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6.5. ENERGIA EN EUROPA

Ya se ha comentado el estado de las energias renovables y energias tradicionales
en el entorno de la Unién Europea en capitulos precedentes pero serd interesante

establecer una comparativa entre los mix energéticos de los paises del entorno.

Se ha utilizado el indicador de Produccion eléctrica bruta por combustible del afo
2005 utilizando datos facilitados por Eurostat, que si bien no es un indicador de la
energia primaria como tal, si puede indicarnos la participacién de las energias
renovables en la produccién de energia eléctrica frente a otro tipo de

combustibles.

No entran por tanto en esta comparativa el uso de los productos petroliferos para
la industria o para el sector del transporte de los que haremos posteriormente

algunos comentarios.

A continuacién se aporta un cuadro resumen de la Produccion eléctrica bruta en
2005 para Espana, Reino Unido, Alemania, Francia, Austria, Bélgica, Bulgaria,

Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia y Portugal.
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De los datos reflejados en el cuadro anterior se pueden deducir los siguientes

puntos de interés:

Espafa cuenta con una buena participacion de las energias renovables en el
mix energético, si bien, es cierto que paises de nuestro entorno como
Austria, Dinamarca, Finlandia o Portugal cuentan con un mayor aporte de
estas tecnologias a la produccion de energia. Es importante por
consiguiente seguir insistiendo en el aumento de la potencia instalada en
tecnologias renovables pero sin descuidar otras fuentes que permitan una

adecuada gestion de la demanda y garantia de suministro.

La energia nuclear sigue teniendo un peso especifico importante en la
produccién de energia en gran parte de los paises europeos. Permite
aumentar el grado de autoabastecimiento y garantizar niveles de potencia
gestionable. Es destacable también la excesiva dependencia de este tipo de
tecnologia de algunos paises del entorno; son resefables los ejemplos de
Francia (78,4%), Bélgica (54,7%), Bulgaria (42%) y Hungria (38,7%). Seria
deseable una mayor diversificaciéon de las fuentes utilizadas que eviten
huecos de suministro en casos de averias importantes o dificultades
estratégicas. En este punto de la diversificacion, Espaia puede ser un buen

ejemplo.

El carbdn tiene un peso destacable en la mayor parte de los paises del
entorno. No es de extrafar si tenemos en cuenta que las estimaciones de las
reservas de este combustible en estas latitudes son bastante optimistas. Sera
preciso pues seguir investigando en la mejora de los procesos de
combustion y de captura de CO2 para convertir esta viegja y conocida

tecnologia en una energia limpia.

Punto especifico requiere el tratamiento del consumo de los productos
petroliferos, que junto con el consumo de gas natural lastran el grado de
autoabastecimiento energético, y que suponen una parte importantisima de
las emisiones de contaminantes y de gases de efecto invernadero a la

atmosfera.
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El transporte es uno de los sectores que mas derivados del petréleo consume
en nuestro pais, y en la mayor parte de los paises de la Unién Europea. Es
preciso acometer una regulacion del sector para reducir el consumo de
gasolinas, gasoleos y otros derivados, reduciendo de esta manera nuestra
dependencia energética y los niveles de emisiones a la atmosfera, y para ello
es urgente la implementacion de medidas imaginativas y concretas.

Apuntamos algunas lineas a estudiar:

0 Reduccion de los niveles de transporte de mercancias por carretera.
Implica, claro estd, una reforma dréstica del sector y una gran
inversion en otro tipo de infraestructuras. Seria preciso limitar o
regular el transporte de mercancias para un ndmero maximo de
kilbmetros; por ejemplo, todo transporte de mercancias a una
distancia mayor de 200 kildbmetros, o aquel que se realice entre
capitales de provincia... debera realizarse por ferrocarril, dejando el
transporte por carretera para los trayectos de menos entidad. Esto
requerirfa una gran inversiéon en infraestructuras ferroviarias, centros

logisticos de intercambio de mercancias, etcétera.

0 Uso predominante de biocarburantes en los vehiculos de uso publico
y privado. El uso de bioetanol y biodiesel es totalmente factible y
ejemplos como el de Brasil es digno de estudio. Es preciso una
regulacién del sector que anime al establecimiento de estandares
claros para estos biocarburantes junto con la necesaria colaboracién
del sector automovilistico para adaptar sus productos a los nuevos
combustibles. Los procesos estan totalmente probado y las
tecnologias disponibles. Solo es necesaria voluntad politica vy

empresarial.

» El gas natural también merece un comentario. En pocos anos hemos
pasado de ser un combustible casi testimonial a proporcionar casi la cuarta
parte de la energia primaria en Espafa. Y no hay que olvidar que Espafha

carece de yacimientos explotables conocidos de Gas Natural, al igual que
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de petréleo, y que las reservas conocidas tienen un horizonte no demasiado
lejano por lo que su incremento en el peso del mix energético espanol

deberia sopesarse adecuadamente.

Industrias importantes como la Siderurgia, cementeras o el sector cerdmico
son grandes consumidores de estos combustibles foésiles: gas natural y
derivados del petréleo. Es necesario establecer politicas de adaptacion a
otras fuentes energéticas renovables y limpias que permitan reducir

emisiones y rebajar la dependencia del exterior.
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7. CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto en capitulos precedentes podemos establecer las

conclusiones siguientes:

DIAGNOSTICO ACTUAL

El consumo de energia ha sufrido un crecimiento desmesurado. A
principios del siglo XX se consumian unos 20 exajulios (1 exajulio= 10°
julios). En el ano 2005 se consumieron cerca de 400 exajulios. Esto es
veinte veces mas. Si consideramos que la poblacién se ha multiplicado
por cuatro podremos decir que en un siglo el consumo energético se ha
multiplicado por cinco. Debemos entender esta circunstancia en todo su
alcance pues en no muchos anos la posesion de combustibles sera una
ventaja estratégica y competitiva. No todos los paises podran adquirir

los combustibles que deseen.

A nivel mundial, y Espafa no se desvia demasiado, el 78 % de esta
energia procede actualmente del carbén y de los hidrocarburos. (Ver
punto 6.3.2.- Demanda de energia primaria en Espana). Estos
combustibles fésiles son unos de las grandes causantes de las emisiones

de gases de efecto invernadero y de contaminantes a la atmosfera.

Espafia no cuenta con yacimientos de petrdleo. (Los yacimientos
ubicados en la comarca burgalesa de La Lora producen entre 10 y 80
barriles diarios que debido a su mala calidad se queman en Plantas de
fabricacién de vidrio en provincias limitrofes)). Espafa no cuenta con
yacimientos de gas natural, pero si cuenta con yacimientos de carbdn
que podrian aprovecharse de manera efectiva con las técnicas de

laboreo adecuadas.

Espafa presenta una situacién privilegiada para el aprovechamiento de
ciertas energias renovables procedentes, en esencia, del Sol. La energia

edlica o la energia solar, tanto en su vertiente fotovoltaica como la
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termosolar, se estan convirtiendo en protagonistas a la hora de

satisfacer la demanda de energfa de los ciudadanos.

La situacién actual en Espana, al igual que en la mayoria de los paises de
nuestro entorno, no es sostenible. El ritmo de emisiones contaminantes
y de gases de efecto invernadero a la atmosfera parece que esta
acelerando el  calentamiento  del  planeta  incrementando
desmesuradamente el efecto invernadero. La excesiva dependencia de
los productos derivados del Petréleo y del Gas Natural pone en peligro el
abastecimiento de Espafna por lo que estratégicamente no es deseable.
Ademas las reservas de los combustibles fésiles mayoritariamente
utilizados en este momento se estiman en algunas decenas de afos (no
mas de 60 o 70 afos...) por lo que sera vital la utilizacién de otras

fuentes energéticas.

MEDIDAS A ADOPTAR

Es necesario implementar una economia de bajo contenido en carbono.
La dependencia del petréleo y de sus derivados debe ser combatida a
través de medidas que reduzcan el consumo de combustibles derivados
del petréleo y permita utilizar este producto como materia prima para la

fabricacién de otros productos de consumo.

0 Es preciso incrementar el uso de biocarburantes en el sector del
transporte. Politicas agresivas e imaginativas como las seguidas
en Brasil permiten que la mayoria de los vehiculos industriales y
particulares utilicen combustibles derivados de la biomasa. El
uso de los terrenos cultivables para la cosecha de productos con
fines energéticos puede entrar en confrontacion con la
produccién de alimentos para animales y humanos. Las
normativas deben establecer mecanismos claros para garantizar
la produccion de los alimentos necesarios a la vez que se dedican

determinadas tierras a la producciéon de cultivos energéticos.
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0 Es necesario fomentar el uso del ferrocarril pata el trasporte de

mercancias. (Ver punto 6.5.- Energia en Europa).

0 Las industrias que utilizan grandes cantidades de combustibles
derivados del petréleo deben sustituirlo paulatinamente por
otras fuentes de energia, renovables si es posible. (Ver punto

6.5.- Energia en Europa)

Serd preciso seguir utilizando carbon. Si bien es un elemento
contaminante y generador de gases de efecto invernadero es un
combustible con reservas probadas en nuestro pais por lo que es una
baza estratégica para incrementar el grado de autoabastecimiento.
Nuevos procesos de combustidon asociados a procesos de captura y
secuestro posterior del CO, serdan ambitos de investigacion necesarios

para los proximos afos.

La energia nuclear debe contemplarse como una opcion mas dentro del
mix energético espanol. Proporciona energia de calidad con costes
competitivos y cero emisiones, sin tener en cuenta la particularidad de
los residuos generados. Es importante tener en cuenta que las plantas
en funcionamiento en Espafna actualmente tienen parte de su vida Util
agotada. Esta longevidad junto con los largos plazos de construccion
necesarios precisan que cualquier decision de construccion de nuevas
plantas o repotenciacion de alguna de las existentes se tome en el corto
plazo. Ademas es una tecnologia necesaria para incrementar el nivel de
autoabastecimiento; Francia, por ejemplo, genera mas del 75% de su

energia eléctrica mediante centrales nucleares.

El consumo de energia por ciudadano se ha quintuplicado en el dltimo
siglo. La forma de vida actual esta basada en un desaforado consumo
energético que junto a la generacién de residuos caracterizan al
ciudadano del siglo XXI. Es necesario cambiar los habitos de vida
actuales, reduciendo el consumo de energia. Utilizaciéon de transporte
publico frente al vehiculo privado; consumo controlado de combustibles

para calefaccion y refrigeracién; utilizacion racional de equipos eléctricos
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y electronicos; utilizacién de equipos de alta eficiencia energética...son
algunas de las medidas que todos podemos poner en practica para
contribuir al ahorro energético. Hemos de tener siempre presente que

los pequenos gestos son también importantes.

Las energias renovables tienen un papel fundamental en toda esta
estrategia. Las fuentes limpias, de libre disposicidon y con nula, o casi
nula, generacién de contaminantes y de gases de efecto invernadero,
hacen que el uso de estas tecnologias sea vital para diversificar las
fuentes primarias de nuestro mix energético, para incrementar nuestro
nivel de autoabastecimiento y para reducir los niveles de emisiones y

contaminantes.

0 Es necesario contar con legislacion y normativa clara que permita
a los promotores planificar con la necesaria seguridad sus
inversiones en este sector. Los cambios que en Espafna estamos
sufriendo con las politicas de implantacién o las cuantias de las
primas a la generacion no son precisamente incentivos para los
empresarios. Por ejemplo, las nuevas normativas que regularan
las primas que percibiran las producciones de los nuevos parques
fotovoltaicos que se instalen en el aflo 2009 prevén reducciones
econémicas importantes que pueden desestabilizar la viabilidad
financiera de estas instalaciones. Los borradores publicados hasta
el momento también prevén limitaciones en cuanto a la potencia
a primar en cada ano, estableciendo para el proximo afo 300
MW cuando solo desde enero a septiembre de 2008 se han

puesto en funcionamiento mas de 1.000 MW.

0 Es necesaria una politica de inversién en infraestructuras que
permita una adecuada evacuacion y transporte de las energias
generadas con tecnologias renovables. En particular es vital
contar con redes eléctricas de calidad para la conexién a red de

las plantas de generacién edlica y fotovoltaica.
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0 Seria deseable acercar las fuentes de generacién de energia a los
puntos de consumo. Esto redundaria en una reduccion de las
perdidas producidas por la transformacién y el transporte. Una
politica adecuada de distribucion de la generacién estableceria la
posibilidad de dotar a nuestros edificios residenciales, de oficinas
o industriales de fuentes de generacién propias: pequefos
aerogeneradores (Proyecto Singular Estratégico Miniedlica),
captadores fotovoltaicos en fachadas y cubiertas, colectores
solares térmicos, centrales de micro generacién propia, etcétera,
suministrarian parte de la energia eléctrica y/o calorifica que

consumimos todos los dias.
0 La energia minihidraulica tiene también muchas posibilidades:

= Se deben potenciar los aprovechamientos de pequenos
cauces de montafna con instalaciones de reducido impacto

medioambiental.

» Se debe investigar el aprovechamiento de las grandes
infraestructuras de regadio que se estan implementando
en Espafa para  generar electricidad y compensar en
parte el consumo de las grandes instalaciones de bombeo

que se estan construyendo.

» Es preciso una reduccién de los plazos y simplificacion de
la burocracia necesaria para la construccion de este tipo

de instalaciones.

El mix energético Espafol, sin contar con el consumo de los derivados del petroleo
para el sector del transporte, es uno de los mas diversificados de nuestro entorno,
contando con casi todas las tecnologias disponibles. Es preciso, de todas formas,
incrementar la participacion de las energias renovables, que minimizan la emision
de contaminantes y gases de efecto invernadero. Pero esto debe realizarse con la
inversion en nuevos grupos de generacion con tecnologia nuclear y con
tecnologias limpias de combustion de carbdn que garanticen la potencia necesaria

en los momentos en que las renovables no sean capaces de satisfacer la demanda.
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No debemos olvidar que aun no podemos garantizar que las nubes no oculten el
sol o que los vientos soplen siempre en la direccion y con la velocidad que nos

interese en cada momento.

. Figura 31. Aerogenerador de eje vertical de 5 KW de Ultima generacién disefiado

para instalaciones sobre edificios
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