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PROLOGO

Prélogo

Las Energias Renovables son una compleja realidad, que en este momento con-
tribuye ya de manera apreciable al suministro de electricidad en nuestro pafs, y
por otro lado presenta un campo amplisimo de posibilidades por explorar atin.

En una perspectiva temporal no lejana, las Renovables habran de convertirse
en una pieza esencial del Desarrollo Sostenible, que tiene en el suministro ener-
gético su desafio posiblemente mds importante. Y la respuesta a ese desafio ha
de ser una de las claves de la politica de investigaciéon e innovacién en las socie-
dades con mds pujanza econémica, pero sobre todo, con mayor inquietud cienti-
fica y técnica para abordar esta problematica.

En los ultimos afos, internacionalmente se ha comenzado a acufar el término 3*
Revolucién Industrial para designar una nueva situacién econémica con gran
capacidad de generaciéon de riqueza y bienestar, y gran respeto por el medio
ambiente, como patrimonio comun de todos, indispensable para la vida. Y entre
los elementos sustantivos de esta nueva Revolucién Industrial encontramos de
manera sefialadisima a las Renovables, que ciertamente son ya una realidad prac-
tica y util, pero son, mds atin, una esperanza de gran calado socioeconémico.

De ahi que sea fundamental disponer de andlisis independientes y rigurosos
sobre este tema tan crucial, y de ahi que sea bienvenido esta singular aportacién
de la Fundacién para Estudios sobre la Energia, que en muy pocos afios ha pro-
ducido un pufiado de estudios de gran interés, cubriendo desde la problemaética
del carbén y el CO2, hasta la energia nuclear y sus residuos, pasando por los atin
omnipresentes combustibles fésiles, y la siempre necesaria tecnologia energética.
Pero parece de mayor actualidad atn éste que presentamos sobre las
Renovables, a veces estigmatizadas como una mera industria subvencionada,
pero que ha hecho ya mucho camino en su andadura industrial, y hard mucho
mds con las actividades de I+D+i. Hemos de ampliar en el futuro el esfuerzo tec-
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nolégico, poniendo en marcha nuevas maneras de hacer, con objetivos mds cen-
trados con herramientas y programas a los que se les pedirdn resultados evalua-
bles, que habrdn de dinamizar toda la cadena ciencia-tecnologfa—industria.

Este documento contiene un andlisis hecho sobre el juicio de expertos y los
datos aportados por éstos en seminarios ad hoc. Sobre esa informacién de indu-
dable valor, la FE2 ha puesto a trabajar a un pequefio pero acreditado grupo de
profesores y profesionales, coordinados por la propia FE2. Estos expertos han
sistematizado la informacién, han identificado debilidades y fortalezas, han dis-
cutido oportunidades y prioridades, y han formulado propuestas que son muy
dignas de tener en cuenta, a la hora de tomar decisiones, pudiendo completar la
informacién de la que disponen los responsables ptblicos. Estudios como éste
proporcionan ya un nivel cientifico-técnico que es un referente indispensable
para responder al exigente reto que tenemos de establecer la estrategia de des-
arrollo de las Renovables. Para esta Secretaria de Estado, el estudio es de gran
valor, junto a otras aportaciones de diversa indole que han de ponerse en juego
en el establecimiento de una politica mds selectiva y mds productiva, que nos
permitird trabajar hacia ese fin de hacer de las Renovables piezas esenciales de
esa 3" Revolucién Industrial.

Felipe Pétriz Calvo
Secretario de Estado de Investigacion



PRESENTACION

Presentacion

El estudio que presentamos hoy es uno mads de los realizados por la Fundacién
para Estudios sobre la Energia, que sigue los anteriores sobre los residuos radiac-
tivos, el carbén, la energia nuclear en Espafia y la tecnologia energética.

Este estudio ha sido financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién, a tra-
vés del CIEMAT y su sentido estd bien expresado en el prélogo del Secretario de
Estado de Investigacion, que ha querido amablemente elaborarlo.

Como siempre, la Fundacion pretende poner a disposicién del ptblico y de los
responsables politicos, opiniones y datos que nos parecen objetivos y que, en
todo caso, han sido planteados con total independencia de cualquier interés eco-
noémico. Creemos que esto es especialmente importante en un tema como el de
las Energfas Renovables, muy controvertido y poco transparente por las infinitas
subvenciones e intereses que estdn en juego.

Este estudio ha sido elaborado a partir de las opiniones y datos recolectados
por la FEE en los seminarios que mds adelante se citan, y su redaccién ha corri-
do a cargo de:

¢ José Maria Martinez-Val, coordinador del estudio, Catedratico de la ETS de
Ingenieros Industriales, de la UPM.
¢ Alberto Ramos, Profesor de la ETS de Ingenieros de Minas, de la UPM.

¢ Emilio Menéndez, Profesor ad-honorem, de la UAM.

+ Angel Cdmara, Catedrético de la ETS de Ingenieros de Minas, de la UPM.

Un comité ha supervisado el estudio formado por:
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¢ Juan Manuel Kindelan, Vicepresidente ejecutivo de la Fundacion.
¢ Martin Gallego, Colaborador de la Fundacién.

¢ Cayetano Lépez, Director General del CIEMAT.

Juan Manuel Kindeldn
Vicepresidente Ejecutivo
FUNDACION PARA ESTUDIOS SOBRE LA ENERGIA
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SINOPSIS: UN DESARROLLO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES ECONOMICAMENTE SOSTENIBLE

Sinopsis. Un desarrollo de las energias
renovables econémicamente sostenible
y techoldgica e industrialmente ambicioso

Las Energias Renovables deben convertirse en elementos esenciales de la
nueva estructura de abastecimiento energético que deberia construirse en los
préximos decenios, en consonancia con el paradigma del Desarrollo Sostenible,
y deberian ademds protagonizar la creacién de una nueva realidad econémica,
de gran intensidad en generacién de empleo, bienestar y riqueza. Para alcanzar
ambas metas, resultard indispensable un desarrollo tecnolégico de hondo cala-
do, del que se obtengan sistemas de explotacién de estas energias mds eficientes
y competitivos. Estos sistemas conferirian a las Renovables el marchamo de 3°
Revolucién Industrial. Mientras las Renovables no alcancen un nivel adecuado
de prestaciones (en las que pesa mucho su variabilidad y falta de gestionabili-
dad) y un nivel econémico solvente, no se estard en los umbrales de esa nueva
revolucién.

Espafia ha sido y es uno de los paises mundialmente mds activos en la promo-
cién de energias renovables, en base a una politica de primas a la produccién,
que presenta diferencias muy cuestionables de tratamiento de las diversas
energifas, y que en volumen monetario pesa ya notoriamente en la economia del
sector, con el agravante de que ese peso continuard por un periodo de decenios.
Maés atn, el efecto llamada de la legislacion subvencionadora, como el RD
661/2007, ha provocado avalanchas importantes de inversiones, saturando y
sobrepasando los cupos previstos, con un subsiguiente efecto péndulo que en
algunos casos no ha favorecido precisamente la estabilidad y supervivencia del
sector afectado.

Ciertamente estos extra-costes de las renovables se contrarrestan por varios
aspectos positivos, que podrian resumirse en estos efectos:

¢ Contribucion a la disminucién de emisiones de CO2

¢ Reduccién de la dependencia de los hidrocarburos
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¢ Contribucién a la creacién de un nuevo sector energético de mayor
sostenibilidad

¢ Contribucién a la creacién de un nuevo tejido productivo

¢ Reduccién, moderada pero apreciable, del precio del pool cuando funcio-
nan las renovables.

Aun contabilizando estos efectos, hay cierta unanimidad en que el modelo de
despliegue de las Renovables tiene que modificarse, para ser en si mismo
econémicamente sostenible. Ello requiere:

¢ una mejor regulacion del sector, que priorice la construccién de instala-
ciones de renovables en funcién de su menor gravamen econémico,

¢ un impulso decidido y exigente a la Investigacién y el Desarrollo
Tecnolégico de estas energias, y su consiguiente materializacién en innova-
ciones industriales.

Las diferencias existentes en la madurez industrial de las diferentes energias,
y las considerables diferencias de coste de generacion (que actualmente se refle-
jan en las primas a la generacion) sefialan la pertinencia de hacer un desplie-
gue de las renovables por escalones o fases, comenzando por la explota-
cién, tan masiva como lo permitan los recursos naturales, de las mds baratas,
que a su vez son las mds maduras.

En tal sentido, y en una escala que se tendria que revisar cada cierto tiempo, en
funcién de como se avanzara en cada curva de aprendizaje, las fases podrian ser
dominadas sucesivamente por:

¢ Eoblica terrestre
¢ Eoélica marina
< Solar-térmica

< Fotovoltaica

¢ Biomasa
aunque a su vez no hay que olvidar que, para avanzar en la curva de aprendiza-

je de una tecnologia, no es suficiente con la I&D, sino que es necesario cierto nivel
de despliegue de inversiones, y éstas han de estar lI6gicamente incentivadas.

14
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Espafia ha realizado un esfuerzo econémico y técnico de primera magnitud en
la primera fase de promocién de las renovables; pero la consolidacién de un ver-
dadero liderazgo internacional, con magnificas repercusiones econémicas y tec-
noldgicas, requiere poner en marcha unos mecanismos de innovacién y desarro-
llo tecnolégico acordes con el enorme desafio que supone el objetivo de transfor-
mar unas energfas naturales que siempre han estado presentes (y practicamente
inttiles) en nuestro universo inmediato, en los motores de la 3* Revolucion
Industrial.

Hay que encontrar mejores y mds eficientes mecanismos y herramientas de tra-
bajo en I+D+i, sufragadas inicialmente con dinero publico, para posibilitar el
avance tecnoldgico y su trasvase a la aplicacién industrial-comercial, a partir de
lo cual el peso presupuestario habrd de ser privado.

El andlisis realizado en este Estudio, y las prognosis realizadas por muchos
especialistas de las diversas energias, llevan a proponer una Actuacion
Especifica de I+D+i en las renovables, que encauce la vitalidad ya demos-
trada en varias de estas energias, activando las capacidades del pais en la cre-
acion de tecnologias innovadoras que puedan contribuir a una reduccion de
costes y a una explotacion eficiente y racional de estos recursos naturales, que
requieren un uso masivo de territorio.

Para lograr un incremento revolucionario (digno de la 3* Revolucién
Industrial) de las prestaciones reales de las renovables, se debe estimular extraor-
dinariamente las I&D&i en dreas seleccionadas, para lo cual seria preciso:

¢ Un Debate Técnico de Base
¢ Elaborar Mapas de Alternativas por sectores.

¢ Establecer Programas y herramientas, gestionadas por las adecuadas
agencias presupuestarias, no siendo desproporcionado pensar en la cre-
acién de una Agencia ad hoc para este fin, por requerir peculiaridades
muy sefialadas, que no posee ninguna de las entidades existentes.

Todo lo cual estd ademads justificado por tener nuestro pais un potencial consi-

derablemente alto en energias renovables, sobre todo en comparacién con la
mayoria de los estados de la UE, especialmente en las energfas solares.

Esa ventaja geogrdfica espatiola ha jugado su papel en la primera fase de pro-
mocion de las renovables. Se abre ahora una ventana de oportunidad ver-
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daderamente singular, para abordar una segunda fase, en la que transformar
nuestra posicion destacada, en superioridad tecnolégica, de la que se
derivarian efectos econdmicos y sociales de primerisimo orden.

16
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RESUMEN EJECUTIVO

Resumen Ejecutivo. Energias renovables
para la generacion de electricidad:

i.La Tercera Revolucion Industrial?
Vision global

En estos primeros afios del siglo XXI se ha ido acufiando el término Tercera
Revolucién Industrial como designacion de la nueva estructura de abastecimien-
to energético que deberia construirse en los decenios venideros, y que en conso-
nancia con el paradigma del Desarrollo Sostenible, tendria en las Energias
Renovables (ER) su cimiento principal. Junto a ellas, y a tenor de lo conocido en
nuestro universo fisico inmediato, la Fusién Nuclear deberia proporcionar una
base completa para el suministro energético de la humanidad a plazo indefinido;
y se podria contar con la Fisién nuclear por varios siglos, incluso milenios, si se
llegan a dominar los reactores reproductores, bien criticos, bien hibridos, como
el concepto de “Energy Amplifier”, que ademds seria titil como transmutador de
residuos de alta actividad y larga vida media.

Existe, no obstante, una diferencia fundamental entre estas opciones, respecto a la
madurez de su desarrollo, pues una parte de las Renovables son perfectamente
explotables hoy dfa (aunque requieran subvenciones para su rentabilidad econémi-
ca) y la Fusién estd adn en fase experimental pre-tecnoldgica, y la propia naturale-
za de sus investigaciones hace que éstas se prevean en plazos muy dilatados, por
mucho que se propusiera el modelo “fast track” para acelerar su desarrollo. No obs-
tante, y como habrd ocasién de comentar en su epigrafe correspondiente, los presu-
puestos dedicados a I&D en Fusién en la Unién Europea, que es el drea geografica
mads activa en este campo, son una fraccién reducida de la totalidad de las primas
dedicadas, contando sélo nuestro pais, a la subvenciéon de las Renovables actual-
mente. Andlogamente, la Fisién avanzada necesita atin la ejecucién de un intenso
programa de I+D, planteado actualmente en términos muy modestos; y de momen-
to ese sector estd muy inmerso en el despliegue de la Generacion 3, que necesitard
la construccién de varias unidades para madurar en su curva de aprendizaje.

En todo caso, el desafio de la Renovables, que empez6 a divisarse con notoria
precision tras la crisis petrolifera de 1974, ha cristalizado como uno de los ejes
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prioritarios en las agendas politicas de todo el mundo, si bien las reacciones par-
ticulares de los paises han sido sustancialmente diferentes, y el desarrollo tecno-
l6gico y el despliegue de las diversa renovables haya sido también harto dispar.
En este sentido cabe sefialar que la ejecutoria espafiola en el fomento de las reno-
vables estd siendo de las de mayor éxito, si bien acompafiado de oscilaciones
bruscas en algunos despliegues, y con menor acervo tecnolégico e innovador
que el que seria esperable de un nivel tan alto de actividad en el sector.

Obviamente esa actividad, con sus caracteristicas actuales, fuertemente depen-
dientes de subvenciones muy sustanciosas, dificilmente puede considerarse un
verdadero “superciclo de negocio”, que seria una condicién esencial para la crea-
cién de riqueza a partir de su explotacién, lo que si conferiria a las Renovables el
marchamo de 3% Revolucién Industrial. Mientras las Renovables no alcancen un
nivel adecuado de prestaciones (en las que pesa mucho su variabilidad y falta de
gestionabilidad) y un nivel econémico solvente, no se estard en los umbrales de
esa nueva revolucién. Y habida cuenta de la insistencia con la que se empieza a
usar este término de 3RI, conviene preguntarse por qué las Renovables, que son
energias naturales que de siempre han estado sobre el planeta, no fueron capa-
ces de alumbrar la 1° RI, que fue obra del carbén. En los momentos incipientes
de la maquinaria de vapor (Papin, Savary, Newcomen...) la lefia (biomasa) era el
tnico combustible realmente disponible, aunque la maquinaria necesitara, para
dar buenas prestaciones, de la biomasa de mejor calidad en aquellas épocas: el
carbén vegetal. Atn asi, contando sélo con éste la 17 RI se hacia esperar, y real-
mente despegd no sélo cuando se mejoré la maquinaria (Watt, Fulton...) sino
cuando se dispuso de carbén mineral, que fue el verdadero agente que impulsé
aquel cambio cudntico.

Tampoco estuvieron presentes las Renovables en la 2°RI, que va asociada a la
electrificacién, los motores de combustién interna y el uso de derivados del
petréleo (y mds tarde gas natural) lo cual comienza lentamente a finales del siglo
XIX y eclosiona extraordinariamente en el XX, creando hiperciclos de actividad
econémica que han producido niveles de bienestar impensables desde tiempos
pretéritos; aunque ese bienestar haya sido casi exclusivo de los paises que han
llegado a dominar las tecnologias de esa revolucién, y han accedido a energias
convencionales en cantidad suficiente. El andlisis de esa falta de participacion de
las Renovables en la 17 y 2* Revolucién Industrial se escapa del alcance de este
Estudio, pero es importante dejar constancia de ello, pues es una clara indicaciéon
de la magnitud del desafio que se ha de abordar. Mds atin, en los albores de la 2°
RI hubo conatos de aprovechamiento de las diversas renovables, en particular de
la edlica, utilizando molinos de viento para generar electricidad, pero sus carac-
teristicas inherentes lo hicieron imposible, en unas redes de tamafio mintsculo,
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y con ausencia total de almacenamiento de energia. De las renovables, sélo la
hidr4ulica embalsada, de gran gestionabilidad dentro del recurso pluviométrico
disponible, fue capaz de participar en la electrificacién de la 2° RL

MARCO ACTUAL Y DECISIONES POLITICAS

Uno de los exponentes més claros de la actual decisién politica de apoyo a las
Renovables es la “Directiva 2009/28 CE del Parlamento Europeo y el Consejo, de
23 de abril de 2009 relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes
renovables”, en cuya motivacion cuenta casi mds la lucha contra el calentamien-
to global que la apertura de una nueva era socioeconémica, si bien la Directiva
pone mucho énfasis también en el desarrollo tecnolégico.

Esto dltimo se completa con acciones paralelas, y en particular el Strategic
Energy Technology Plan (SET Plan) y la creacién del “European Renewable
Energies Council” (EREC), asi como la promocién de Plataformas Tecnoldgicas
Europeas en los diversos sectores de estas tecnologias, que en gran medida ori-
entan las prioridades de los sucesivos Programas Marco de 1&D.

Pero sin duda lo mds sefialado en la politica de la Unién Europea en este campo es
el objetivo 20/20/20 para el 2020, que comportaria la participacion de las Renovables
en un 20% en la energia primaria de la UE (y derivado de ello, un valor para cada
pais, correspondiendo a Espafia exactamente la media, el 20%; lo cual significa que
en electricidad hay que llegar précticamente al 40%). Esta es la cuantificacién de un
desafio notable, por ser de plazo relativamente corto, en particular en relacién con
los tiempos medios de avance en las curvas de aprendizaje tecnolégico-industrial; lo
cual quiere decir que esos valores practicamente habrd que alcanzarlos con las tec-
nologias disponibles, lo cual conlleva un problema econémico no desdefiable, atin
suponiendo que se recomponga pronto la economia europea y la nacional.

Como pais, Espafia ha sido y es uno de los mds activos, dentro de la UE, en la
promociéon de energias renovables, bdsicamente con legislacién en apoyo al
Régimen Especial, del cual la parte mds importante hoy dia son las ER. Junto a
ello hay que anotar los Planes de Fomento de las ER, que curiosamente no han
solido acertar, en unos sectores a la baja, y en otros al contrario. En valores glob-
ales, la realidad ha superado las previsiones, y el efecto llamada de la legislacion
subvencionadora, como el RD 661/2007, ha provocado avalanchas importantes
de inversiones, saturando y sobrepasando los cupos previstos, con un subsigu-
iente efecto péndulo en algunos casos que no ha favorecido precisamente la esta-
bilidad y supervivencia del sector afectado.
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En nuestro pafs el gobierno ha presentado el proyecto de Ley de Economia
Sostenible, que incluye de manera sobresaliente la atencién al modelo energéti-
co, y que en su desarrollo subsiguiente incluird una Ley de Energias Renovables,
que desarrollarfa los principios y planteamientos que la LES contiene en este
campo, que son relevantes, como a continuacién brevemente se indica: la LES
dedica su Titulo III a la Sostenibilidad Medioambiental, y el capitulo I de ese
Titulo se refiere al “Modelo energético sostenible”.

En su art. 98, dedicado a “Planificacién energética indicativa: generacién”, se
establecen, entre otros, los siguientes objetivos para el afio 2020 (aunque como
tales objetivos deberifan ser mds duraderos):

a) Maximizar la participacion de las energfas renovables en la cesta de genera-
cién energética y, en particular en la eléctrica

d) La participacién de las diferentes tecnologias en el largo plazo tenderd a
reflejar la competitividad relativa de las mismas, entendiendo por ésta una
medida comprensiva de los costes y beneficios

Para ello la LES obligara al gobierno a establecer los incentivos ptblicos nece-
sarios para satisfacer los objetivos fijados, lo cual implica una politica que tenga
en cuenta los siguientes aspectos practicos:

a) Garantia de un retorno de las inversiones en las tecnologias del régimen
especial

b) Consideracién de las curvas de aprendizaje de las distintas tecnologias
hasta alcanzar la paridad de red o punto de competitividad con el coste del
consumo de la energia, con el fin de fomentar los cambios tecnolégicos que
mejoren la estabilidad de la aportaciéon de energia al sistema eléctrico por
las energias renovables.

c) Progresiva internalizacién de los costes que asume el sistema energético
para garantizar la suficiencia y estabilidad en el suministro

d) Priorizacién en la incorporacién de instalaciones que incorporen innovacio-
nes tecnoldgicas

Vista esta formulacién desde el plano tedrico de un anélisis de economia ener-
gética, no parece nada cuestionable, sino muy plausible. La mayor dificultad
proviene de la experiencia acumulada en estos tltimos afios, esencialmente los
primeros de este siglo, donde el avance se ha materializado a veces en “burbu-
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jas” de inversiones sobre-estimuladas, en los que la innovacién, las curvas de
aprendizaje y la maduracién tecnolégica no han estado ni minimamente a la
altura de lo esperado, con una movilizacién de recursos econémicos y primas tan
exorbitada. En ese sentido, la futura Ley de Energias Renovables deberia tener
en cuenta la experiencia adquirida durante estos afios con este tipo de politicas
de promocién, imposibles de mantener, y la necesidad de responder al reto tec-
nolégico, con una verdadera dinamizacién de la cadena Ciencia-Tecnolgia-
Industria. La LES dedica precisamente su capitulo IV del Titulo II a “Ciencia e
Innovacién”, pero aqui no se puede sino subrayar de nuevo que la cadena no se
quede en esos eslabones, como ocurre en la actualidad, sino que llegue a la
maduracién industrial.

En resumen, las Renovables se han constituido en una pieza bésica de la politi-
ca energético-ambiental del pais, y en menor medida ocurre algo similar en la
UE, aunque sélo Alemania y Dinamarca han tenido desarrollos mayores que los
nuestros, y no en todos los sectores. Sin embargo, la apuesta por la innovacién
ha sido mucho mds modesta que el nivel de inversiones estimuladas por las sub-
venciones, y el marco de promocién de las renovables parece, en ese sentido,
algo descompensado. Si el objetivo es cumplir estadisticamente con un objetivo
numérico, el camino emprendido parece correcto, pero muy caro, y desde luego
no conducente, por si solo, a una nueva Revolucién Industrial. No estd garanti-
zado que se pueda hacer ésta, pero desde luego no se hard sin mejoras tecnol6g-
icas sustanciales, que es una pata que flojea muchisimo en el andar del pais de
cara a este desafio.

(TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS?

Con carécter general, se podria decir que no son necesarias tecnologias disrupti-
vas, totalmente diferentes a las conocidas, para el despliegue de las renovables;
aunque obviamente hay algunas de ellas, en especial la fotovoltaica y la solar tér-
mica, donde el campo verdaderamente explorado hasta la fecha es s6lo una frac-
ciéon del total de posibilidades cientifico-técnicas identificables en estas tec-
nologias. Eso no quiere decir que no se hayan producido mejoras en las diversas
renovables en estos afios de despliegue, especialmente en materiales ad hoc y her-
ramientas de disefio y cdlculo, pero podria decirse, por ejemplo, que practicamente
todos los componentes de un aerogenerador eran conocidos hace cuarenta afos.

A pesar de esta aseveracion general, quizd muy contundente en forma y fondo,

hay que precisar que dicho despliegue ha venido precedido y acompafiado por
un avance significativo en las curvas de aprendizaje, aunque algunos de los espe-
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cialistas de estos sectores sefialan que uno de los motivos de ese avance ha sido
la mera economia de escala, pues ha permitido fabricar series mayores con
mejores maquinas y mayor control de calidad. Esta replicabilidad de los equipos,
que ha permitido las grandes series, sobre todo en edlica y fotovoltaica, es una
de las causa més claras de éxito en estos despliegues, que han sido incluso may-
ores que lo buscado por la promocién politica.

En las curvas de aprendizaje conviene distinguir dos clases: las referidas al
avance cientifico-tecnoldgico; y las referidas al nivel industrial-comercial. Los
estudios especializados sefialan mucha mayor rapidez de avance en las primeras
que en las segundas, que por razones elementales dependen mucho del atracti-
vo comercial para jugarse el dinero intentando avanzar por ellas; lo cual en gen-
eral no se produce si no hay una estimulacién por subvenciones. Cuestién ésta
de la que ha habido claros ejemplos en nuestro pais, primero en la edlica, y pos-
teriormente en la fotovoltaica y solar-térmica. Pero ese avance en el nivel indus-
trial-comercial aparece muy desfasado de los avances que se van produciendo en
las innovaciones cientificas, sobre todo en las energfas solares. En estas parece
existir cierta desconexién entre los equipos innovadores y los agentes industri-
ales inversores, que obviamente han de lograr la financiacion de sus instala-
ciones con tecnologias suficientemente maduras. Este es sin duda uno de los
grandes dilemas, e incluso una importante cortapisa, pera responder al desafio
de que las renovables propicien la 3* Revolucién Industrial. De ello no se puede
culpar simplemente al sistema industrial-financiero, que légicamente ha de
tomar sus cautelas ante inversiones cuantiosas, pero si es imprescindible sefialar
que hay que encontrar mejores y mds eficientes mecanismos y herramientas,
sufragadas con dinero publico, para posibilitar el avance tecnoldgico y su
trasvase a la aplicacién industrial-comercial.

EL DESPLIEGUE EXPLOSIVO

A pesar de la escasa madurez industrial que habia (y hay) en las tecnologias de
las renovables, hay que sefialar la enorme vitalidad de sus sectores para respon-
der exponencialmente ante un marco adecuado de subvenciones. En paises como
Alemania y Dinamarca ha sido asf (especialmente en edlica, pero también en la
fotovoltaica alemana) pero posiblemente el pais donde las reacciones positivas
han sido mds explosivas ha sido Espafia. Lo fue en el caso edlico, aunque venia
cebado de afios atrds; y lo ha sido, espectacularmente, en el caso fotovoltaico en
los dltimos meses de 2007 y todo el 2008, aunque en el 2009 se haya sufrido el
pendulazo, y las inversiones sean exactamente nulas. Atin asi, en menos de 18
meses se pasé de valores insignificantes (medidos en MW; y expresando el
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mayor de los respetos para los pioneros) a mds de 3.000 MW(p). En el 2008, mds
de la mitad de toda la inversién fotovoltaica mundial, se realizé en Espafa.
Obviamente la cifra no cabia mantenerla asi indefinidamente, aunque el sector,
mads los financieros, estaban dispuestos a continuar en esa linea, siempre que se
lo pagaran. Y el problema empezaba a ser el pago.

En la tabla siguiente se muestran las primas en euros dadas a los explotadores de
las diversas renovables. A ello habria que afadir los otros componentes del
Régimen Especial, y en particular la Cogeneracién, que recibié en 2008 la cantidad
de 2.095 M€, de los 7.777 M€ pagados en total al régimen especial (RD 661/2007).

MW TWh M€ total, M€ | c€kWh SO
Edlica 15.595 31,89 1.261 3.2038 3,95 100,4
Solar(PV+T) 3.460 2,54 976 1.152 38,4 453,5
Mini hidro. 1.980 4,63 149 446 3,21 96,3
Biomasa 587 2,49 129 290 5,18 116,4
Residuos 569 2,73 65 239 2,36 87,5
Total 22.191 44,28 2.580 5.330 5,82 120,4

Subvencion a la produccion eléctrica con Renovables, 2008. Fuente: www.cne.es y elaboracion propia

Para el afio 2009, la Solar (en la cual, las estadisticas oficiales tendrdn que
empezar a discriminar entre PV y Térmica) recibird una prima mucho mayor,
pues muchas de sus instalaciones comenzaron a funcionar muy a finales de 2008;
mientras que la Eélica, debido a la menor intensidad de los vientos en la mayor
parte de 2009, recibird una prima menor que la del afio 2008; y con seguridad la
PV, con poco més de la quinta parte de potencia instalada, recibird en total mayor
prima que la edlica.

La valoracién de estos datos es algo totalmente abierto, subjetivo y cuestion-
able. Desde luego el monto de las primas es significativo respecto de la fac-
turacion total del sector, que es de 31.000 M€. Dado que estos extra-costes han
de ser soportados por el sector, repercuten al alza en el precio de la electricidad.
Contra ello hay que valorar los aspectos positivos, que podrian resumirse en
varios efectos:
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¢ Contribucién a la disminucién de emisiones de CO2
¢ Reduccién de la dependencia de los hidrocarburos

¢ Contribucién a la creacién de un nuevo sector energético de mayor
sostenibilidad

¢ Contribucién a la creacién de un nuevo tejido productivo con resultados
importantes en la creacién de empleo, estimdndose esto tltimo en 90.000
puestos de trabajo, de los cuales un tercio serian de empleo directo en el sec-
tor edlico.

¢ Reduccién, moderada pero apreciable, del precio del pool cuando funcio-
nan las renovables, segtin se comenta después.

No obstante, hay cierta unanimidad en que el modelo de despliegue de las
Renovables tiene que modificarse, para ser en si mismo econémicamente sostenible.
Por un lado hay que apostar por una mejor regulacién del sector, para que no haya
estos sobresaltos como el de la “burbuja fotovoltaica” del 2008; y por otro se ha de
estimular la innovacién y el traspaso de ésta al campo industrial-comercial.

Como hito adicional en la regulacién, que habra que ir estudiando para lograr
su formulacién mds eficiente y equitativa, a mediados de noviembre 2009 el gob-
ierno acord6 aprobar los 2.300 MWe de proyectos de solar termo-eléctrica que
cumplian los requisitos del Registro abierto para este tipo de instalaciones,
descartando otros 2.000 que estaban registrados pero no cumplian, y relegando
a futuras decisiones otros 10.000 MW que habian depositado avales, pero no
habian iniciado los tramites del Registro. De esa manera se cerraba la burbuja ter-
mosolar, extendiéndola hasta el 2013, pues se han dado cupos de conexién
secuencial hasta ese afo, cubriendo los 2.300 MW antedichos.

Cabria concluir este apartado sefialando que el sector energético espafiol ha
demostrado una enorme capacidad para explotar la tecnologia, una vez ésta ha
demostrado suficiente madurez (generalmente en el extranjero) y las entidades
financieras aceptan los supuestos del proyecto. Pero no termina de establecerse
un mecanismo eficiente, que no puede depender sé6lo de las compafiias explota-
doras, para que Espafia de verdad alcance un puesto de liderazgo tecnolégico en
este campo que, casi inequivocamente, habrd de alimentar energéticamente al
siglo XXI y mds all4, y podria (o deberfa) alumbrar una 3° Revolucién Industrial.

Aunque este Estudio esté referido a las Renovables, no cabe olvidar el contexto de
la que serd un Sector Energético Sostenible, donde, en funcién de los conocimientos
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tisicos que se tienen, la Fusién Nuclear serfa la otra gran baza de suministro. Pero ya
se ha comentado que no estd esta energfa en situacién comparable ni remotamente
a las Renovables, pues la Fusion si que sera una tecnologia absolutamente disrupti-
va respecto de los precedentes energéticos. Ello implica intensas tareas de investi-
gacion, que a menudo parecen muy caras de presupuesto; pero cabria indicar que el
ITER, que el el reactor experimental mds importante en ese campo, y el que concita
toda la atencién internacional de I&D en fusién magnética, tiene un presupuesto
global de 11.000 M€, para su construccion, y eso equivale a cuatro afios de las pri-
mas dadas, s6lo en Esparia, a las Renovables. Sin querer hacer anélisis comparativos
estrictos, si conviene tener las ideas claras de los esfuerzos en cada linea.

HACIA LA PARIDAD DE RED

Cada energia renovable tiene sus peculiaridades, aunque posiblemente la mas
peculiar sea la fotovoltaica. En los demads casos, se construyen instalaciones que, si
bien son de potencia unitaria modesta respecto de lo convencional, se pueden cata-
logar como centrales eléctricas, aunque puedan estar conectadas a redes de media
tension. Muchas de las instalaciones PV, particularmente los llamados “huertos
solares” pueden ser también catalogadas como centrales; pero muchas otras insta-
laciones son de potencia tan pequefia, y estdn tan embebidas en una red local que
tiene su propio consumo, que se pueden considerar “consumidores negativos” en
vez de propiamente centrales. Y ello da lugar a plantear un supuesto que es muy
tipico de esta fuente, pero cuyo efecto econémico debe reflejarse en todas las renov-
ables. Se trata de la “paridad de red”, que es la situacién en la cual a un pequefio
productor PV que tiene su instalacién generadora en paralelo a su instalacién con-
sumidora, y ambas enchufadas a red, le da econdmicamente lo mismo vender la
energfa a la red, que autoconsumirla, y ahorrarse asi parte del recibo de la luz.

Este tipo de autoconsumo introduce una distorsién no pequefia en el desarrol-
lo de la PV, y por ejemplo una de las patronales de ese sector, ASIF, ha elabora-
do un estudio para superar esa distorsién, de modo que ni siquiera a efectos fis-
cales el autoconsumo de PV fuera algo inaceptable o distorsionador. Esta misma
cautela habria que expresarla con la generacién distribuida en general, y no es
nueva en la cogeneracién, donde la situacién ha ido variando, de una situacién
inicial donde la mayor parte se autoconsumia, y se vendian los excedentes, a otra
en la que la mayor parte se vende, sobredimensionando el equipo cogenerador.

El efecto positivo del concepto de “paridad de red” radica en la conviccién PV,

pero que todas las renovables deberian tener, de que hay que ir convergiendo
con los costes convencionales de generacién (lo cual no es exactamente la pari-
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dad de red, donde se compara el coste de lo auto-generado con el recibo integro
de la “luz”). Por supuesto, la edlica estd mucho mds cerca de esa convergencia,
aunque se evidencian resistencias claras a avanzar en la linea de reduccién de las
primas. En este terreno hay dos aspectos adicionales que comentar, por su inci-
dencia econémica: cuando hay mucha renovable en funcionamiento, se produce
menor demanda de energia convencional, y ello implica que la tltima central
convencional en entrar en funcionamiento para satisfacer la demanda, no es tan
cara como la que entraria si no funcionaran las renovables. Ello hace que el pre-
cio del mercado eléctrico es menor cuando funcionan las renovables, lo cual es
un efecto positivo no siempre considerado.

Por otro lado, y con mayores implicaciones econémicas, hay que sefialar que
las renovables directas (solar, edlica, ondumotriz,...) necesitan potencia de
respaldo, tipicamente de centrales de gas, lo cual supone una inversién extra
nada desdefiable. En el caso PV o solar térmico sin almacenamiento, el respal-
do ha de ser del 100%, pues las puntas de invierno se dan en horas sin sol. Para
la edlica se puede admitir un porcentaje de disponibilidad en puntas, no nulo,
aunque cuanto mayor sea el grado de confianza que se requiere en la satisfac-
cién estadistica de la garantia de suministro, menor es ese porcentaje; lo cual
significa que se ha de disponer de una potencia de respaldo casi del mismo
nivel que la renovable directa instalada; lo cual a su vez significan inversiones
muy considerables, que por fortuna se han moderado gracias al despliegue de
la Centrales de Gas de Ciclo Combinado. De hecho, sin la enorme eclosién de
estas centrales que se produjo desde principios de los 90 (mundialmente, y en
Espafia con cierto desfase) no se habria podido soportar el desarrollo vertigi-
noso de la edlica. Las CGCC tienen ademds la peculiaridad de unos costes de
inversién muy bajos (y por el contrario, muy caros los de combustible) y una
gran flexibilidad de maniobra y arranque, de modo que han sido comparieras
idéneas de las renovables.

LA REGULACION LEGAL. INCONSISTENCIAS EN LA (NO)
PLANIFICACION

Aunque el sector eléctrico esté liberalizado, y la planificacién en generacién no
sea vinculante, l6gicamente necesita una regulaciéon general, y dentro de ella
algunas regulaciones especificas, para tratar casos especiales, como son los con-
templados en el Régimen Especial. Sin impulso politico traducido en ventajas
econdmicas, no era factible un despliegue de renovables de entidad apreciable, y
ello llev6 a sucesivos RD que ciertamente han tenido éxito en su objetivo princi-
pal, si bien haya habido un coste.
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En el andlisis de los hechos acaecidos se aprecia cierta inconsistencia en la
materializacion de la politica de promocién; particularmente en los casos
Fotovoltaico y Solar Térmico, donde se fijé un objetivo de instalacién de 500 MW
en cada caso, pero la sobre-estimulacién inducida por el marco legal fue tal que
se sobrepasaron los objetivos muy ampliamente, La reaccién ministerial, que no
fue tan rapida como la actividad de los inversores, detuvo la avalancha PV, y las
nuevas inversiones quedaron casi congeladas en 2009, pero eso tampoco es
bueno para el sector.

Los propios lobbies de renovables (patronales incluidas) estdn respondien-
do a esa situacién de burbuja explosiva con propuestas para poner orden en
el caos, y permitir un desarrollo del sector que sea estimulado pero competi-
tivo, y a su vez ayude a avanzar en la curva de aprendizaje, para ir reducien-
do costes.

Un problema que merece atencién muy particular en este contexto es el de las
diferencias entre periodos de amortizacion y vida atil de las instalaciones. Es
l6gico que en esta etapas tan incipiente haya incertidumbres sobre este dltimo
valor, como las hay acerca de los costes de O&M, pero es muy probable que la
vida ttil de la mayoria de las instalaciones estén por encima de los periodos de
amortizacién, que estdn condicionados por la duracién de los créditos recibidos
para la construccion de la central. No es comtin encontrar financiacién a més de
17 afios, lo que resulta crucial para estimar el coste del kWh generado en estas
instalaciones, que se suele estimar para devolver el préstamo en ese plazo. Esos
costes de generacién han orientado el nivel de primas a recibir, junto al valor de
la inversién inicial especifica (€/W) asociado a cada energia en funcién de su
madurez pre-comercial; pero asi como el coste de inversién si ha podido acotarse
relativamente bien en su valor presente, la duracién de la vida dtil de la insta-
lacién puede exceder, como hemos dicho, del plazo de devolucién del préstamo.
Y eso llevaria a la situacién, no nueva del todo en el sector energético, de apari-
cién de unos beneficios extra, pues a partir de dicho plazo, la instalacién no ten-
dria ya costes fijos procedentes de la inversién inicial. En las renovables directas
(edlica, solar,...) s6lo quedarian los costes de O&M. En la Biomasa habria que
afiadir el combustible, por supuesto. En definitiva, convendria efectuar calculos
cada vez mads precisos sobre el valor de las primas légicamente asumibles, a
medida que se pueda estimar mejor la vida ttil de las instalaciones. (Contra este
argumento se podria esgrimir que algunos parques edlicos se han desmontado
antes de acabar el plazo del préstamo, con objeto de repotenciarlos, instalando
aerogeneradores mds altos y de mayor potencia; pero 16gicamente eso no hace
sino transferir a la segunda inversion parte de los costes de la primera; que por
razones obvias habria sido de mucho mayor inversién especifica).
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Otra caracteristica importantisima del despliegue experimentado por algunas
renovables en estos afios en Espafia es la vitalidad de las ingenierias y enti-
dades financieras para responder ante el estimulo de promocién que represen-
tan las primas a la produccién. Ciertamente se dird que eso procede de la convic-
cién de que en ese nicho habia un claro ciclo de negocio, peo con esa identifi-
cacion, por si sola, no se materializa el ciclo. Ha habido un enorme esfuerzo de
las ingenierias y fabricantes de componentes (no siempre del pais, pues mucho
material ha sido importado, como es 16gico en un mercado tan globalizado como
el de los componentes energéticos) y montadores, y eso ha de reconocerse como
un activo muy importante de la capacitacion técnica espafiola. La cual procede
en gran medida de un esfuerzo continuado en un sector que ha abordado, més o
menos secuencialmente, el desafio de las grandes presas, de la industria
petrolifera, de las centrales nucleares, de los ciclos combinados, etc., sin pre-
tender hacer una lista exhaustiva.

LOS HORIZONTES 2020 Y 2030

Cualquier ejercicio de prospectiva es discutible, y cabe cuestionarlo de raiz.
Mids atn, las evoluciones recientes de algunas renovables, aunque hayan sido
“burbujeantes” en algunos casos, muestran la existencia de una vitalidad y una
capacidad de respuesta del sistema industrial-comercial que puede dejar en
ridiculo cualquier expectativa. Pero también se tiene evidencia de lo contrario: el
Plan de Fomento de Energias Renovables de 1999 puso una confianza en el
desarrollo de la Biomasa para electricidad que luego no se ha cumplido ni de
lejos. Incluso la correccién a la baja efectuada por el Plan 2005-2010 dista mucho
de cumplirse, pues a menos de dos afios de su cierre, no se ha alcanzado ni el
50% de lo proyectado. Por el contrario, la evolucién de las solares, sobre todo de
la fotovoltaica, que tiene tiempos de proyecto y ejecuciéon realmente cortos, y es
muy replicable de una instalacién a otra, ha dejado ridiculas las previsiones que
se hicieron hace ahora 10 afios. El efecto llamada del RD 661/2007 y el hecho de
que no se necesitase ninguna tecnologia disruptiva, sino que en principio basta-
ba con lo disponible, facilitaron una respuesta masiva, que hay que encauzar.

Atin con todos estos inconvenientes para pronosticar, se propone a continuacién
una matriz de energias y horizontes temporales como resultado de un ejercicio
de valoracion global de la potencialidad intrinseca y la prospectiva tecnolégica
de cada fuente; condicionadas a la gran incégnita que representa la integracion
en el sistema eléctrico de tanta potencia no gestionable y esencialmente variable
e intermitente. Aunque las redes eléctricas van a cambiar considerablemente en
el futuro, y el almacenamiento energético puede y debe ampliarse a valores muy
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superiores a los actuales, la garantia de suministro impondrd requisitos no
livianos al despliegue de estas energfas.

La tabla siguiente se soporta en consideraciones detalladas que se han efectua-
do en el Estudio, contando siempre con la opinién de los expertos del sector
como referencia bdsica; aunque dichas opiniones hayan sido contrastadas con
otros criterios y ponderaciones acerca del potencial natural (el recurso energéti-
co) la evolucién tecnolégica, y el abaratamiento de costes. En el caso del poten-
cial, es obvio que las primeras instalaciones de cada tipo de fuente se han situa-
do en emplazamientos privilegiados, y la calidad de éstos disminuye, en gener-
al, a medida que el parque aumenta. Eso puede ir haciendo menos interesantes
las instalaciones subsiguientes, particularmente respecto de la rentabilidad ofre-
cida por emplazamientos virgenes en paises que estdn iniciando el despliegue en
una determinada energfa; lo cual puede llegar a ser un factor de peso que ralen-
tice la subsiguiente expansién en nuestro pafs.

Edlica 15.995 31.890 30.000 60.000 60.000 120.000
Fotovolt. 3.400 2.500 15.000 22.000 25.000 37.500
Solar térmica 60 45 10.000 22.000 20.000 60.000
Hidros 1.980 4.632 2.500 5.000 3.000 6.000
Biomasa 587 2.488 1.500 7.500 3.500 17.500
Residuos 569 2.732 1.000 5.000 1.500 7,500
Total 22.191 44.287 60.000 121.500 113.000 248.500

Prospectiva de potencia instalada (MW) y energia generada (GWh), en los afios 2020 y 2030, con renovables.

Fuente: elaboracion propia, con datos de www.fundacionenergia.es

En la Eélica estd pendiente de madurez y despliegue (en Esparia) la elica mari-
na. Han quedado identificadas las zonas protegidas donde no se permite su
instalacion, y posiblemente a ellas habrd que sumar requisitos especificos de los
andlisis particulares de impacto ambiental. Atn asi, el potencial de esa modali-
dad edlica es muy elevado, y no hay ningin motivo evidente o conocido que
pueda cercenar su desarrollo de raiz, si bien se llevan varios afios en cierto com-
pds de espera, antes de abordar su despliegue. En ello parece pesar la propia
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especificidad de esta modalidad, pues aunque su maquinaria sea en gran medi-
da replicable de un lugar a otro (similarmente a como ocurre en la edlica ter-
restre), la implantacion de esa maquinaria en un lugar dado es, en terminologia
internacional, “site-dependent”, y no es facil extrapolar de una geografia a otra
(por ejemplo, de las costas danesas a las espafiolas) la experiencia adquirida.

En el desarrollo de la edlica terrestre jugd un papel primordial la asimilaciéon de
tecnologia, particularmente por acuerdos con empresas danesas, aunque habia
habido un desarrollo previo propio, incluso investigando tipos de mdquinas que
no llegaron a competitivas, como las de eje vertical. En la afios 70 y primeros de
los 80 no estaba atin claro que habria una opcién ganadora entre toda la tipologia
de maquinas, pero desarrollos norteamericanos, alemanes y daneses pusieron en
evidencia la superioridad del aerogenerador elevado sobre torre y con tres palas
tipo avién (y no helicéptero, como también se intentd). En el caso de la edlica
marina u “off-shore”, el problema es el arriba indicado, de tener una parte del
problema muy “site-dependent”, lo que exige desarrollos propios, complejos y
caros, en los que otras experiencias son vdlidas sélo parcialmente. No obstante,
merecerd la pena abordar ese desarrollo, por la mayor persistencia del viento en
muchas zonas marinas no muy alejadas de la costa. Eso significard mayor
numero de horas de funcionamiento al afio, revertiendo la tendencia contraria de
la edlica terrestre, en la que las horas de funcionamiento nominal van decrecien-
do a medida que los parques son de menor calidad edlica.

Por lo que corresponde a las solares, entre los dos tipos hay una diferencia sus-
tancial, pues la térmica puede almacenar directamente su “combustible” (el
calor; 0 mds exactamente, la energfa térmica) y la fotovoltaica no. Por desconta-
do, su electricidad generada se puede almacenar (por bombeo, en baterfas elec-
troquimicas, etc,) pero en esa faceta no se distingue de cualquier otro generador
del sistema. Ello confiere a la Solar Térmica (o heliotérmica) una mayor gestionabi-
lidad, un mayor nimero de horas de funcionamiento anual, pues puede almace-
nar la energfa térmica en los momentos de mayor insolacién, cuando esté por
encima de la nominal de la planta, y utilizar esa energia en el atardecer y tras la
puesta de sol. De ahi que las horas de utilizacién anual sean superiores,

En el apartado “Hidros” de la tabla anterior se han incluido las energias mari-
nas, que no ofrecen un potencial semejante a las renovables citadas explicita-
mente, ni estdn a su altura en madurez tecnolégica. También quedaria por con-
tabilizar la geotérmica, que adolece de problemas similares, y previsiblemente
tendrd una contribucién marginal, bastante menor que el nivel de incertidumbre
que hay en las solares, por ejemplo, que pueden experimentar cambios muy
drésticos en su evolucién, segin se ha visto ya.
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La verosimilitud de las cifras anteriores dependerd muy fuertemente de cémo
se resuelvan dos temas que esencialmente han de acompanar al despliegue de las
renovables: la potencia de respaldo (que ha de suplir el funcionamiento de las
renovables, cuando no se dispone del recurso natural, sea sol o viento) y las
capacidades de las redes para acoger esta potencia de no pequefa variabilidad.
En este momento, la tarea del respaldo recae casi por completo en las centrales
de gas natural. En un futuro podria pensarse en nucleares con capacidad de
seguimiento de carga, pero este planteamiento requiere su digestion. También la
requiere el conjunto de cambios a introducir en las redes para dotarlas de la fia-
bilidad indispensable, con las redundancias necesarias, para ser la base de la
garantia de suministro.

EL GRAN DILEMA: ;CRECER CON LO QUE HAY O INVESTIGAR PARA
CRECER?

En octubre de 2009 el gobierno presenté al Congreso de los Diputados su
Estrategia Estatal de Innovacion, E2I, que sefiala a este campo como uno de los
mds deficitarios en la actividad espafiola; proponiendo, tras el diagndstico, una
serie de ejes de actuacién que han de cambiar sustancialmente este dmbito, hasta
llevar al pais al 9° puesto mundial en innovacién, para estar en consonancia con
la condicién de G9 que se tiene en economia, y también en produccién cientifica.

Es bien conocida la llamada “paradoja europea”, que es atin mas incisiva como
“paradoja espafiola”, de que tanto la UE como nuestro pais contribuyan de manera
muy sefialada a la creacién de bibliografia cientifica, pero relativamente poco (en
nuestro pafs, muy poco) a la creacién de tecnologia industrialmente explotable. Esa
es una carencia esencialmente estructural, y que se revela mds dificil de cambiar que
el tema cientifico, en el cual se comenzaron a poner cierto tipo de incentivos y reg-
uisitos a los investigadores hace ya 30 afios, y los investigadores supieron reac-
cionar ante ellos. ;Cémo se definen y materializan los incentivos y requisitos para
que funcione bien toda la correa de transmisién de la cadena ciencia-tecnologia-
industria?. ;Y cdmo se concreta en el campo de las energias renovables, que
deberian ser protagonistas principales de la 3" Revolucién Industrial?

En el andlisis efectuado por el gobierno en la E2I, uno de los aspectos que mads
destaca negativamente es el ntimero de patentes europeas concedidas por la EPO,
por cada millén de habitantes; pues la media de la UE27 es de 106, y el valor de
Esparia no llega a 30. La escasa cultura de invencién de nuestro pais (sin que de
ello haya que culpar a las genialidades de Unamuno y el “que inventen ellos”), la
escasa involucracién de las empresas espafiolas en materia de propiedad industrial,
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y la inexistencia de apoyos eficientes para los laboriosos y caros tramites interna-
cionales de las patentes, explican esa enorme falta de convergencia de Espafia con
la UE; siendo posiblemente el drea donde la divergencia es mds espectacularmente
honda. Més atn analizado el despliegue de la edlica en Espafia, que ha sido un
éxito rotundo en ingenieria y rentabilidad, se encuentra un nimero verdadera-
mente exiguo de patentes. Bien es cierto que en los afios 70 finales y 80 principios
hubo varios pioneros que exploraron ideas novedosas, generalmente con muy
pocos medios y por tanto con clara incapacidad de llegar a un nivel suficiente de
madurez tecnoldgica en sus realizaciones. La gran eclosién se fragué hacia 1990,
merced a acuerdos tecnolégicos con empresas extranjeras, especialmente danesas,
apostando ya por la mdquina que se perfilaba como la ganadora de esa peculiar
carrera tecnoldgica, que fue el aerogenerador de tres palas. No era el primer ejem-
plo, ni seguramente serd el tltimo, de que Espafia es un pais especialmente efi-
ciente en la asimilacién de tecnologia; pero ello no deberia hacernos tirar la toalla
en el desafio de la innovacién propia.

Mas atin, se ha citado el tema de la eélica marina como un campo donde va a
ser necesaria esa investigacion, en parte “site-dependent”; y desde luego en el
caso de la solares podria abrirse una mayor esperanza a la innovacién, entre
otras cosas porque no parece claro que vaya a haber un “winner” tan rotundo
como el aerogenerador de tres palas en el caso edlico. En fotovoltaica es comtin
hablar de la “célula campeona” como la de mejor rendimiento, pero ese
pardmetro no va a ser determinante del desarrollo de la PV, y otros factores tam-
bién intervendran, pues al final la medida serd el coste. Tampoco queda claro si
en la solar térmica va a haber una modalidad ganadora, aunque en estos momen-
tos la mayor parte (casi en monopolio) de las centrales abordadas son de colec-
tores cilindro-parabdlicos, imitando la tecnologia de las plantas SEGS en el
desierto de Mohave, California, instalada, la primera de ellas, hace mds de veinte
afios, lo que confiere a esta modalidad un marchamo suficiente para obtener
financiacién bancaria. Adn asi, las plantas parecen mejorables en muchos senti-
dos, incluido el ambiental, y las alternativas de torre central o de torre longitudi-
nal son candidatas a tener en cuenta, junto a otras modalidades de mayor con-
centracién de la radiacién, como son los discos parabdlicos.

EL IMPACTO LABORAL Y ECONOMICO

Aunque una parte importante de los componentes de las instalaciones de
energias renovables proceda del mercado globalizado, y pueda venir de
cualquier parte, otra gran fraccion de las inversiones es de ensamblaje final y
montaje, y eso se ha de hacer a pié de obra. Como ademds estas energias son de
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baja densidad superficial de potencia, comportan el uso de grandes extensiones
de terreno y de material, pero ello a su vez implica un nimero importante de
horas-hombre en la instalacién, y por ende de empleo. Y como ademds las ubica-
ciones suelen estar en comarcas agrarias, el efecto social del empleo es ain
mayor, de cara al equilibrio interregional. Todos estos factores se han evaluado
en diversos estudios, unos de cardcter muy genérico, y otros, quizd de mayor
interés, derivados de regiones especificas, con casos practicos.

Aunque antes se haya sefialado el capitulo primas como relevante, la valo-
racién socioeconémica de las renovables resulta mds compleja, y hay que esti-
marla a varias escalas: desde el impacto especifico de boom econémico en algu-
nas localizaciones con gran potencial edlico, al efecto dinamizador global que
podrian llegar a tener si verdaderamente se despliega una 3° RI. Ante esto, el pais
(a través de la industria involucrada) deberia posicionarse en lider tecnolégico-
industrial, para rentabilizar integralmente los esfuerzos realizados. Piénsese que
Espaiia estd soportando, a través de las primas pagadas, una buena parte del avance en
la curva de aprendizaje; y que de ese avance se beneficiardn otros, pues la reduc-
cién de costes ya serd una realidad. Si en esos nuevos mercados la industria
espafiola logra una participacion significativa, como en cierta medida ya estd
ocurriendo, la inversién en primas tendrd un efecto multiplicador, Pero en ese
reto hay que mantener siempre una posicién de vanguardia tecnolégica, ademads
del valor de la experiencia y de la economia de escala que supone venir de un
pasado con buena cartera de pedidos. En definitiva, la realidad socioeconémica
de las renovables, a veces demonizada por las primas y el déficit tarifario, a veces
sacralizada como una contribucién imponderable al desarrollo sostenible, se ha
de aquilatar en sus justos términos, teniendo en cuenta la complejidad del asun-
to, que va desde lo muy local y circunstancial, a lo muy global y de largo recor-
rido. En cada nivel actian agentes que pueden ser distintos, pero en comun esta
siempre el tronco tecnoldgico-industrial, que ha jugar el papel fundamental en
este desafio, y que ya hemos dicho que lleva asociada una creacién de empleo
muy estimable, que de momento totaliza unos 90.000 nuevos puestos de trabajo,
siendo la edlica la de mayor impacto, con un tercio de ellos de manera directa.

Existe por dltimo una realidad que también se ha de subrayar, por las implica-
ciones econdémicas en la balanza comercial espafiola, y por la incongruencia que
se ha generado con una promocién de las renovables con primas tan diversas, y
es el hecho de que la Fotovoltaica, que es la mds primada, comporta unas
importaciones de gran calado, que en el afio 2008 ascendieron a mds de 5.000
M€, y que en general representan unos 2€ por Wp instalado. Por el contrario, la
Edlica, que es la menos primada (y la tnica verdaderamente madura) represen-
ta una exportacion de unos 1.300 M€ anuales, que es practicamente el orden de
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las primas recibidas. Estos datos manifiestan la imperiosa necesidad de graduar
la entrada masiva de las renovables en el sistema, en funcién de la madurez
alcanzada en el mundo en general, pero particularmente en Espafia.

SINTESIS FINAL

No cabe hablar de manera genérica de las Renovables en una sintesis
macroscépica, pues las peculiaridades de cada fuente y su muy diferente desar-
rollo, exigen consideraciones especificas por sector.

En la eélica, el éxito espaiiol ha revelado una vitalidad enorme en los agentes
involucrados, y atn asi ha habido algunas criticas a los procesos administrativos,
demasiado laborioso y largos para un sector en efervescencia. La posicién
mundial de la industria espafiola es muy buena, pero precisamente la competen-
cia de buenos emplazamientos que ofrecen zonas emergentes en esta actividad
puede perjudicar el futuro despliegue espafiol, que tiene en la edlica marina su
mayor reto. Es un &mbito donde puede resultar dificil compaginar una colabo-
racion abierta entre OPIs y empresas, por la fuerte competencia que ya se da en
el campo mercantil. La repotenciacién de emplazamientos originarios se perfila
también como un drea de interés. Por parte de la maquinaria, existen lineas de
posible desarrollo innovador, pero hay que reconocer el buen nivel de las
madquinas disponibles, y la tendencia de las empresas a rentabilizar los esfuerzos
hechos en las lineas ya comerciales.

En la Solar PV hay una parte de la actividad, ligada al silicio purificado y otros
elementos bdsicos, que estd fuertemente globalizada; aunque este campo, como
todos los de este sector, estén atin muy abiertos a la innovacién. En el drea de
ensamblaje de mdédulos y montaje, las capacidades espafiolas son sobradas,
como se demostré en la burbuja PV de los afios 2007 y 2008. La PV tiene ademas
un campo de aplicacién variadisimo, yendo desde las fachadas y cubiertas a los
huertos solares, 1o que le da un plus en el despliegue, por flexibilidad y modu-
laridad. También es resefiable su facil mantenimiento, con pocas partes méviles,
sobre todo en la generacion en si.

La Solar Termo-eléctrica ha planteado asi mismo una burbuja en el 2008, pero al
ser sus plazos de proyecto y ejecuciéon mds dilatados que los de la PV, el gobierno ha
tenido mds tiempo de reaccion para reconducir la situacion, tal como se ha comen-
tado. Pero el conjunto de proyectos planteados y avales depositados es otra clara
muestra de la vitalidad del sector, en el cual hay también un enorme campo para la
innovacién, y en unas condiciones que Espafia deberia aprovechar para liderar
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mundialmente este sector. Téngase en cuenta que esta energia necesita radiaciéon
solar directa, que es la que se puede concentrar; y en Europa somos el pais con més
extension de buena insolacién. Al contrario que la PV, que funciona igualmente bien
con la radiacién difusa que puede haber en Alemania, la Solar termo—eléctrica ha de
concentrar la radiacién para conseguir temperaturas suficientemente altas en el foco
caliente del ciclo termodindmico. Y en ello llevamos geograficamente mucha venta-
ja, aunque haya tecnélogos y planificadores de paises de Europa Central que vean
gran interés en desarrollar esta energia para ser explotada en el Sahara, y transmiti-
da a Europa por medios no baratos, que incluso habria que desarrollar con tec-
nologias verdaderamente disruptivas. Esa ventaja geogrdfica espafiola se ha de materi-
alizar en superioridad tecnoldgica, y en tal sentido esta drea deberia ser considerada
como de alto valor estratégico para el pais. Ello posiblemente comportaria su
inclusién, muy sefialada, en las prioridades de la Estrategia Estatal de Innovacion.
Y en ello habria que contar con otra especificidad de esta energia, que es su gestion-
abilidad mediante almacenamiento de energifa térmica. Ello daria ademads posibili-
dad de funcionamiento no sélo en horas de sol (ante puntas de verano a mediodia)
sino algunas puntas (seguramente no todas) en horas posteriores a la puesta de sol.

La biomasa parece la cenicienta de esta historia, que no es un cuento de hadas,
sino realidad incuestionable. Fue la esperanza fallida del Plan de Fomento de ER
de 1999, y diez afios después continua mostrando dificultades para experimen-
tar un desarrollo hacia la plana madurez. Curiosamente es una energia muy ges-
tionable, pues se puede almacenar su combustible, pero precisamente las cues-
tiones relativas a éste, tanto logisticas como mercantiles, parecen lastrar mucho
su desarrollo. El puente agrario-industrial que habria que tender se revela més difi-
cil de materializar que de concebir. Tampoco ayuda en este contexto la multipli-
cidad de combustibles y los diferentes mecanismos para aprovecharlos, aunque
a su vez eso sea una puerta abierta a la innovacién.

El resto de las energias renovables ofrecen en Espafia, y en el mundo, un poten-
cial mucho mds discreto. Es obvio que merecen ser explotadas en las localiza-
ciones especificas en las que haya un alto valor del recurso, pero no parece que
ninguna de ellas vaya a generar un superciclo de negocio como los que muy
probablemente se derivardn de las anteriores.

En esos superciclos, las renovables necesitardn ayudas de las redes y de otros
complementos, como es el almacenamiento de energia. Todo este campo también
se enfrentard a cambios profundos, debido a la electrificacién creciente, que puede
vivir otro largo e intenso boom con el despliegue del coche eléctrico. Esta drea se
escapa del alcance de este Estudio, pero estd claro que habrd importantes condicio-
nantes para el continuado despliegue de las renovables, que provendrédn del sec-
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tor eléctrico, pero que no siempre jugardn en su contra, pues en algunos casos,
como el del coche eléctrico y las redes inteligentes, posiblemente jugardn a favor.
En todo caso, y como elementos clave para promover eficientemente las renovables
en Espafia, y por ende en el mundo, parece importante atender a dos flancos:

¢ Una mejor armonizacion de la legislacion promotora con la planificacion
del sector, que no puede seguir siendo tan abierta en materia de generacion.

¢ Mucho mayor empuje a la 1&D+i, no sélo con cardcter genérico, sino en
lineas estratégicas que merecen especial atencién:

o Aspectos especificos de la ed6lica marina.

¢ Integracion de la PV en el sistema eléctrico como el elemento més pro-
metedor de la generacién distribuida.

¢ La energia solar termo-eléctrica en toda su extensién, incluido muy espe-
cialmente el almacenamiento térmico.

o El puente agro-industrial del combustible de biomasa para generar elec-
tricidad.

Las diferencias existentes en la madurez industrial de las diferentes energias, y
las considerables diferencias de coste de generacion (que actualmente se reflejan
en las primas a la generacién) sefialan la pertinencia de hacer un despliegue de
las renovables por escalones o fases, comenzando por la explotacion, tan masi-
va como lo permitan los recursos naturales, de las mds baratas, que a su vez son
las mds maduras. En tal sentido, y en una escala que se tendria que revisar cada
cierto tiempo, en funcién de cémo se avanzara en cada curva de aprendizaje, las
fases podrian ser dominadas sucesivamente por:

¢ Eodlica terrestre
¢ Eoélica marina
¢ Solar-térmica

¢ Fotovoltaica

¢ Biomasa
aunque a su vez no hay que olvidar que, para avanzar en la curva de aprendi-

zaje de una tecnologia no es suficiente con la 1&D, sino que es necesario cierto
nivel de despliegue, y éste ha de estar l16gicamente incentivado.
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Como elemento final de esta sintesis, y buscando proyectar de una manera
sindptica el posible efecto de las Renovables en el sector eléctrico de nuestro pais,
se aflade un escenario de prospectiva de la generacion de electricidad, relativo al 2030.
En él se han tenido en cuenta las consideraciones hechas sobre las distintas reno-
vables, asi como el objetivo de reducir sensiblemente las emisiones de gases de
efecto invernadero, ademds de las caracteristicas inherentes de otros tipos de
centrales, como es el caso de las nucleares para el funcionamiento en base, o del
gas como potencia de respaldo. Es un escenario discutible, como toda prospecti-
va, que parte de los 321 TWh de generacién bruta de 2008, a los que se ha apli-
cado un crecimiento anual acumulativo de 1,5%, llegando a 450 TWh; y similar-
mente a la punta de potencia a cubrir, que alcanzaria los 60 GW en el 2030.

EE
MWe en punta en punta cO2
Edlica T. 40.000 2.000 0,01 -
ESl. mar 15.000 3.000 45 0,10 1.500 -
Hidraulica 16.000 2.300 8 0,25 3.750

Bomb. + 8.000 - -2 0,95 7.600

Solar PV 25.000 1.500 SIS 0.00 0 -
Solar Ter 20.000 3.000 60 0,15 3.000

Biom. + 5.000 5.000 25 0,75 3.750 -
Carbodn 0 - - - 0 0
Nuclear 10.000 8.000 80 0,85 8.500 -
Gas nat. 37.000 2.364 87,5 0,85 31.500 35
Total 176.000 - 450 - 60.000 35

Prospectiva de la generacion de electricidad para el 2030

No es ocioso sefialar algunas caracteristicas de este escenario; entre ellas, el
hecho de que la emisién de CO2 que se deduce de él seria un tercio inferior a las
cantidades actualmente emitidas por nuestro sector eléctrico, lo que seria una
contribucién muy significativa a la prevencién del cambio climdtico. Y el porcen-
taje de energfa renovable alcanzaria el 63 % del total (en la “Biomasa” se incluyen
los residuos, y en “Bombeo” los otros modos de almacenamiento energético).
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Este escenario comportarfa cambios tan radicales que verdaderamente se le
podria asociar el término de 3* Revolucion Industrial. A ella se podria afiadir la
Fusién unos decenios mds tarde. Pero ni la Fusién ni las Renovables van a alcan-
zar su plena madurez si no se tiene éxito en un desarrollo tecnoldgico desafian-
te, que ciertamente parece mds cercano y asequible en las Renovables que en la
Fusién. Lo hecho hasta ahora en las Renovables es encomiable y muy represen-
tativo, pero no suficiente para lograr una meta tan ambiciosa. En el camino hacia
ella habrd de mantenerse un adecuado equilibrio econdmico entre costes, sobre-
costes primados y precios, teniendo en cuenta ademads las limitaciones técnicas
de las redes, y la situacién de las centrales que proporcionen la potencia de res-
paldo a las renovables, lo cual se ffa al gas, bien con ciclos combinados conven-
cionales, bien con turbinas de arranque rdpido. En ambos casos los costes de
inversion inicial serfan moderados, seguramente los menores de todo el parque,
pero tendrian al mismo tiempo los costes de combustible mds altos, lo que en
cierto modo justificaria su bajo ntiimero de horas de utilizacién. Adn asi, el marco
retributivo tendria que reformularse, pero eso no es nuevo en el sector eléctrico,
que a lo largo de siglo y pico ha experimentado cambios profundos.

También se deberfa guardar un equilibrio cuidadoso en la estimulacion de las
inversiones en renovables, que debe ir desapareciendo gradualmente, pero en lo
cual se habrd de competir con el atractivo de otros paises, con emplazamientos
mads rentables que los marginales que haya en Espafa. Y sobre todo, se habra de
avanzar decididamente en la [+D+i de estas tecnologfas, buscando ademas redu-
cir el retardo en pasar de la curva de aprendizaje cientifico a la de despliegue
industrial. Para ello, como paso urgente, habria que mejorar las infraestructuras
de investigacién sobre las que desarrollar proyectos representativos y trasferi-
bles a la explotacién, en las dreas identificadas como estratégicas, entre las cua-
les cabe sefialar la edlica marina, la solar térmica de concentracién, y la fotovol-
taica de menores requisitos de material semiconductor (en g/W), asi como su
integracion en el sistema.

Conviene también sefialar que el escenario anterior va 10 afios més alld de lo
visualizado por el gobierno, segiin el documento elaborado por IL.D.A.E. en
diciembre de 2009, en la preparacién del Plan Nacional de Actuacién que cada
gobierno tiene que presentar a la Comisién antes del 30 de junio de 2010, en cum-
plimiento de la Directiva 2009/28/CE; y cuyo cuadro general se recoge a conti-
nuacion. En las previsiones de IDAE, segtin se aprecia en el cuadro siguiente, las
EERR para generacion de electricidad representaran 13,5 Mtep, que a su vez
segun indica dicho informe, representaria el 42 % de la generacion eléctrica del
pais. Al margen de que la metodologia de equivalencias energéticas oficial (de la
AIE) sea criticable, parece que el IDAE conffa enormemente en la contencién del
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consumo energético, y ello le lleva a un valor moderado de demanda eléctrica,
equivalente a 32 Mtep.

El cuadro de generacién eléctrica previsto en este Estudio y expuesto anterior-
mente, implica una generacién de electricidad de 38,7 Mtep; de las cuales 25 seri-
an de origen renovable, esto es el 64,5 %, pero nétese que es para 2030, no para
2020 (todo ello medido en equivalencia Joule simple (0,086 tep por MWh; como
pide la AIE). Quizd conviene sefalar como arriesgada en la previsién de IDAE es
el crecimiento de las EERR para calefaccion y para el transporte, pues en este sec-
tor se pretende multiplicar por 6, de aqui al 2020, el consumo de biocarburantes,
cuya tecnologia de segunda generacién no esta tan madura como las de genera-
cién de electricidad; pero en todo caso el tema se escapa del alcance de este
Estudio.

A. Consumo final de energias renovables 2008 2012 2016 2020

Energias renovables para generacion eléctrica
(Art. 5.1.A) (ktep)

5.342 8.4r7 | 10.682| 13.495

Energias renovables para calefaccion/refrigeracion 3633 3.955 4.740 5618

(Art. 5.1.B.) (ktep)
Energias renovables en transporte (Art. 5.1.C) (ktep) 601 2.073 2.786 3.500
Total energias renovables (ktep) 9.576 || 14504 18.208 22.613

Total energias renovables corregida segun Directiva (ktep)  10.687 || 14.505 | 17.983 @ 22.382

B. Consumo final de energia final (ktep) 2008 2012 2016 2020

Consumo de energia bruta final (Art. 5.6) 101.918 93.321 95.826 98.677

% ER / E final 10,5% | 155% | 18,8% 22,7%

Energias renovables / Energia final (metodologia Comision Europea)

ACTUACION ESPECIFICA EN LAS RENOVABLES

Si en verdad se desea confiar a las renovables una alta fraccién del suministro
de la electricidad demandada, es preciso poner en marcha unos mecanismos de
innovacién y desarrollo tecnolégico acordes con el enorme desafio que supone
ese objetivo; que ademds ha de cumplirse con caracteristicas que se ajusten sufi-
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cientemente bien a las caracteristicas de la demanda, y con unos costes de gene-
racion verdaderamente competitivos, para no penalizar el bienestar individual y
colectivo, ni la actividad econémica. Por supuesto, el futuro previsiblemente
registrard alzas notorias de los precios internacionales de la energfa ($/barril de
petréleo) lo cual facilitard la competitividad de las renovables; pero incluso en
ese marco, se ha de buscar una reduccién significativa de costes, que no debe
considerarse irreal, pues en muchas tecnologias es muy escaso el esfuerzo de
I&D&i realizado hasta la fecha.

Este convencimiento, derivado del andlisis realizado en este Estudio, y de las
prognosis realizadas por muchos especialistas de las diversas energias, lleva a
proponer la iniciativa publica, con arrastre de los sectores privados, de una
Actuacion Especifica en las renovables, que encauce la vitalidad ya demostra-
da en varias de estas energias, activando las capacidades del pais en la creacién
de tecnologias innovadoras que puedan contribuir a una reduccién de costes y a
una explotacién eficiente y racional de estos recursos naturales, que requieren un
uso masivo de territorio.

Esta Actuacion estarfa enmarcada en la estrategia E2I, pero en cierto modo irfa
mads alla de ella, pues tendria que involucrar muy sefialadamente a Industria y
Energia, pues los avances logrados en Ciencia y Tecnologia han de transvasarse
y hacerse efectivos en la explotacién industrial.

Para lograr un incremento revolucionario (digno de la 3% Revolucién
Industrial) de las prestaciones reales de las renovables, se debe estimular extraor-
dinariamente las I&D&i en dreas seleccionadas, para lo cual seria preciso:

¢ Un Debate Técnico de Base (que podria ser gestionado o coordinado por la
propia F2E)

¢ Elaborar Mapas de Alternativas por sectores.

¢ Establecer Programas y herramientas, gestionadas por las adecuadas agen-
cias presupuestarias, no siendo descabellado pensar en la creacién de una
Agencia ad hoc para este fin, por requerir peculiaridades muy sefaladas,
que no posee ninguna de las entidades existentes.

Es un hecho evidente que en el dltimo decenio se ha producido un cambio posi-
tivo extraordinario en el despliegue de las renovables. En ese cambio ha tenido
mucha influencia la I+DT, que ha ido aclarando qué dispositivos 0 mecanismos
ofrecen las mejores prestaciones dentro de cada familia energética; aunque atin
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quede mucho camino por recorrer, que es precisamente el que se ha de abordar
en una nueva etapa de I+DT. Etapa que tiene su ventana de oportunidad en
estos momentos. Por supuesto que seguird habiendo siempre necesidad de
investigar y mejorar, pero la mayor parte de ese esfuerzo debe hacerse ahora, y
los paises y empresas que mejor respondan a este reto en este momento, més y
mejor rentabilizardn sus esfuerzos.

Para responder por parte de nuestro pais a este importantisimo reto, las herra-
mientas y presupuestos actuales de I+DT no sirven. Las renovables, cada una
con sus especificidades que se sefialan es este Estudio, necesitan un tratamiento
individualizado, basado en una diagnosis completa de cada una de ellas (a lo
que este Estudio pretende contribuir) y estructurado teniendo en cuenta todos
los agentes tecnoldgicos que puedan participar, y todos los vacios que hay que
cubrir, y todas las opciones prometedoras que hay que indagar. Puede parecer
una tarea de dimensiones sin precedentes en la tecnologia espaiiola, que reque-
rird entidades que ejerzan un verdadero liderazgo, de nivel internacional, como
dinamizadores y coordinadores de las actividades a poner en marcha en cada
drea; pero merece la pena intentarlo, y nuestro pais cuenta con elementos para
hacerlo, aunque no se puede ignorar las dificultades y esfuerzos que comporta-
ria una actuacién de tal magnitud. Pero los riesgos, si es que se puede llamar asi
a no recuperar todo el dinero invertido en I+D, merece la pena: Las energias
renovables van a contribuir de manera sefialada al verdadero despliegue del
Desarrollo Sostenible, y cubrirdn en ello dos misiones importantisimas: la satis-
faccion de una parte sustancial de la demanda de energia; y la constitucion de un
sector industrial de alta productividad y creacion de empleo. Estas posibilidades
son las que han hecho calificar a las renovables como los cimientos de una 3
Revolucién Industrial.
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MARCO ACTUAL Y PROSPECTIVA ENERGETICA

Capitulo 1. Marco actual y prospectiva
energética

1. PLANTEAMIENTO: CRISIS, CAMBIOS Y OPORTUNIDADES

En este documento se hacen propuestas para el desarrollo de las energias reno-
vables en Espafia a medio y largo plazo y, eventualmente para la colaboracién en
su aplicacién al sistema energético mundial; en lo cual la industria espafiola
puede y debe aprovechar las capacidades adquiridas en el despliegue propio. A
estos efectos parece razonable hacer una reflexién para situarnos en el contexto
actual, y saber como hemos llegado a él, para establecer las bases por las cuales
se hace una apuesta firme por las energias renovables; las cuales han dejado de
ser ese adorno que en ciertos momentos se proponia para el sistema energético,
para pasar a ser una necesidad asi como una parte sustancial del mismo.

Nos encontramos en una situacién de crisis amplia, en la cual hemos de
reconocer dos aspectos bdsicos: el significativo deterioro ambiental de la
Tierra, del cual se recibe informacién fehaciente desde al menos hace tres
décadas, y la quiebra del modelo econémico que admite diferentes puntos de
vista, en cierta medida relacionados con la posicién ideolégica del pensador
en cuestion. En esta tltima cuestion econémica aparece como un factor afia-
dido el de las previsiones de una baja oferta de hidrocarburos en relacién a la
demanda tedrica que se prevé de los mismos. Esto, junto a la crisis ambien-
tal, es un aspecto bdsico en nuestra linea de reflexiéon a favor del desarrollo
de las energias renovables.

En el caso de Esparia estamos inmersos ademds, como consecuencia de la crisis
econémica, en una crisis de empleo, la cual ha sobrepasado la cifra de cuatro
millones de personas en edad laboral en paro; hay opiniones que apuntan ade-
mds a que esta situacion se agravard a lo largo del afio 2010 y posiblemente a
finales de este afio estemos en pardmetros de 20% de desempleados 6 unos cinco
millones de parados. No es éste el lugar de andlisis de la peculiar situacién de
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Espafia, pero si de tenerla en cuenta para las reflexiones que se hagan en este
documento en relacién al binomio: energias renovables y empleo.

Un planteamiento como el que se propone en los capitulos siguientes ha de
tener en cuenta diferentes aspectos, entre ellos la viabilidad econémica de las
soluciones que se propongan; pero esta no puede ser la resultante de un andlisis
a corto plazo y con valores de hoy, cuando el cambio que se presupone en el
mundo va a ser significativo y dard al traste con diferentes esquemas que hoy
nos parecen inmutables. Parece preciso intuir oportunidades y tomas soluciones
valientes; las energias renovables nos aparecen en esa linea de pensamiento.

La crisis econémica incluye una situacién de descontrol y desconfianza en el
sistema financiero, en el cual la libertad de circulacién de capitales en el mundo
saca del minimo control de los estados a un volumen de activos y flujos financie-
ros que tiene como minimo el valor del producto global bruto del mundo. Se ha
constituido asi un poder difuso que es mayor que el correspondiente a la mayo-
ria de estados y por ende de la ciudadania mundial. Al ser un poder desestruc-
turado y que ademds tiene una cultura y “moral” especuladoras, resulta dificil-
mente predecible, y al mismo tiempo afecta a numerosos planteamientos politi-
cos y en particular a las decisiones energéticas. Esta realidad se habrd de tener
presente en el cambio de modelo energético que se proponga para el futuro.

Ya a principios del siglo XX, el gobierno norteamericano tuvo que dictar las leyes
que obligaban a una compafifa energética, la Standard Oil a dividirse en las famosas
“siete hermanas”, intentando evitar con ello que el consejo de administracién de una
empresa tuviera mds poder que el propio Gobierno del pais que ya se apuntaba
como el de mds capacidad de decisién en el mundo. Ah{ ya se vio claro que las gran-
des empresas, o eventualmente los grupos financieros, podrian en algtin momento
actuar por encima de la voluntad de la ciudadania y por tanto hacer que esta tan cita-
da “democracia” no fuera ni mucho menos lo que decimos de voluntad popular.

En Esparia, en fechas cercanas a las correspondientes a las que supusieron el cam-
bio citado en el pérrafo anterior, se crea CAMPSA, Compafifa Arrendataria del
Monopolio de Petréleos; entidad que tiene un cardcter de gestién de impuestos en
el contexto energético y, de otro, mds importante si cabe, de hacer valer en los mer-
cados la capacidad de compra de un pais, en este caso Espafia, frente a las empre-
sas petroleras que tratan de imponerse sobre los estados medios o pequefios.

No hay que olvidar, a colacién de estas reflexiones que el sistema energético es

intensivo en capital y, dentro de ese sistema energético, la parte correspondiente al
subsistema eléctrico es la de mayor peso. En conjunto, las inversiones necesarias
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para hacer que el sistema energético evolucione en el actual esquema suponen el 3%
del Producto Global Bruto del Mundo, tal como recoge la figura n° 1 tomada de un
estudio de la Agencia Internacional de la Energfa, la cual mostraba su preocupacién
por que no hubiera flujos financieros disponibles suficientes para atender las nece-
sidades de inversién energética en el mundo para atender las necesidades del perio-
do 2000 a 2030. El sistema eléctrico se quedaba con los dos tercios de esas inversio-
nes, lo cual es otro punto a tener en cuenta en nuestras reflexiones.

Esa llamada de atencién de la AIE se ha de complementar con la atencién que
merecen realidades relevantes, y especialmente dos, una de corte social, otra emi-
netemente econémico-energético: una cuarta parte de la poblacién mundial no dis-
pone de energia eléctrica; y el desarrollo del sistema eléctrico se estd basando y se
basard en buena medida en el uso del gas natural como combustible, opcién tecno-
légica propiciada por la inversién especifica mds baja: 700 € /kW neto instalado.

Conviene adelantar que las empresas eléctricas han tenido tradicionalmente
una fuerte interrelacién con la banca o el sistema financiero en muchos paises;

Figura 1.- Una estimacion de las inversiones necesarias en el sistema energético global del afio 2004.

Fuente: Agencia Internacional de la Energia. Nota: Grafica elaborada en el afio 2000. Hoy habria que multi-
plicarla por 1,5.
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aunque en algunos casos esa conexién ha sido matizada por una presencia fuerte
del Estado. Esa relacion se ha manifestado de diferentes formas, que han configu-
rado diferentes esquemas reguladores, muy en consonancia con la tendencia de
reducir el intervencionismo del estado e incrementar el poder del mercado. Hay
que anotar, sin embargo, que el desarrollo de las Renovables en los paises del
mundo que han sido pioneros en esta linea, no se ha basado en el mercado, sino
en los incentivos de primera magnitud que se han decretado desde el estado. No
cabe ignorar eso en un estudio sobre estas fuentes de energia. Ciertamente lo ideal
es que lleguen a convertirse en verdaderos ciclos de negocio y de creacién de
riqueza, pero ciertamente se ha comprobado que el mercado en si carece de
medios e incentivos para propiciar élmismo este importantisimo cambio.

En el desarrollo del sistema eléctrico conviene citar ademds que ha habido
algunos momentos histéricamente singulares, en los cuales el factor determinan-
te no ha sido sélo la inversién, sino que han concurrido otras consideraciones, lo
cual es importante de recordar, ya que en la actualidad nos encontramos en un
momento de cambio como los que se citan a continuacién:

a) En la década de los afios treinta del siglo pasado se produjo una situacién
de crisis global similar a la actual. Las propuestas de Lord Keynes para salir
de ella se unen en cierta medida a la inversion estatal en energia; que en el
caso de Estados Unidos cuajan con la constitucién de una empresa,
Tennesse Valley Authority, TVA, que sigue siendo uno de los pilares del sis-
tema eléctrico en dicho pais.

b) A mediados de la década de los afios cuarenta, en Esparia el sistema hidrdu-
lico no es capaz de suministrar electricidad a lo largo de todo el afio; surge
la Empresa Nacional de Electricidad, S.A. que nace con una fuerte inversiéon
en generacion con carbén, en principio sélo utilizable en verano y otofio,
cuando no se disponia de agua en los embalses, pero que deberia garantizar
la operacién del sistema eléctrico peninsular, como asi fue.

c) Después de la Segunda Guerra Mundial, varios paises europeos: Francia,
Gran Bretafia 6 Italia, estructuran empresas eléctricas ptblicas que integran
otras anteriores de cardcter privado con el objeto de ofrecer a la ciudadania
uyn servicio eléctrico fiable.

Las expectativas de que la oferta de crudo en los mercados internacionales sea
menor que la demanda a nivel mundial es un factor afiadido de crisis, el cual pare-
ce que serd una realidad de peso significativo antes de mediados de este siglo. Hace
un par de afios, el precio del barril de petréleo alcanz6 la cifra de 140 $/bbl, mien-
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tras que el coste de extraccion en: el Golfo de México, Venezuela u Oriente Medio
se sitda por debajo de 10 $/bbl. No queremos creer que ello es tnica y exclusiva-
mente un fenémeno especulativo: pensamos que hay razones que llevan a limita-
ciones en los previsibles intentos de aumentar la capacidad mundial de extraccion.

Si que podemos pensar que ese precio de 140 $/bbl pudo ser uno de los alfileres
que pinché el globo financiero mundial. En febrero de 2010, el petréleo se vendia en
el mercado internacional a unos 70 $/bbl. Esto hace factible la extraccién de crudos
atipicos de las arenas bituminosas de Alberta, Canadd, cuyo coste de procesado
exige que el petrdleo a que va a sustituir se mueva por encima de 60 $/bbl.; este
nuevo recurso energético es ya el 2% de petrdleo que utilizamos. La creencia de que
el “pico del petréleo” se situara entre 2030 y 2050 parece reforzada con esas y otras
sefiales, confiando ademads en que la violencia, sea de quien sea, no quiebre la sali-
da de crudo de dreas en conflicto, particularmente de Oriente Medio.

La menor disponibilidad de petréleo incidird en la movilidad y el transporte,
en particular mermando el desarrollo del turismo y del comercio, que son dos
motores de la economia y, que en el caso de Espafia tiene en el turismo un parti-
cular peso en nuestro Producto Interior Bruto, 12% del PIB.

Es previsible que el gas natural y otras opciones energéticas avancen para
cubrir las deficiencias en el suministro de petréleo. El uso del gas natural, como
ya ocurre en diversos paises: Argentina 6 Brasil, reducird las posibilidades de
generacion de electricidad con dicho combustible, que como se dijo anteriormen-
te ha sido la opcién preferida por el modelo energético econdémico en el cual esta-
mos inmersos: crecimiento de la potencia instalada en ciclos combinados, tal
como ha ocurrido en Espafia en los recientes afios pasados.

Es previsible que en el suministro mundial de gas natural aparezcan las tensio-
nes que se viven en el mercado del petrdleo, hay signos de ello, por ejemplo en
ese corredor tedrico que podria llevar el gas desde Asia Central al puerto de
Karachi en Pakistdn. Pero lo que si se puede apuntar es que también aparecerd
un pico de extraccién, quizds a mediados del siglo XXI. Hemos pues de ahorrar
en el uso de ambos hidrocarburos: petrdleo y gas, con el fin de alargar su vida y,
a qué en paralelo lleguen a esos paises que no tienen otras opciones energéticas,
tanto para la movilidad y el transporte como para otros usos.

M4ds adelante se mencionardn esas opciones tecnolégicas para suministrar
energia a la movilidad y el transporte. Se verd que pueden conectarse a esque-
mas que apuntan a las energias renovables, pero hay que anticipar que aparece-
ran dificultades que pueden cuestionar algunas de esas soluciones.
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Figura n° 2.- Reflexiones hacia el cambio: Petroleo por energia edlica. Parque edlico de Sotavento

(Fotografia y reflexiones de Emilio Menéndez).

EPOCA DE CRISIS: ECONOMIA, DEMOGRAFIA, MEDIO AMBIENTE

Los comienzos del siglo XXI han visto aflorar diversos tipos de crisis, en gran
medida larvadas desde decenios anteriores, pero evidentes y con impacto cre-
ciente en este siglo. Posiblemente la crisis mds relevante medidticamente hablan-
do sea la econémica, ya citada en pdrrafos anteriores, y que podria tener en el
sector energético, incluidas las Renovables, una de las claves de su solucién.

La crisis demogréfica es un tanto paraddjica y mds compleja, tal como de aprecia
en los documentos y estadisticas del Fondo de las Naciones Unidas para la
Poblacién (www.unfpa.org) pues manifiesta un crecimiento muy considerable en la
muchos paises en vias de desarrollo, particularmente africanos y asidtico-musul-
manes, al tipo que se aprecia una retraccién poblacional enorme en diversos paises,
que en unos casos se compensa con una inmigracién de grandes dimensiones,
como es el caso de Espafia, y en otros resulta dificil esa compensacién inmigratoria,
como es el caso de Rusia. Como dato peculiar se aprecia que Europa (esencialmente
la Unién Europea) se perfila como un “shrinking continent” que ird perdiendo peso
relativo en todos los érdenes, particularmente en % de poblacién respecto del
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mundo, aunque también perderd cuota en consumo energético y en producto inte-
rior bruto. Como ejemplo, se prevé que la poblacién de sélo dos paises africanos,
Nigeria y la Reptiblica Democratica del Congo, tendran para el 2050 mds habitantes
que toda la UE. Lo que eso termine significando en el balance de poder comercial y
en las presiones migratorias es muy dificil de predecir y se escapa del alcance de
este estudio, pero supone una referencia fundamental, pues el fuerte aumento
poblacional general se enraiza en paises con muy bajo nivel de renta y de consumo
per cdpita. Si estos paises iniciaran consistentemente una senda de industrializaciéon
parecida a la del llamado primer mundo, las implicaciones en economia y en
energia serian formidables. Este es un razonamiento adicional para confiar en las
Renovables como base de la ampliacién energética del futuro. Y de no entrar por la
senda de cierto desarrollo, las presiones migratorias se dispararfan posiblemente,
por el fuerte gradiente de rentas existente, cada vez mads fécil de provocar efectos,
en un mundo cada vez mds globalizado y mejor comunicado.

Como resumen de presentacién de esta crisis, es muy procedente copiar literal-
mente lo que el Fondo declara actualmente, copiando la presentaciéon del aparta-
do “Population trends” del citado website:

We are living in a world of unprecedented demographic change. After
growing very slowly for most of human history, the world’s population
more than doubled in the last half century to reach 6 billion in late 1999.
By 2006 it had reached 6.7 billion. Lower mortality, longer life expectan-
cy and a youthful population in countries where fertility remains high all
contributed to the rapid population growth of recent decades.

According to the 2008 Revision, the world population is expected to
rise by 2.53 billion people, to reach a total of 9.1 billion in 2050. The
increase alone is close to the total world population in 1950. Essentially
all of the growth will take place in the less developed countries, and
will be concentrated among the poorest populations in urban areas.

By contrast, the overall population of the more developed countries is
likely to show little change over the next 41 years, remaining at about 1.2
billion. Fertility is below replacement level (2.1 children per woman) in
all 45 developed countries or areas, as well as in 28 developing countries
including China. The population of developed regions is ageing and
would actually decline were it not for migration. The populations of
Germany, Italy, Japan and most of the successor states of the former
Soviet Union are expected to be lower in 2050 than they are today.
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Espafia no es citada textualmente junto a Alemania, Italia y Japén como paises
en declive demogréfico, pero ello se debe a la fuerta inmigracién experimentada
en el dltimo decenio antes de la aparicién de la crisis econémica. La realidad es
que durante muchos afios, a finales del siglo XX y primeros del XXI, Esparia ocu-
paba el puesto mds bajo en el ranking mundial de fertilidad.

La otra crisis global que marca la entrada al siglo XXI es la ambiental. Tiene
connotaciones diferentes a la que se expone en los pdrrafos anteriores, y quizas
los puntos mds significativos a citar respecto a ella son: por un lado que en gran
parte viene del modelo econémico de consumo en el cual un tercio de la
Humanidad estd inmerso; y por otro, que no se escuchan las voces de los que
advierten del continuado deterioro ambiental, las cuales son sobrepasadas u
ocultadas por el miedo a los problemas derivados de las crisis econémicas.

Ese deterioro del entorno global 1o hemos de asumir como un problema de hoy,
pero sobre todo de herencia para las generaciones venideras; nos lleva a dar un
salto sobre las ideas cldsicas de las filosofias de solidaridad social tradicionales,
sean religiosas o politicas, que se focalizaban en lo que podiamos hacer el “tiem-
po presente” para introducir la visién de un “tiempo mds amplio”, el concepto
de la responsabilidad inter generacional, el cual si bien aparece de alguna forma
también en esas doctrinas cldsicas, hoy se hace mds patente en la definicién de
eso tan poco asumido que es la “sostenibilidad” 6 “sustentabilidad”, las cuales
aqui hemos puesto juntas pero que tienen matices que las diferencian , aunque

no es éste el momento de profundizar en ellos.

Cualquier actividad humana incide en su entorno, con deterioro del mismo o
con introduccién de agentes contaminantes cuyos efectos se hardn visibles a
corto o largo plazo. Esa capacidad de alteraciéon del medio se ha disparado a lo
largo del siglo XX en el cual la Humanidad multiplica por seis el ntimero de
individuas de su especie y ademds el devenir tecnolégico le proporciona herra-
mientas con capacidad de fuerte incidencia ambiental; por ejemplo los medios
de transporte que definen la vida de un buen nimero de personas: automévil
0 aeronaves.

El deterioro ambiental tiene muchos aspectos a considerar: erosion y desertiza-
cién, mala gestién de aguas y contaminacién de las mismas, emisién de contami-
nantes a la atmosfera, gestion de residuos, agresion a la biodiversidad, riesgos
quimicos y genéticos, emision de gases de efecto invernadero, etc. La valoracién
global de la misma es dificil de cuantificar, aunque hay un cierto consenso en el
mundo cientifico en utilizar el concepto de Huella Ecoldgica, la cual mide la
superficie de la Tierra necesaria para suministrarnos todos los recursos que con-
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sumimos y a la vez para digerir todos y cada uno de los residuos que emitimos
en nuestras actividades, sean estos del tipo que sean.

En la figura n° 3 se recoge un desglose de la misma elaborado por unos investi-
gadores, el cual no se diferencia de forma significativa del que proponen otros. A
nosotros nos importa que en las diferentes versiones de cual es nuestra Huella
Ecolégica aparece que la energia es la mitad aproximadamente de la misma y, que
el sistema de combustibles fésiles supone la mayor parte de esta. Sin olvidar que
en afladidura los usos de la Tierra para alimentacién son el otro gran concepto a
tener en cuenta, esto se ha de tener en cuenta al reflexionar con ciertos plantea-
mientos energéticos que se comentardn mds adelante, en concreto la agroenergia.

Figura 3.- Desglose por conceptos de la Huella Ecolégica de la Humanidad, valorada al afio 2004. Fuente:

Martin Palmero, Federico. Con datos de: Venetoulis, Chazan y Gaudet (2004).

Las distintas valoraciones de la Huella Ecoldgica desde diferentes investigado-
res sugieren que ya sobrepasa la capacidad de respuesta de la Tierra, posible-
mente en torno a un 25% de ésta. Se estima que a mediados de la década de los
ochenta del siglo pasado se llegé a esa situacion en la cual la huella y capacidad
de respuesta eran similares. Si esto es asi, ya nos encontramos en clara posicién
de insostenibilidad y es preciso con urgencia volver hacia atrds. Algunos pensa-
dores consideran que no es factible ese retorno sélo con medidas de cambio o
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mejora tecnoldgica y que es preciso ir hacia otros modelos sociales y econémicos,
desde luego de menor consumo e incluso de decrecimiento, cuyo planteamiento
en la actual posicién de fuerte crisis de empleo no es facil.

El sistema energético global estd basado en la actualidad en los combustibles
tésiles, las cuatro quintas partes del aporte de energia primaria. Las emisiones de
CO2 en la transformacién y uso de estos combustibles son el aporte principal de
gases de efecto invernadero que se unen al calentamiento global o al cambio cli-
mdtico, problema que se percibe como uno de los mds criticos a los que se ha de
enfrentar la Humanidad en el siglo XXI. En el conjunto de los gases de efecto
invernadero se incluyen en primer lugar el CO2, el CH4 como segundo actor del
fenémeno de calentamiento, el N2O en tercer lugar, més otros varios; el conjun-
to de todos ellos se valora como concentracién de CO2 equivalente.

EL CALENTAMIENTO GLOBAL

La Tierra tiene un sistema climédtico global que estd condicionado por diferen-
tes factores que no mantienen constantes sus parametros de referencia, evolucio-
nan continuamente desde el origen de la Tierra; entre ellos hay que considerar la
situacion de la corteza del Sol y su radiacién hacia nuestro planeta, los campos
electromagnéticos en la Tierra, la situacién de ésta en su 6rbita alrededor del Sol
y, la estructura de la atmdsfera terrestre, en particular la de los gases de efecto
invernadero.

Nuestro conocimiento de la evoluciéon reciente de la Tierra y su sistema climad-
tico nos indica que a lo largo de los dltimos 600.000 dltimos afios la concentra-
cién de CO2 equivalente se mantuvo entre 200 y 300 partes por millén, ppm; las
concentraciones mads bajas se asocian a periodos glaciares, cuya extensién unita-
ria ha sido del orden de los 100.000 afios, y las puntas mds elevadas de concen-
tracion, no superiores a 300 ppm, a periodos interglaciares cuya duracién media
ha sido de unos 20.000 afios. El actual periodo interglacial se inicié hace unos
15.000 afios.

A mediados del siglo XIX la concentraciéon de COz2 equivalente era de unas 250
ppm, valor acorde con esta historia reciente de la Tierra y su situacién climdtica.
En la actualidad esa concentracién ha sobrepasado el valor de 388 ppm y, en fun-
cién de las emisiones habidas en los afios dltimos y previsiéon de las correspon-
dientes a los mds proximos, se estima que a finales de este siglo XXI esa concen-
tracién de CO2 equivalente no serd inferior a 450 ppm; esto supondria segtin los
modelos climaticos que la temperatura media de la Tierra serfa 2 °C por encima
de la actual, pasaria de 15 a 17 °C de media.
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La preocupacién mads critica no es que tengamos ese incremento de 2 °C, sino
que la concentraciéon de CO2 equivalente sobrepase ese nivel de los 450 ppm y se
acerque a otros mucho mds preocupantes, en torno a los 600 ppm. Las distorsio-
nes climadticas serian muy significativas y previsiblemente dramaéticas, incremen-
tando las condiciones de baja habitabilidad de amplias zonas de la Tierra.

En la actualidad nos situamos en un nivel mundial de emisiones en torno a 30.000
millones de t de CO2 de origen energético, mientras que el total de gases de efecto
invernadero se evaltia en casi 45.000 millones de t de CO2 equivalente. Se dibujan
diferentes esquemas de reduccién de estas emisiones para frenar el fenémeno del
calentamiento global. Aqui tomamos la propuesta de que al afio 2050 esas emisio-
nes se reduzcan un 50% y al afio 2080 la reduccién sea de al menos un 80%; todo
ello sobre la base de que el incremento de emisiones a nivel mundial se frene antes
del afio 2020 y a partir de esa fecha se inicie el proceso de reduccion.

No serd fdcil conseguirlo a nivel mundial salvo que los paises mds desarrollados
econdémicamente nos pongamos a trabajar muy en serio. El conjunto de paises que
en su dfa se denominaron “en vias de desarrollo” hoy avanzan con crecimiento eco-
némico que da oportunidades de desarrollo a sus poblaciones, pero ello en paralelo
supone un aumento de emisiones de gases de efecto invernadero; lo cual no es posi-
ble evitar aunque si moderar, mediante invencién y aplicacién de opciones tecnolé-
gicas de uso mas eficiente de la energia, que se les pueda transferir Ademds de esa
importantisima senda, por ahora apenas hollada, del ahorro la eficiencia energética,
otro vector esencial en esa luchas lo constituirdn las energfas renovables. Pero es
obvio que antes de transferir éstas hacia paises con escasos medios financieros y bajo
nivel tecnolégico, es preciso un esfuerzo propio que ponga en explotacién el gran
abanico de opciones a las que se podria recurrir; pero que en estos momentos no
resultan de interés, por disponerse de otras tecnologias e inversiones que hay que
amortizar. La cuestion es que alguien ha de mirar a més largo plazo que lo comun
en el mercado, y en el propio calendario politico, que no ve més alld de cuatro afios.

Los paises desarrollados nos comprometimos a una contencién y reduccién en
las emisiones de gases de efecto invernadero, Compromiso de Kioto, que algu-
nos han conseguido cumplir, pero que en una gran parte de los casos no se ha
cumplido, por ejemplo en el caso de Espafia tal y como muestra la figura n° 4; lle-
gamos a este afio de referencia de 2010 con unas emisiones de un 28% por enci-
ma de las habidas en 1990, mientras que el objetivo era quedarse en s6lo un 15%
por encima de esa referencia.

El reto para el futuro de todos los paises ha de contemplar dos opciones bési-
cas, por un lado y en primer lugar esquemas de uso eficiente de la energia y
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modelos culturales que eviten el derroche de la misma, de otro lado el desarro-
llo intensivo de las energias renovables.

Esta segunda opcién de energias renovables y en su aplicacién al sistema eléc-
trico es la que se contempla en este documento, ya desde el inicio de las reflexio-
nes que a continuacién se exponen se indica que la solucién de energias renova-
bles en el sistema eléctrico, al igual que otras opciones de no emisién directa o
indirecta de CO2, supone aumentar sensiblemente el nivel de inversiones en el
desarrollo del mismo, lo cual choca en un principio con la situacién actual de cri-
sis econémico financiera en la cual estamos inmersos. De aqui esas reflexiones
que se han puesto como introduccién al documento.

En todo caso, es importante constatar que existe una iniciativa tan sélida como
la que representa el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético
(www.ipcc.ch) y si bien las reflexiones y conclusiones de este Panel no pueden
adoptarse como dogma, y en muchos casos son solo una pieza més con la que
cuentan los gobiernos, lo cierto es que representa una tarea mundial, y no mal

Figura 4.- Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en Espafia. Fuente: elaboracién OSE a

partir de MARM 2009. Datos UE-15; Eurostat, 2009.
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soportada presupuestariamente, para aquilatar las caracteristicas del problema,
cuyas dimensiones macroscopicas se pueden apreciar en el siguiente histograma

de emisiones, tomado de Www.ipcc.ch

Actualmente el IPCC se encuentra encarando las tltimas fases de su Fifth
Assessment Report, que actualizara el AR4, que se concluyé en 2007. Es impor-
tante resefiar la estructuracion en tres grupos de trabajo (WG) dedicados a.

¢+ WGTI; The Physical Sciences Basis

¢+ WG II: Impacts, adaptation and vul-
nerability

+ WG III: Mitigation of Climate Change

En este ultimo grupo es donde se ubica la
respuesta tecnolégica al cambio climético,
que incluye como elemento esencial el des-
pliegue masivo de renovables. Una de las
conclusiones fundamentales de este WG,
compilando las mdltiples publicaciones
que se han dado en este campo, afirma:

Relevant literature implies that poli-
cies and measures may induce techno-
logical change. Remarkable progress
has been achieved in applying
approaches based on induced techno-
logical change to stabilisation studies;
however, conceptual issues remain. In
the models that adopt these approach-
es, projected costs for a given stabiliza-
tion level are reduced; the reductions
are greater at lower stabilisation levels.

No obstante, hay voces discrepantes que
cuestionan la autoria humana en la
reciente evolucién del clima, sefialando,
como una base firme de su razonamiento,
que el clima en el planeta ha cambiado
drédsticamente a lo largo de los tiempos
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geoldgicos, sin que la actividad humana tuviera nada que ver, pues la especie
humana no habia aparecido aun. Para aquilatar adecuadamente esta cuestién, de
dar al César lo que es del César, el IPCC mantiene una linea de trabajo sobre la
causalidad, al menos parcial, de la actividad humana en “este” cambio climati-
co, aunque no tuviéramos participacion ninguna en los anteriores, incluyendo la
sucesion periodos glaciares e interglaciaciones de nuestra época geoldgica actual
(4ltimos dos millones de afios). En esa linea cabe citar una de las actividades més
recientes del IPCC, especificamente el seminario siguiente:

IPCC WGI/WGII Expert Meeting on Detection and Attribution
Related to Anthropogenic Climate Change
14-16 September 2009, Geneva, Switzerland

Una cuestion no menor en
este contexto es la relacién entre
la generacién de los gases de
efecto invernadero, GHG, y la
economia. Este es un aspecto a
menudo olvidado, pero que
hay que resefar por cuestiones
de equidad en todos los senti-
dos, pues no sé6lo importan los
individuos como tales, sino por
su capacidad de generar rique-
Figura 6. Emision de CO2 per capita en diversas regiones za en sentido genérico, pues
ello contribuye al bienestar per-
sonal y colectivo.

del mundo (2004)

Respecto de las Energias Renovables, es importante citar de nuevo textualmen-
te al IPCC, que légicamente considera que estas energias serdn un factor esencial
en la lucha contra el cambio climdtico, pero no todas ellas estdn en el mismo
grado de madurez ni con la misma capacidad de aportar parte de la solucién:

Renewable energy accounted for over 15% of world primary energy sup-
ply in 2004, including traditional biomass (7-8%), large hydro-electricity
(5.3%, being 16% of electricity generated[1]), and other ‘new’ renewables
(2.5%) (Table 4.2). Under the business-as-usual case of continued growing
energy demand, renewables are not expected to greatly increase their mar-
ket share over the next few decades without continued and sustained pol-
icy intervention. For example, IEA (2006b) projected in the Reference sce-
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nario that renewables will have dropped to a 13.7 % share of global pri-
mary energy (20.8 % of electricity) in 2030, or under the Alternative Policy
scenario will have risen to 16.2 % (25.3 % of electricity).

Renewable-energy systems can contribute to the security of energy supply
and protection of the environment. These and other benefits of renewable
energy systems were defined in a declaration by 154 nations at the
Renewables 2004 conference held in Bonn (Renewables, 2004). Renewable-
energy technologies can be broadly classified into four categories:

1) technologically mature
with established markets in
at least several countries:—
large and small hydro,
woody biomass combus-
tion, geothermal, landfill
gas, crystalline silicon PV
solar ~ water  heating,
onshore wind, bioethanol
from sugars and starch
(mainly Brazil and US);

2) technologically mature
but with relatively new
and immature markets in
a small number of coun-
tries:— municipal solid
waste-to-energy, anaero-
bic digestion, biodiesel,
co-firing of biomass, con-
centrating solar dishes
and troughs, solar-assist-
ed air conditioning, mini-
and micro-hydro and off-
shore wind;

3) under technological
development with demon-
strations or small-scale
commercial application,

Figura 7. Emision de CO2 por unidad de PIB generado. en

diversas regiones del mundo (2004)

Figura 8. Curvas de aprendizaje utilizadas por el IPCC para
valorar el potencial de penetracion de las energias renova-
bles. El caso del “etanol” mereceria comentario aparte, por
la controversia sobre los efectos ecoldgicos reales de la

explotacion de este biocarburante de 12 generacién. Por lo
que corresponde a la PV y a la edlica, en este estudio se vera
que el avance experimentado en el despliegue de estas tec-
nologias ha sido espectacular en este ultimo lustro, y ha
dejado atras muchas de las previsiones sobre este despliegue.
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but approaching wider market introduction:— thin-film PV, concentrating
PV, tidal range and currents, wave power, biomass gasification and pyrol-
ysis, bioethanol from ligno-cellulose and solar thermal towers; and

4) still in technology research stages:— organic and inorganic nanotech-
nology solar cells, artificial photosynthesis, biological hydrogen pro-
duction involving biomass, algae and bacteria, biorefineries, ocean
thermal and saline gradients, and ocean currents.

En gran medida, el efecto de las renovables dependerd de su capacidad de
avance por la curva de apredizaje, en lo que el IPCC

2. LOS OBJETIVOS PRIMORDIALES DE LA POLITICA ENERGETICA

Actualmente existe un consenso casi undnime en considerar que los objetivos
que tienen que dirigir toda politica energética son:

¢ Garantia de suministro (o cobertura de la demanda, en el caso de la elec-
tricidad)

+ C(Calidad medioambiental, en todos sus 6rdenes o niveles

¢ Local, minimizando los impactos in situ, tales como el hollin e inquemados
de la combustion.

¢ Regional, por difusién de efluentes dafiinos, como los causantes de las llu-
vias 4cidas (SO2, NOx)

¢ Global, por emisién de gases de efecto invernadero, que son los causan-
tes del calentamiento global debido a la intensificacién de dicho efecto,
y constituyen la primera preocupaciéon en la agenda del Desarrollo
Sostenible.

¢ Competitividad econémica, por entender que los precios de la energia son
un facto esencial en la buena salud econémica de un pais, y los precios bajos
hacen mds asequible la energia para las explotaciones industriales y para el
bienestar personal, si bien es cierto que también animan al despilfarro y
abuso del consumo.

Cuestion distinta es qué peso se atribuye a cada objetivo en un momento
dado, y con unas condiciones socioecondémicas dadas (y de evolucién previ-
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sible, cuando no preocupante). Aparentemente, el primero de los objetivos es
incuestionable, pues a estas alturas de la evoluciéon de nuestro modus viven-
di, seria inaceptable volver a tiempos de apagones y cartilla de racionamien-
to. Eso no quiere decir que sea facil ni barato el aseguramiento del suminis-
tro, pero hay que reconocer que en los dos tltimos decenios los mercados
mundiales de materias primas energéticas han funcionado apreciablemente
bien, aunque con precios crecientes. Situaciones esporddicas, como las inte-
rrupciones de suministro de gas ruso a Europa central y meridional, han sido
causadas por motivos nada ligados al suministro en si, sino al trasiego a tra-
vés de terceros paises. En la garantia de suministro importa mucho la diver-
sificacién de las fuentes; y asi se ve en el caso espafiol de suministro de gas,
que ha ido extendiendo sus fuentes de origen, merced al incremento en la
flota de metaneros, hasta ser la tercera potencia mundial en capacidad de
regasificaciéon de GNL, tras USA y Japén.

Y en este contexto es especialmente importante sefialar la gran contribucién de
las renovables a la garantia de suministro, en cuanto a no estar sometidas a un
suministrador exterior. El caso de la biomasa podria ser una excepcién; pero pre-
cisamente la biomasa que parece menos aconsejable es la que depende, o depen-
derfa, de grandes canales globalizados de mercancia de materias primas biolégi-
cas, que interaccionarian con las cadenas de alimentacién y con el uso del suelo.
Hay que sefialar, no obstante, que de cara a la garantfa de suministro las renova-
bles mds directas (solares y edlica) presentan el gran inconveniente de su varia-
bilidad, ciertamente aleatoria, aunque cada vez se conozcan mejor los métodos
de prognosis de su disponibilidad en plazos de unas pocas horas, o un dia, que
es el factor mds crucial para su integracién en el sistema.

Las renovables son también factor primordial en la lucha contra el cambio cli-
madtico, aunque en su valoracién haya que incluir el ciclo de vida completo de las
instalaciones y sus componentes, sobre todo el proceso de fabricacién de éstos,
que puede comportar un consumo muy alto de energia. Lo que en todo caso es
cierto es la ausencia de emisiones de COz2 en el funcionamiento de estas plantas,
pues incluso el que se emite en la combustién de la biomasa es CO2 reciclado
naturalmente del contenido atmosférico.

El aspecto mds cuestionable de las renovables es el factor econémico, pues
su despliegue, en los paises que son relevantes a estos efectos, como
Alemania y Espaiia, ha sido estimulado por una fuerte incentivacién econé-
mica a la generacion de electricidad por estos medios. De hecho, las primas
recibidas por las renovables eléctricas (3.000 M€ en ntimeros redondos) son
casi del orden del 10% de la cifra total de negocio en el sector eléctrico (31.000
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M=<€), lo cual es una cantidad nada desdefiable, y que 16gicamente produce
preocupacién por su proyecciéon a muy largo plazo (pues esos compromisos
de primas estdn otorgados para 25 afios y mds) con condiciones muy ventajo-
sas para repotenciacion y sustitucién de equipos por otros mds novedosos y
eficientes.

Una cuestion particularmente llamativa en la promocién de las renovables
es que se ha hecho sin n criterio claro de equidad entre ellas, ni tampoco se
ha buscado la optimizacién econémica del dinero invertido en esas primas.
Hay renovables, como es la Fotovoltaica, que han recibido y recibirdn unas
primas enormes comparadas con otras fuentes, particularmente la eélica. En
un ranking que pudiera establecerse de proporcionalidad entre primas reci-
bidas y dificultades intrinsecas para explotar una determinada renovable, la
PV saldria la mds favorecida con diferencia, mientras que la menos favoreci-
da serfa la biomasa. Eso explica que la PV estallara de MW instalados en la
“burbuja” del 2008, y al biomasa sea la cenicienta de las renovables, y tampo-
co vaya a cumplir los objetivos (modestos) del Plan de EERR 2005-2010, igual
que no cumplié los objetivos del Plan de Fomento de EERR del afio 99.
Aunque puedan buscarse otras causas en ese incumplimiento de metas, como
son las de tipo logistico, lo cierto es que la incentivaciéon por primas ha sido
muy parca con la biomasa, en comparacién con las otras. Pero esa falta de
equidad y de optimacién econémica es general, y puede decirse que, con el
dinero gastado, se podria haber producido mucha més electricidad renovable
con las tecnologias existentes. Este es un punto fundamental de reflexién,
pues la politica energética de nuestro pais no puede seguir cometiendo erro-
res tan de bulto.

La otra gran incongruencia econémica de esa politica ha sido el muy escaso
apoyo prestado a la I&D tecnolégica en renovables, en comparacién con o gasta-
do en promocién comercial. Ciertamente ésta ha permitido que Espafia quede
muy bien en las estadisticas mundiales del ramo, pero a costa de pagar caro, y
sin asentar el futuro tecnoldgico de nuestra industria en este campo. Espafia ha
pagado, por asf decirlo, gran parte del avance en la curva internacional de apren-
dizaje de la PV, como ejemplo notorio, pero en ese mismo tiempo ha hecho muy
poco para asegurar una posicion de liderazgo de nuestra industria y nuestras
entidades de investigacion. Esto se debe en gran medida a que estas dos funcio-
nes de promocion, la comercial y la tecnoldgica, estdn asignadas a ministerios
distintos, sin que haya entre ellos el solape y entendimiento necesarios para opti-
mizar los recursos disponibles. Ni que decir tiene que esta situacién tiene que
cambiar drésticamente, sobre todo a la luz de los desafios que atin quedan en
este campo, que no son pocos.
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3. EL OBJETIVO DEL 20-20

Los paises de la Unién Europea han manifestado repetidamente su preocupa-
cién por la evolucién del Cambio Climaético y la necesidad de tomar medidas
individuales y conjuntas para frenar sus consecuencias. La publicacién del
Informe Stern encargado por el Reino Unido ya hace unos afos fue una llamada
de atencién que incidia ademds en temas econémicos, como por ejemplo estima-
ciones de caidas fuertes del Producto Global Bruto a medio plazo si no se toma-
ban medidas correctoras, que aqui hacemos una llamada para relacionarlas con
lo expuesto al respecto en el apartado anterior.

En algunas instancias se ha considerado la pertinencia de que hubiera una politi-
ca energética comun en la Unién Europea, mds si tenemos en cuenta el otro aspec-
to ya citado de posible crisis en el suministro de hidrocarburos. No existe dicha poli-
tica comuin en la medida que los intereses de cada uno de los paises no se ha trata-
do que sean coincidentes, al menos en el conjunto de la Unién; pero sobre todo hay
que resefiar que sobre el poder de los estados se encuentra el de las empresas ener-
géticas, que en algtin caso dan cuenta a los gobiernos respectivos, pero en la mayo-
ria de los casos no es asi; en algunos paises, como es el caso de Espafia, la participa-
cién de capital fordneo en la estructura del sistema energético es creciente.

En ese sentido es de desear que poco a poco haya propuestas desde los 6rga-
nos de gobierno europeo. Al respecto de lo que aqui nos trae, la Comisién
Europea ha fijado unos objetivos en el campo energético que se ubican en el lado
del consumo final dentro del esquema energético, e inducen a mejorar la eficien-
cia energética, a reducir el consumo final, y a una menor emisién de COz2. Los
objetivos se concretan en reducir al menos un 20% la emision total en relacién a
la habida en 2005, y en el campo de las energias renovables, a que éstas supon-
gan en el afio 2020 un 20% del consumo final de energfa.

Se analizan a continuacién las tres dreas de consumo final, clasificadas por el
tipo de energia final y sus posibilidades de contribuir a esa participacién de las
renovables. A pesar de que este andlisis pudiera hacerse con total independencia
de criterio, se asume como punto de partida el correspondiente del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio espafiol, Secretaria de Estado de Energia, para la
Comisién Europea que concreta la posicién al respecto de nuestro pais y preferi-
mos hacer algunos comentarios sobre las propuestas que en él se recogen.

1) Energia para el transporte.- Es una cuestién que, indirectamente puede
afectar claramente al objeto de este estudio, las energias renovables en el sis-
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tema eléctrico. La primera opcién que se manejo para dar cabida a las ener-
glas renovables en este sector fue la de llegar en el afio 2020 a un 10% de
energia procedente de los biocarburantes. Esta propuesta va teniendo pro-
gresivamente oposicién desde diferentes dmbitos sociales e intelectuales,
cuando no de rechazo claro.

Los planteamientos empresariales que se ven en el caso espafiol son de
masiva importacién de materias primas para obtener los combustibles de
uso final: cereal para las plantas de bioetanol y aceites vegetales para las de
biodiesel; respecto a estas segundas hay que sefialar que la capacidad indus-
trial de transformacién ya instalada demanda dos millones de toneladas
anuales de aceites de importacién. Bien es verdad que podrian usarse mate-
rias primas espafiolas, pero los costes finales serfan mds elevados y, de
momento no se asume esa opcion, aunque en Espafia hay tres millones de
hectdreas de tierras de retirada, es decir no cultivadas ahora.

La Comisién Europea plantea ciertas restricciones ambientales y sociales a la
importaciéon de materias primas buscando que no supongan una excesiva
carga negativa en los lugares de origen, y demanda la existencia de certifica-
dos de ciclo de vida que estdn en curso de definicién. Esa posicién estd marca-
da por esa cuestion citada al principio de este capitulo que relaciona los usos
de la tierra con la huella ecolégica y que pide ser cuidadoso con los nuevos cul-
tivos agroenergéticos, por ejemplo no utilizar tierras de alto contenido en car-
bono 6 no contribuir a la deforestacion.

Parece 16gico hacer esfuerzos en el desarrollo de nuevas tecnologias de obten-
cién de biocarburantes, en particular los denominados de segunda generacion;
en Espafa hay grupos que trabajan tanto en bietanol procedente de materiales
lignoceluldsicos, es decir de paja de cereal y otros residuos, como en la obten-
cién de biodiesel a partir de de algas y otras materias primas que no colisionan
con la alimentacién humana o animal.

En el documento del Ministerio de Industria antes citado se propone que la
energia de origen renovable con destino al transporte suponga 3,5 millones de
tep en el afio 2020. Bien, de acuerdo a la linea de reflexién que aqui se trae, una
parte de esa cifra podria ser electricidad de origen renovable, la cual alimenta-
ria a vehiculos eléctricos. Podemos hacer los siguientes supuestos:

¢ El parque de vehiculos eléctricos en el afio 2020 llegue a dos millones de
unidades. Su utilizacién serd en cierta medida urbana o de recorridos en
buena medida cortos.
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Figura 9.- El girasol y la paja de cultivos en tierras espafiolas pueden darnos biodiesel y bioetanol

(Fotografia Emilio Menéndez)

¢ Supongamos que asi se llega a 20.000 millones de km anuales de recorrido
total. A ellos se les podria asignar un consumo medio de 0,2 kWh (brutos)
por km recorrido.

¢ Se consumirian en total unos 4.000 millones de kWh, 4.000 GWh, o lo que
es lo mismo, habria que generar casi un 3% mads de electricidad en nues-
tro sistema.

¢ Se podria sustituir asi un consumo de combustibles convencionales de
unos 100 millones de litros, los cuales preferentemente debieran ser de
gasoil con la consiguiente reducciéon de emisiones de NOx.

A efectos de este estudio ya debiéramos pensar en un sumando de energia
renovable destinada al transporte en forma de electricidad, el cual se valora
inicialmente entre 4.000 y 7.000 GWh anuales para el afio 2020, con una pro-
yeccion de futuro que debiera llevarnos a cifra del orden de 50.000 GWh anua-
les ya en el afio 2040. No prejuzgamos ya a esas fechas mds lejanas cual serd la
opcién final de mayor peso, bien el coche eléctrico o bien el vector hidrégeno.

2) Combustibles de uso diverso.- Nos referimos a los aportes de energia en
forma de combustibles para aplicaciones tan distintas como los usos domés-
ticos o la industria pesada. Las formas energéticas renovables que pueden
sustituir esos consumos son:
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<

Biomasa.- Ya se utiliza tanto en usos domésticos como en instalaciones
industriales, suele ser residuo forestal proveniente del monte o de las
industrias derivadas. Es una linea que tiene una eficiencia energética muy
por encima del uso de la biomasa para electricidad, con rendimiento
energético entre el 60 y 80% frente a valores de 18 a 30% que se dan en la
generacion eléctrica. Todo lo que favorezca esta aplicaciéon de uso como
combustible directo aparece como una opcién de interés prioritario.

Energia solar.- Nos referimos a los paneles de aportacién de agua calien-
te y eventualmente vapor de bajo titulo, no s6lo para suministrar agua
caliente sanitaria, sino también para aportes de calor de proceso a baja
temperatura. Hay desarrollo en ambas lineas aunque mucho mds en agua
caliente sanitaria que en aplicaciones industriales, siendo éstas segundas
no obstante instalaciones significativas y que debieran potenciarse mucho
mads. A esto cabria afiadir los sitemas de aire acondicionado mediante
ciclos de absorcion, que reducen mucho el consumo de electricidad res-
pecto de los convencionales ciclos de compresion, pero requieren cantida-
des importantes de calor a temperatura moderadamente alta (unos 120 °C)
lo cual es asequible con paneles solares de calidad, a horas de mediodia en
verano, que es cuando mds demanda hay de aire acondicionado.

En la actualidad hay en Espafia un millén de metros cuadrados de paneles,
basicamente para agua sanitaria. Se propone llegar a cinco millones a lo
largo de ésta década, pero los objetivos podrian ser mds ambiciosos si se
pensara en aplicaciones mds diversificadas.

<

Recuperacion geotérmica.- Se empieza a extender por nuestro pais la
aplicacién de sistemas de bomba de calor que toman como foco calienta
el suelo terrestre a una profundidad de varios metros para con ello pro-
porcionar calefaccién de edificios; se parte de temperaturas constantes a
lo largo del afio cercanas a los 15 °C lo que facilita calefaccién consu-
miendo electricidad con esquemas de alto rendimiento, si esa electrici-
dad es de origen renovable se reducen sensiblemente las emisiones espe-
cificas de COz, aparte de ahorrar el correspondiente combustible fésil.

No se dispone de evaluaciones sobre el crecimiento de esta opcién, que qui-
zas pueda ser muy significativo a partir de la tercera década de este siglo.
Ese cambio significaria un nuevo consumo de electricidad que no estd de
momento cuantificado.

Todo este esquema de usos propone participaciones de las energias renova-
bles muy variables segtn sea la percepcién de quien haga los ndmeros. Aqui

68



MARCO ACTUAL Y PROSPECTIVA ENERGETICA

3)

de momento hemos de tomar las propuestas de la Secretaria de Energia que
llevan los objetivos del afio 2020 a 5,6 millones de tep en conjunto.

Energia Eléctrica.- Las anteriores propuestas hacen que la electricidad de ori-
gen renovable que es necesaria aportar al sistema sea de 13,5 millones de tep,
para conseguir llegar en el afio 2020 a una participacién de las renovables de
al menos un 20% en el consumo final de energia. Esto en primera instancia
supone 157.000 GWh anuales netos, a los cuales habria que afiadir la electri-
cidad de origen renovable que se destinara al transporte y eventualmente
considerar la que fuera consumida en los usos geotérmicos arriba citados.

Parte de la electricidad bruta de origen renovable deberd ser almacenada en
bombeos hidrdulicos y otros sistemas, para dar estabilidad a la red eléctrica,
esto supone una pérdida de electricidad bruta; no es fécil valorar esa electrici-
dad a detraer, quizds, en razén del funcionamiento del sistema edlico y la actual
experiencia de electricidad no generada en horas valle las noches de alta dispo-
nibilidad de viento debiéramos pensar en al menos 20.000 GWh anuales, de los
cuales se recuperarian posteriormente unos 15.000 GWh en el turbinado
hidr4ulico. En este contexto de necesidad de adicionar sumandos al valor antes
citado de 157.000 GWH, se podria pensar en una generacién bruta de electrici-
dad de origen renovable de al menos unos 170.000 GWh anuales. En la figura
n° 5 se propone un desglose para cubrir ese total.

La inversion en plantas de
generacion con energias
renovables es elevada, por
ello es necesario conseguir
un grado de utilizaciéon
6ptimo, utilizando para ello
el bombeo y otras opciones
como la carga de baterfas
de vehiculos eléctricos en
horas valle. Aqui se han
previsto los siguientes valo-
res de horas de operacién
equivalente a plena carga y
potencias instaladas las
opciones mads significativas
0 que implican mayor Figura 10.- Una propuesta maximalista de generacion
ampliacién o extension:

renovable al afno 2020
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¢ Eolica terrestre.- Se estiman de promedio 2.000 horas equivalentes a plena
carga al afio; se considera que los nuevos aerogeneradores a instalar serdn
de mejores prestaciones que la media actual; adicionalmente se asume que
parte de los actualmente instalados, los de menor potencia unitaria, serdn
sustituidos por otros de mayor potencia unitaria, es decir se repotenciafan
parques existentes. La potencia total se situaria en unos 25.000 MW

¢ Eo6lica marina.- Es previsible que el funcionamiento de promedio de estos
parques llegaria a unas 3.000 horas equivalentes a plena carga anuales, la
potencia a conseguir en esta década debiera ser de unos 5.000 MW.

¢ Fotovoltaica.- Nos debiéramos proponer como objetivo que la media de
las instalaciones sobrepasara las 1.300 horas anuales equivalentes a
plena carga. La potencia a alcanzar serfa de unos 20.000 MW, y hay que
tener en cuenta el hecho, se supone que irrepetible, de la instalacién de
casi 3.000 MW en doce meses, en la “burbuja “ PV de 2008.

o Solar termoeléctrica.- En estas plantas, teniendo en cuenta las evolucio-
nes previsibles en el disefio de las mismas, que mejoraran su eficiencia,
aunque de otro lado habrd que contar con las mermas en ese parametro
en algunas de ellas por almacenamiento de energia, se podria considerar
que de promedio operaran 1.500 horas equivalentes a plena carga. La
potencia instalada debiera ser algo mayor de 15.000 MW, que son los ya
avalados a finales de 2009, aunque sélo una tercera parte de ellos haya
entrado en el Pre-registro de estas instalaciones.

Se plantean aqui unos valores muy dificiles de alcanzar a lo largo de esta déca-
da, esto es asi ya por cuestiones técnicas de resolver un volumen significativo de
proyectos nuevos, pero también nos aparece la cuestion de la inversioén, que seria
muy voluminosa dificil de conseguir su realizacion final en un momento de cri-
sis financiera como el actual.

En este sentido volvemos a esa consideracién anteriormente expuesta de que el
sistema eléctrico es intensivo en inversién, que los cambios que en €l se propon-
gan habrdn de tener muy en cuenta esa cuestién, la cual en determinados
momentos ha implicado cambios en los esquemas econémicos de los paises, vol-
vemos a citar la crisis econdmica y social de los afios treinta y la de los precios
del petréleo de la década de los setenta.

Las cifras de potencia final y energia generada a las que se llegue dependerdn
de diferentes factores, uno de ellos el grado de convencimiento que se tenga
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sobre la necesidad de que las renovables supongan el camino para un cambio a
largo plazo en nuestro modelo energético.

4. SISTEMA ELECTRICO ESPANOL

A la hora de encajar de forma
significativa las energfas renova-
bles en el sistema eléctrico espa-
fiol aparecen cuestiones técnicas
y sociales que es preciso analizar
y considerar con detalle, bastan-
te mds que el que se va a expo-
ner en estas paginas, en particu-
lar las relacionadas con el nece-
sario didlogo social como se verd
someramente a continuacion..

Entre los aspectos técnicos se
nuestra curva de demanda,
que tiene un valle muy pro-
nunciado y dos puntas que inciden tanto en el esquema necesario de generacion,
como en cuestiones relacionadas con la estabilidad de la red. Hay que sefialar
respecto a ello lo siguiente:

El valle se sittda en la actualidad en menos de 25.000 MW, quizds en el futuro si
se desarrolla una aplicacién de carga preferente de los vehiculos eléctricos en la
noche, mds una adecuada gestién de la demanda, pudiéramos hablar de valles
por encima de 30.000 MW en el afio 2020. Respecto a esto hay que sefialar que la
potencia edlica a esas fechas seria del orden de esos 30.000 MW.

En ese sentido es preciso ver qué tipo de generacién de electricidad no reno-
vable es necesaria en las horas valle para que el sistema sea estable. Hay que
seflalar que si se mantiene la potencia nuclear actual en los afios veinte de
este siglo, habrd que parar parques edlicos en las noches ventosas, incluso
contando con un bombeo de alta capacidad. No obstante, la ficha técnica
completa para definir el parque de generacién no puede basarse sélo en la
consideraciéon de los valles de demanda en noches ventosas, sino que ha de
ser notoriamente mds compleja, aspirando a cobertura de la demanda en toda
condicién.
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En las puntas, en particular la de la caida de la tarde puede no haber en deter-
minados dias aporte significativo de electricidad procedente de renovables: edli-
ca y solar. Esto obligard a disponer de potencia rodante de origen térmico en
magnitudes significativas que no estard activa en otros periodos largos del afio,
también serd necesario disponer de sistemas de bombeo hidrdulico que en con-
junto aporten potencia claramente disponible en diversos periodos del afio.

Esto obligard a inversiones que claramente no serdn atractivas en el actual
marco regulador. El sistema generador se encarecerd obligatoriamente y ello
obligard a reflexiones sociales y politicas de cémo deseamos sea nuestro esque-
ma energético, no parece l6gico apostar sin antes discutirlo de forma amplia por
el uso de esquemas economicistas a la hora de dicho andlisis; y quizds haya que
inducir a caminar hacia formas regulatorias que ya hubo en otros momentos.

La estructura de generacién eléctrica en el esquema geogrdfico espariol ha sido
tradicionalmente asimétrica respecto a la demanda, aunque el desarrollo de los
ciclos combinados nos ha llevado a esquemas mds equilibrados, al menos en el con-
junto peninsular, si bien en él hay diferencias claras entre comunidades auténomas;
las hay que son claramente exportadoras de energia, mientras otras son importado-
ras. Esas diferencias serdn de otro tipo en la medida que crezca la potencia instala-
da de energia edlica en determinadas zonas del pais y por el contrario la solar en
otras; esto necesariamente serd asi por disponibilidad diferenciada de recursos.

En el actual esquema de generacion, y mds en el avance hacia las energfas reno-
vables, va a ser muy importante la gestion del suministro de gas natural, que en
nuestro caso puede presentar problemas técnicos de disponibilidad de infraestruc-
turas de llegada: oleoductos y plantas de regasificacién, mas otras de almacena-
miento de gas natural. Se ha tenido un desarrollo histérico asimétrico del esquema
de llegada de gas natural a la Peninsula, se dio preferencia al lado mediterrdneo
sobre las del lado atlantico, e incluso se cercenaron propuestas como la de un puer-
to exterior gasero en Ferrol en los afios ochenta, para en cambio afios después colo-
car un pequefio puerto interior gasero en esa ria con amplio rechazo social.

Pero sobre todo se ha de considerar que en la situacién actual las cuatro quin-
tas partes del suministro vienen de paises del “mundo musulmdan”, lo cual es un
riesgo potencial de fallo en el suministro nada desdefiable. En ese contexto es
muy importante mantener todos los esfuerzos de politica exterior para que nues-
tras relaciones al respecto sean siempre fdciles y transparentes; no es éste el lugar
de hacer propuestas, pero si para recalcar la importancia del tema. Aunque no
sea un tema especifico de este estudio, la reflexién sobre el esquema gasista de
futuro es muy necesaria para la seguridad energética de nuestro pais.
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Figura 12.- Una linea eléctrica de transporte inacabada (Fotografia Emilio Menéndez)

La percepciéon de la sociedad sobre el sistema eléctrico y de las empresas que lo
componen es muy heterogénea. Todo apunta a que existen nticleos sociales clara-
mente discrepantes respecto a algunos temas en concreto o frente a un contexto
mds amplio. La Universidad espafiola ha intentado varias veces trabajar en “La
percepcién del binomio energia y medio ambiente”, pero los estudios especificos
al respecto 6 las tesis doctorales son hechos aislados y no han creado un cuerpo de
andlisis estructurado, la percepcién de quien escribe estas lineas es que desde el
sector eléctrico no ha habido un claro interés en profundizar en dicha temética.

A primeros del afio 2010 se ha vivido un esquema socio politico respecto a:
“¢Quién quiere cobrar por recibir el cementerio nuclear?”. Ese planteamiento en
si puede no ser el mejor pues ya apunta a que determinadas actividades son
negativas y hay que recibir compensaciones; cuando ademads la gestion del tema
es desordenada y en ella, parte de los que se deberian considerar actores mds
directamente ligados a la industria nuclear o a la Administracién del Estado no
aparecen en primera linea de discusion, todo indica que se estd delante de algo
que fomentard futuras desconfianzas.
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No olvidemos que parte del rechazo a determinadas opciones renovables se
une a la percepcién propia de que “no es necesario desde aqui enviar electrici-
dad a otras zonas que viven mejor y a nosotros nos dejan una mala estética o
incluso otros problemas ambientales; recordemos las confrontaciones respecto a
la edlica marina en Caddiz hace muy pocos afos.

La oposicién a la construcciéon de nuevas infraestructuras para el transporte afec-
ta a todo el sistema eléctrico y en particular o de forma indirecta al desarrollo de las
energias renovables; para éstas serfa conveniente o necesaria una mayor intercone-
xién con Francia, pero también ampliar hacia futuro la red interna en nuestro pas.

Otro tema necesario a dialogar es el uso del agua, tanto los bombeos entre pre-
sas que son imprescindibles para la extensién de la energia edlica, como para
refrigeracion de ciertas centrales térmicas, por ejemplo las heliotérmicas, y asi
mismo los ciclos combinados.

Pensemos que la necesidad de didlogo no es sélo por el hecho de que haya unos
pequefios grupos atipicos, también son los partidos politicos de alta representa-
tividad los que lo demandan. Asi no hubo desarrollo eélico en Extremadura por
oposicion del gobierno autonémico a unas instalaciones feas que se afiaden a una
comunidad que debe soportar una central nuclear para ser una de las exportado-
ras de electricidad. O desde la Junta de Comunidades de Castilla La Mancha su
oposicién tajante a la ubicacién allf del Almacenamiento Temporal Centralizado
de residuos radioactivo, no el permanente. En ambos casos la oposicién ha pro-
venido desde entornos del Partido Socialista Obrero Espafiol. De todos es cono-
cida la oposicién a temas parecidos desde partidos del arco regionalista o nacio-
nalista, por ejemplo el PNV, PSE y otros han aprobado que Euskadi no tendra
centrales nucleares. Quizds s6lo dentro del Partido Popular hay un consenso
mayor para asumir ciertos temas, pero eso no es total ni inamovible.

Es posible que falte didlogo social; y asi mismo falta la base para el consenso poli-
tico en temas que tendrian que estar por encima de la lucha de partidos, si bien el
dmbito energético ha sido siempre proclive a convertirse en cuestion ideolégica.

Este informe va esencialmente orientado a los aspectos tecnolégicos y econémi-
cos de las energias renovables; que sin duda son esenciales para conseguir un des-
arrollo arménico y optimizado de las mismas. Pero los aspectos sociopoliticos no
son de menor enjundia, si bien la subjetividad que les caracteriza hace dificil su
estructuraciéon como disciplina cientifica. Esta temdtica resulta dificil de abordar,
incluso en su versién parlamentaria, que deberia ser la mds objetivable. Resulta un
tanto contradictorio que se esté viviendo una crisis econémica y laboral intensa,
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que se declare prioritaria la busqueda de soluciones, y al mismo tiempo sea prdc-
ticamente imposible alcanzar un consenso amplio, politico y social, sobre el tema
energético, que podria ser una de las claves para superar esta crisis.

5. RECURSOS DE ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA

El Sol nos envia de forma continuada energia, la valoracién de la misma es tres
6rdenes de magnitud sobre nuestro actual consumo. La radiacién solar que llega a
la superficie del palneta es de unos 120,000 TW, cifra enorme comparada con los
13 TW que supone la actual generaciéon antropogénica de energia. No obstante, la
mayor parte de la radiacién solar no es verdaderamente aprovechable, pues llega
a los océanos, que son el reservorio de energia mds grande en el contexto de la cli-
matologifa. La cantidad bruta aprovechable es de unos 2,000 TW, pues gran parte
de lo que llega a los continentes tiene un contenido exergético muy pobre.

Se puede asumir por tanto que podemos conseguir del Sol suficiente energia
para todo nuestro consumo final, pero hay que asociar esta idea a la necesidad
de ser eficientes en nuestros usos finales y en las transformaciones que hagamos
de las energias renovables.

De hecho hay valoraciones, como la que se recoge en la figura n° 12, en la cual
se refleja la disponibilidad de recursos en energias renovables de nuevo uso a
nivel mundial para su transformacién en electricidad. Se observa que el volumen
total de estos es del orden de
un millén de TWh, mientras
que el consumo de energia
final de la Humanidad es de
algo mds de 100.000 TWh, es
decir la décima parte. De
manera muy tedrica podria-
mos llevar todo el sistema
energético hacia la generacién
de electricidad y con esta aten-
der nuestras necesidades; esto
hoy es totalmente inviable, el
nivel de inversiones necesarias
para ello no podria ser acome-
tido por la mayoria de los pai-
ses del mundo; yaen el sistema Figura 13.- Una primera vision del recurso energético
energético convencional muchos

renovable a nivel mundial
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paises no disponen del adecuado sistema eléctrico por no tener capacidad de
hacer las inversiones necesarias.

Recordemos que a nivel mundial, la electricidad supone el 15% del consu-
mo final de energia y, en el caso de Espafia y otros paises desarrollados esa
proporcién supera ligeramente el 20%. En muchos paises el desarrollo eléctri-
co se inicié con una energia renovable, la hidrdulica, que si bien en una pri-
mera fase no dio lugar a controversias ambientales y sociales, en la actuali-
dad tiene fuerte oposicién en varios paises: Brasil 6 India por ejemplo. Hay
que citar a titulo de llamada de atencién que la proporcién de la inversion
destinada a cuidados o remediaciones ambientales y sociales no sobrepasa
por ley el 0,5% de dicha inversién y a veces no se aplica. Esto hace que a veces
la hidrdulica no se considere renovable en razén del rechazo social que estd
suponiendo.

Los grandes recursos renovables que podemos plantear para este siglo XXI se
basan en gran parte en la energia solar, bien sea fotovoltaica, buen sea solar ter-
moeléctrica o heliotérmica. Su recuperacion requiere inversiones especificas muy
elevadas lo cual esta retrasando su desarrollo. Muy pocos paises tienen una pre-
sencia significativa de la electricidad de origen solar en su sistema. Los paises
mds ricos poco a poco asumen la necesidad de avanzar en esta opcioén, tanto por-
que ya se considera que los sobrecostes pueden ser aceptados al menos para par-
ticipaciones moderadas de la generacién con este recurso, como por la confianza
de que la extension de las instalaciones hard que la tecnologia mejore y que la
inversion especifica se reduzca.

La energfa edlica ha vivido ya parte de ese periodo de aprendizaje y en la actua-
lidad sus costes nos muestran que estd cercana a los niveles de competencia con
las opciones convencionales, sin considerar que sobre éstas se debiera aplicar un
extra coste por sus externalidades negativas: ambientales y sociales. En cualquier
caso ya se generan mds de 200 TWh anuales y se supone que en el afio 2030 se
podria alcanzar los 2.500 TWh anuales, todavia menos de la centésima parte de
lo que este recurso representa a escala mundial.

La energia hidrdulica derivada de rios u otros cauces terrestres disponible
es de unos 20.000 TWh anuales, es decir un 2% de los recursos contabiliza-
dos en esa figura antes citada. Se recuperan unos 3.000 TWh anuales en el
mundo y como se ha indicado existen problemas en diferentes paises para
avanzar de forma significativa en la instalacién de nueva potencia. No obs-
tante se supone que hacia el afio 2040 se doblara la energia eléctrica actual-
mente recuperada.
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Las valoraciones del recurso
en energfas renovables en el
caso espafiol cuentan con estu-
dios de diferente origen que
buscaban definir la posibilidad
de atender el consumo energéti-
co espafiol con renovables. Aqui
en este documento se toma
como base de partida el docu-
mento dirigido el prof. C.
Dopazo para UNESA en el afio
2005, que contiene una valora-
ciéon muy cuidada del potencial
de nuestras fuentes renovables. Figura 14.- Estimacién del recurso energético recuperable
Obviamente no puede conside-
rarse que con este estudio queda
cerrado este tema, pues en el
mismo se aprecian algunas lagunas de informacién meteorolégico-geografico, las
cuales podrian completarse en el futuro, pero el estudio aporta una poderacién muy
cuidadosa del potencial renovable no sélo por si mismo, sino en relacién con la tec-
nologia que lo pudiera aprovechar y con el uso de territorio que conllevaria. Su valo-
racién global de los recursos en energias renovables se sittia en torno a 30.000 TWh
anuales, y sobre esa cifra hace una serie de restricciones tanto del estado de la tecno-
logia y sus expectativas d evolucién, como de los costes que se darian en cada caso,
mads las cuestiones ambientales que se plantearia, para reducir dicha estimacién a
unos 8.000 TWh anuales.

en Espafia con energias renovables. Fuente: Elaboracién
propia con datos del informe dirigido por César Dopazo

En la figura n° 13 se establece el desglose que propone dicho estudio. Se ve en
él la participacion tan significativa que representa la energia fotovoltaica, el 85%
del total. Le sigue la energia heliotérmica y a continuacién el conjunto de las
energias edlicas tanto en tierra firme como en la costa. En conjunto estos 8.000
TWh anuales que se proponen representan unas cinco veces el consumo final de
energia en Espafia. No obstante esta buena noticia, que en su sentido mas amplio
es verdadera, muchos verdn en ella un ejercicio esencialmente tedrico, sin consi-
derar inversiones financieras y otras limitaciones. Atn asi, es muy importante
para un pais como Espafia disponer de un estudio como este.

Ala hora de valorar recursos hay que contar con la evolucién tecnoldgica, que
en general aumenta sensiblemente la cuantificacién de los mismos, més la asun-
cién de que las energias renovables son una necesidad, y sobre todo la experien-
cia de quien hace las valoraciones, que no son sélo un ejercicio académico.
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En ese contexto y pensando en el caso espafiol se pueden hacer una serie de
valoraciones en cuanto al potencial de las energias renovables, apuntando a la
situacion tecnoldgica actual y su previsible evolucién, lo podemos hacer pensan-
do en el horizonte entre 2020 y 2050 que nos interesa como proyeccién a medio
plazo y en el cual se han de considerar los siguientes temas:

a)

b)

Biomasa.- Los recursos de biomasa en Espafia no son muy abundantes, y en
ello inciden diversos factores como es el ritmo y nivel de precipitaciones
acuosas o la tipologia de suelos, aunque dichos factores aparecen de forma
muy heterogénea en un territorio muy diverso. Respectos a los usos de la
biomasa hay que pensar en dar preferencia en la medida de lo posible a: los
combustibles de uso directo y a los biocombustibles sobre la generacién de
electricidad, tal como se dijo en un apartado anterior.

La generacién de electricidad parece que debiera abastecerse de residuos,
los cuales dan opcién para la construccién de plantas de pequefia potencia.
El uso de combustibles procedentes de cultivos agroenergéticos no parece
que sea una alternativa que pueda o deba extenderse de forma amplia, pero
las capacidades de los investigadores en este campo quizd nos proporcionen
sorpresas muy positivas, y la agroenergia arregle muchas cosas torcidas en
el campo y los bosques espafioles.

Hidraulica.- La construccién de presas de tamafio medio o grande no es una
opcion factible en nuestros rios, que ya tienen cubierta en general esta
opcién. Las pequefias instalaciones, minihidrdulicas estdn encontrando
rechazos sociales significativos, y su potencial energético no es muy impor-
tante. En este sentido la potencia eléctrica neta instalada en nuestro sistema
hidrdulico parece que debe ser considerada como un valor que ha llegado a
sus limites. Una cuestion adicional a tener en cuenta es la variabilidad de las
precipitaciones, tanto a lo largo de un afio, como en periodos interanuales,
esto junto a aspectos ambientales y una optimizacién del sistema eléctrico
espariol obliga a repensar la gestiéon de nuestro sistema hidrdulico, no sélo
pensando en esquemas de subasta de la generacién eléctrica que maximizan
los beneficios de las empresas eléctricas.

En este sentido es preciso pensar en la construcciéon de presas de bombeo
para atender la regulacion del sistema edlico. Existe potencial disponible en
diversos rios de nuestro pais, mds la posibilidad de construir embalses arti-
ficiales en ciertas zonas elevadas, de los cuales ya existe algtin ejemplo. Sin
que conozcamos un estudio especifico al respecto, si se puede adelantar que
el potencial disponible al efecto puede sobrepasar los 20.000 MW, otra cues-
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tién es el didlogo social y ambiental que serd preciso llevar a cabo para hacer-
lo factible. Posiblemente para el 2030 se podria llegar a la mitad de esa cifra.

c) Edlica terrestre.- Los parques e6licos en Espafia se emplazan en ubicaciones
que cuentan con regimenes de viento que suponen entre 2.000 y 3.000 horas
equivalentes a plena carga. La actual potencia instalada en nuestro pafs es de
18.000 MW y las propuestas son de sobrepasar los 30.000 MW en el afio 2020,
lo cual estd de acuerdo con ese esquema del 20 — 20 anteriormente citado.

Ala hora de valorar el recurso edlico terrestre en nuestro pais hay que tener
muy en cuenta la evolucién de la tecnologia, tanto en el crecimiento de la
potencia unitaria de los aerogeneradores, como sus prestaciones e incre-
mento de la eficiencia energética. La potencia media de las madquinas actual-
mente instaladas es de unos 600 kW, cuando ya se ofrecen aerogeneradores
comerciales de mds de 2.000 kW.

La gestion del sistema eléctrico peninsular ya debe ser pensada como la
integracion de los dos lados, el portugués y el espafiol; esto es debe de ser

Figura 15.- Una vision de la distribucion potencial de la instalacion edlica en Espafia en un futuro a medio
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d)

de especial atencién en el caso de la edlica dada su variabilidad anual y por
zonas geograficas. En ese sentido en la figura n° 14 se recoge la evaluacién
de la posible potencia instalable en la Peninsula, sélo en edlica terrestre, se
han tenido en cuenta los emplazamientos ya ocupados y las dreas que tam-
bién han sido clasificadas como factibles, ubicando en todas ellas la mejor
tecnologia que previsiblemente se dispondrd en la préxima década.

Es factible pensar en un futuro a medio plazo, en torno al afio 2040, en el
cual seria factible instalar en torno a 100.000 MW, lo cual supone mds de 200
TWh anuales en edlica terrestre. Para ello evidentemente es preciso adecuar
la red eléctrica y conseguir un esquema de consumos eléctricos que lo posi-
biliten, quizds con alto peso de la electricidad en el sector transporte.

Edlica marina.- A nivel mundial se da en la actualidad menor peso a la edli-
ca marina que a la terrestre, bien eso estd ligado al hecho de que muchos
paises no se plantean construir parques marinos por disponer de amplios
espacios en tierra firme donde poder ubicarlos y, que la tecnologia marina,
(off shore), no estd suficientemente desarrollada; aunque respecto a esto
segundo hay que citar que la aplicacién de los conocimientos de la industria
petrolera en relacién al disefio de plataformas marinas puede dar un vuel-
co significativo a esta valoracion.

En el caso espafiol, las propuestas de construccién de parques marinos se
encontré con rechazos sociales importantes, que planteaban posibles inci-
dencias en los ecosistemas las cuales aparecian como cuestiones no analiza-
das y que merecen reflexiones al respecto, aunque en la medida que se avan-
za en su conocimiento y en la reflexién de lo que pueden ser en el futuro los
parques marinos, con aerogeneradores separados entre si mds de 500 m,
pasan a tener otras consideraciones de previsible menor preocupacion.

Recientemente se ha publicado el mapa de valoracién de las costas espafio-
las a efectos de posibles emplazamientos de parques edlicos marinos, que si
bien ha cerrado la posibilidad de instalacién en determinadas zonas proxi-
mas a la costa, facilita el didlogo social hacia futuro y a la vez abre el cami-
no a los emplazamientos a mayores distancias de la costa. La figura n° 15
recoge esa valoracién ambiental de las costas espafiolas.

Hay que sefialar que la prospectiva tecnolégica en edlica marina ya conside-
ra la posible instalacién de aerogeneradores amarrados al fondo con profun-
didades de 50 m, pero que ademds asume la implantacién de grandes aero-
generadores en plataformas flotantes. La evolucién de la tecnologia abre
posibilidades energéticas no pensadas.
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Figura 16.- Evaluacion ambiental de los emplazamientos de edlica marina en las costas espafolas

En el caso espafiol, pensando en profundidades medias y con aerogenera-
dores amarrados al fondo hay que valorar en primer lugar las costas del
golfo de Cddiz, donde se evalta la posibilidad de instalar entre 15.000 y
20.000 MW. En las costas del Mediterrdneo es factible pensar en potencias
del mismo orden de magnitud, aunque alli quizds el rechazo ambiental
puede ser mayor.

Cuando se planteen parques marinos a mayores profundidades y con tec-
nologias mds elaboradas habrd que tener en cuenta ya espacios en el
Atlantico gallego y en otras zonas del Cantdbrico, asi como en determina-
das dreas del Mediterrdneo alejadas de la costa.

Es factible asf pensar que el tope del potencial edlico marino en torno a la
Peninsula puede ser de mds de 50.000 MW y unos 150 TWh anuales de ener-
gia eléctrica recuperable, pero es imprescindible efectuar estudios detalla-
dos de la orograffa submarina para identificar mejor los emplazamientos,
que a su vez han de casar con zonas de alto viento.
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e)

f)

g)

Solar termoeléctrica.- Ya se indic6é mds arriba que el potencial tedrico es
amplio, y quizds las restricciones se unan a determinadas cuestiones relacio-
nadas con la red eléctrica espafiola y la actual tecnologia aplicable en las
plantas helioeléctricas, que demanda agua de refrigeracién entre otros insu-
mos. Hay que pensar en abrir las opciones tecnoldgicas, como por ejemplo
la refrigeracién por aire que no demandan agua de refrigeracién y, ademads
en aplicaciones de muy diverso disefio, tanto de gran potencia unitaria pro-
vistas de almacenamiento energético para operar todo el dia, que den esta-
bilidad a la red eléctrica, asi como otras quizds de pequefia potencia, éstas
sin necesidad de almacenamiento de energia de forma significativa y ubica-
das en los nudos de la red eléctrica espafiola.

En ese contexto se puede reducir la cifra de potencial generacién con siste-
mas termoeléctricos a valores en torno a 450 TWh, que por otra parte son
aun mucho mayores que los que se citan en la mayoria de los estudios de
promocién de las renovables; esto supondria una potencia instalada en
torno a 300.000 MW que hoy es poco imaginable por las inversiones que se
requeririan, en torno al billén de euros, es decir una cifra del orden del
actual PIB espafiol, y por el espacio ocupado: unos 6.000 km?®. Es preciso
demandar mejoras en la tecnologia que supongan reduccién de inversiones
y superficies ocupadas, pues hemos de considerar llegar a potencias helio-
térmicas de este orden de magnitud para la segunda mitad de este siglo.

Fotovoltaica.- La potencia instalada en Espafia es de unos 3.500 MW, mientras
que que el “potencial energético factible de PV” en nuestro pais se acerca a 7.000
TWHh, A este valor se le pueden poner aun restricciones en funcién de la ocupa-
cién de espacios, y las inversiones a realizar. Situando estas tltimas en una cifra
similar a la del punto anterior, es decir el valor de nuestro PIB, pensando de otro
lado en la ocupacién de espacios edificados de buena calidad en relacién a las
radiaciones recibidas y ademds la construccién de granjas solares en buenos
emplazamientos, se puede pensar en algo menos de 200 TWh anuales y una
potencia instalada de 150.000 MW. Cifra que como en el caso anterior, hay que
llevar como valor de referencia a la segunda mitad de este siglo XXL

No obstante hay que sefalar que las diferentes opciones de cambio tecnolé-
gico que se observan en el sector fotovoltaico pueden ofrecer alternativas
que incrementen de forma significativa estas propuestas anteriores.

Energias marinas.- Son un recurso energético de tecnologia atin incipiente,
la valoracién de esos potenciales nos podria llevar a cifras significativas,
pero previsiblemente tengan que afrontar exigencias y rechazos medioam-
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bientales nada simples, y que en el plazo contemplado en este estudio no
parece que vayan a pasar de un aporte minoritario.

Con todo ello es factible pensar en diferentes valoraciones en cuanto al
recurso potencial que podemos dibujar como utilizable a medio/largo
plazo. Aqui se propone el esquema de la figura n° 16 como estimacién de los
recursos para atender las necesidades del sistema eléctrico espafiol

Se ha considerado para Esparfia un recurso de 800 TWh que es casi el triple de las
necesidades actuales de energia para el sistema eléctrico. Podemos considerar que el
crecimiento en la demanda eléctrica sea mds rdpido del previsto, bien por el avance
de los vehiculos eléctricos, bien por otras razones; pero el escenario identificado per-
mite una considerable expansién de nuestra electricidad a base de renovables, hasta
llegar a esos 800 TWh. Y debe recordarse que se trata de una valoracién “reducida”
respecto de los potenciales brutos de las energfas renovables primarias, por lo que
esta cifra cabria incrementarla con tecnologias mads eficientes y con un mayor uso del
territorio con fines energéticos.

Figura 17.- Estimacion del recurso renovable a considerar para un desarrollo energético a medio/largo

plazo. Fuente: Elaboracién propia
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LAS ENERGIAS RENOVABLES: POTENCIAL ENERGETICO Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Capitulo 2. Las energias renovables:
potencial energético y caracteristicas
principales

Vivimos en un mundo fisico que estd dominado absolutamente por las energfas
Renovables, que quizd més acertadamente deberfan llamarse energias Naturales,
por su presencia absolutamente unida a los procesos energéticos de la Naturaleza,
especialmente los relacionados con el sol. Estas energias vivifican el planeta,
dominan la meteorologfa y su potencia total (sumando todas ellas) excede de lejos
el consumo energético de la humanidad. Este puede cifrarse en unos 13 TW, que
en media e ininterrumpidamente la humanidad estd extrayendo de diversas fuen-
tes, aunque mads del 80 % procede de los combustibles fésiles. Esos 13 TW son solo
un diezmilavo de los més de 120.000 TW que llegan de radiacién solar a la super-
ficie de la Tierra, siendo esa la principal energia natural o renovable.

La mayor parte de las Renovables dependen de la radiacién solar, o son con-
versiones a partir de ella; pero otras son geogénicas, como la Geotermia, y otras
son de mayor predominio gravitatorio lunar, como las mareas. Pero éstas son
casi irrisorias comparadas con la solar; lo cual no es 6bice para que esas ener-
gias no solares sean aprovechables en emplazamientos especialmente relevan-
tes a esos efectos.

Esa es otra de las caracteristicas de las energias Renovables: son ubicuas (aun-
que sea una licencia del lenguaje, no del todo cierta) pero si se quieren aprovechar
con buen rendimiento econémico, dentro incluso de los regimenes subvenciona-
dos, se han de hallar emplazamientos en los que sus variables fisicas significati-
vas, como la velocidad del viento, sean muy altas. Lo mismo cabe decir para la
intensidad de la radiacién solar, o para la productividad de la biomasa en tonela-
das por hectdrea. Si no se encuentran zonas donde la intensidad de su efecto ener-
gético sea muy superior a la media, dificilmente se podra explotar esa energfa.

Las Renovables tienen varias caracteristicas negativas para su explotacién,
Como son:
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¢ Su baja intensidad
¢ Su intermitencia

¢ La imposibilidad féctica de su almacenamiento, salvo que hayan sufrido
una transformacion, como es el caso de la biomasa, o de la hidrdulica embal-
sada, que procede de la evaporacién del agua del mar.

¢ La dificultad de su prognosis, lo cual afecta sobre todo a sus emplazamien-
tos a nivel individual. Cuando se cuenta con un niimero muy grande de ins-
talaciones, como es el caso de la edlica en Espafia, la prognosis del conjunto
(en MWh producibles en las siguientes 4 6 6 horas, por ejemplo) es muy fia-
ble, como se explica en el apartado correspondiente de este Estudio.

Y tienen como caracteristicas muy positivas el ser naturales, no contaminar
(salvo indirectamente, por subproductos, etc,) y tener un combustible de precio
cero (salvo la biomasa, y las que dependen del agua, aunque no porque su explo-
tacion hidrdulica implique consumo de agua, sino por los usos alternativos de
ésta; incluyendo la refrigeracién de todo tipo de centrales térmicas, que sf consu-
men agua).

La renovacién con la cual se reponen las Renovables no es infinita, sino acota-
da, como los propios procesos que las generan (caso de las reacciones de fusion
en el sol, que son el origen de su radiacién). Eso significa que su potencial estd
limitado, y es la primera cuestiéon a sefialar. A nivel planetario, el potencial de
estas fuentes tiene dimensiones relativamente bien conocidas, que se recogen en
el cuadro siguiente, en forma comparativa con el consumo humano actual.

Conviene precisar que en ese grafo, a la energfa Solar se le imputa un valor
1.800 veces el del consumo humano, mientras que en pdrrafos precedentes se
habia dado un factor 10.000. Ambas cosas son ciertas: este tiltimo ntimero hace
referencia a los procesos naturales en bruto, y muchos de ellos no se pueden
aprovecharse directamente, pues la naturaleza los “invierte” en determinados
procesos. Por ejemplo, de las 120.000 TW llegados a la superficie, unos 36.000 se
consumen en evaporar agua del mar. Otras cantidades de transforman en ener-
gia cinética del aire, o de las corrientes marinas, etc. Ademads de eso estd la dis-
persién geogréfica, pues en el mar seria dificil explotar esas fuente de energia, y
tampoco seria facil en las cadenas montafiosas. De modo que al final la cantidad
de energia disponible es notoriamente menor que el recurso natural bruto; y ain
se hace menor a causa de las limitaciones de la tecnologia. Las mdquinas no fun-
cionan bien cuando la variable dindmica que las activa es de baja intensidad. Por
ejemplo, las mdquinas térmicas tienen muy bajo rendimiento, y no arrancan a
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Energias renovables en el contexto energético. El teérico potencial fisico de estas tecnologias es practica-

mente ilimitado. Fuente: Nitsch, F. (2007): Technologische und energiewirtschaftliche Perspektiven emeuer-
barer Energien, Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt.

funcionar, si su foco caliente no tiene suficiente temperatura. Los molinos de
viento sélo empiezan a girar cuando el viento tiene una velocidad que vence los
rozamientos internos de los mecanismos. Lo cual nos lleva a sefialar que el
potencial real de las fuentes renovables depende precisamente de la tecnologia
disponible. No obstante, las mejoras tecnoldgicas no suelen ir dirigidas a ampliar
el uso de esas fuentes para valores bajos de sus rendimientos, sino a explotar efi-
cientemente estas energias en lugares de alta intensidad. La evolucién de los
aerogeneradores es un caso claro, yendo continuamente a unidades més altas, y
de mayor potencia, con palas de mayor didmetro que barren los vientos de
mayor altura, que son mds fuertes.

Aunque el potencial de las renovables se vea muy voluminoso en relacién
con el consumo humano, segtin el grafo anterior, su valor real para una regién
0 para un pais se ha de aquilatar con mejor precision, e identificando sobre
todo los emplazamientos de mejores prestaciones. En Espaiia, una valoracién
muy cuidada del potencial de nuestras fuentes renovables la dirigi6 el prof.
C. Dopazo para UNESA en el afio 2005, y en este Estudio se ha empleado como
referencia habitual. El acopio de datos futuros, tanto meteorolégicos como de
funcionamiento de instalaciones, ird mejorando la precision de esos datos, y
también se irdn completando lagunas de los mapas de las diversas variables,
pero el citado documento proporciona unos datos muy relevantes, que dan
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clara idea de la capacidad energética natural de la que dispone el pais en las
distintas fuentes, lo cual se esquematiza en el cuadro siguiente, en el que se dan
valores absolutamente de mdximos (como cabe inferir de la cantidad de terri-
torio involucrado):

¢ Potencial de las renovables en E para generacién de electricidad
o Eolica Terrestre : 1.100 TWh/a; 52% territorio
¢ Eo6lica Marina: 300 TWh/a ; 11% ZME
¢ Fotovoltaica: 20.000 TWh/a ; 57% terr.
¢ Heliotérmica: 5.000 TWh/a; 30% terr.
© Biomasa (y Res.): 300 TWh/a; 30-50% terr.
¢ Hidrdulica: 100 TWh/a
o Ondumotriz: 1.000 TWh/a; 6.000 km costa

¢ Otras ? : no relevantes, o especulativas

La explotacién de estas fuentes sélo es posible, como se ha dicho, en emplaza-
mientos seleccionados, de altas prestaciones en las variables relevantes. Ello ade-
mds implica menores extensiones de terreno, l6gicamente. En el cuadro siguien-
te se dan las cifras de la potencia (en energfa anualmente generable) que de un
modo factible se podrian explotar en Espafia. Los datos también proceden del
trabajo de C. Dopazo para UNESA:

¢ Factibilidad de las renovables en E para generacién de electricidad

¢ Eolica Terr.: 280 TWh/a; 7% terr; 87 €/ MWh

¢ Eo6lica Mar: 80 TWh/a; 2% ZME; 180 €/ MWh
< Fotovoltaica: 7.000 TWh/a; 15% t; 450 €/ MWh
o Heliotérmica: 600 TWh/a; 1,5% t; 250 €/ MWh
© Biomasa (y Res.): 50 TWh/a; 10% t; ¢?

¢ Hidraulica: problematica del agua

¢ Ondumotriz: problemdtica medioambiental
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En el cuadro anterior se ha incluido también el nivel de coste al que estd com-
putada esa potencia. Légicamente, si se aumenta el coste, se pueden poner mds
emplazamientos en valor, y el potencial factible sube. Para poner esos datos en
perspectiva, téngase en cuenta que la generacién actual bruta de electricidad en
nuestro pais es de unos 300 TWh/afio.

Pero no todo lo de las renovables se restringe al potencial energético. Las carac-
teristicas intrinsecas de su tecnologia son también cruciales, y aunque lo espe-
cifico de ellas estd tratado en los apartados correspondientes, a continuacién se
muestra una tabla que relaciona las cinco grandes tecnologias con algunos aspec-
tos de su implantacién. Aunque es una clasificacién en cierta medida subjetiva,
ayuda a clarificar los resultados de los diferentes despliegues. Se vé, por ejemplo,
que la FV estd muy deslocalizada, y efectivamente no forma grandes unidades
de produccién (centrales) que gestionen una gran potencia unitariamente, como
es lo cldsico; lo cual es un aspecto negativo para la gestién de la red (por mucho
que algunos hipervaloren las ventajas de la generacién distribuida).

Por otro lado, el hecho de ser tecnolégicamente muy sistemadtica y replicable,
ha ayudado extraordinariamente a la expansion de la edlica terrestre. Por el con-
trario, en la edlica marina no se podra replicar todo, pues una parte importante
de sus instalaciones, la correspondiente a la obra civil, cimentacién y demads
aspectos constructivos, serd muy dependientes del sitio en cuestion.

Andlogamente, la STE tiene también especificidades para Espafia, pues sélo
funciona con irradiacién solar directa, y de ese tipo, Espafia tiene la mayor exten-
sién de territorio, dentro de la Unién Europea. De las caracteristicas clasificadas,
dos tienen connotaciones negativas: Deslocalizada y Atomizada; y las otras dos
positivas: Sistemadtica y con Especificidad para el pais.

Tipo de tecnologia / Eolo Eolo Foto- Helio-

energia Terrestre Marina voltaica térmica
Deslocalizada | -

Atomizada - I
Sistematica +++++ ++ + +++ + ++ + + + +
Especificidad en Espaia + + ++ 4+ +
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Con el planteamiento general que se ha ido presentando, cabe formularse al
pregunta: ;Qué EERR nos interesa desarrollar?

La contestacion pasa por considerar los siguientes elementos de juicio:

L 4

Potencial natural aprovechable

¢ Uso razonable del territorio (energfas con muy baja densidad de potencia)

¢ Potencial econémico-tecnolégico
¢ aumenta a medida que se avanza en la curva de aprendizaje

¢ Gestionabilidad de la energia, para superar la variabilidad del recurso natural
¢ Solar Termo-eléctrica: almacenamiento térmico

¢ Tecnologia de cada renovable: caracteristicas y curva de aprendizaje

o Capacidad espafiola, e incluso liderazgo por desarrollos propios

¢ Asimilacién de tecnologfa, o adquisicién de productos globalmente

¢ Implicaciones y efectos adicionales para el pais (como creaciéon de empleo,
reduccién de importaciones de combustibles fésiles, reduccién de emisiones
de COz2 y otros.

En principio conviene desarrollar energias con tecnologias sistematizables y
especificas, por tener mds posibilidades de convertirlas en ciclos de negocio pro-
pios: la mds inmediata es la Edlica Terrestre; pero son muy interesantes las expec-
tativas de casi todas las otras, aunque la Biomasa se estd mostrando especialmen-
te compleja, por cuestiones que se comentan en su apartado.

EL FACTOR ECONOMICO

Para muchos, el talén de Aquiles de las renovables es el coste, e indudablemen-
te sin el apoyo de una politica de subvenciones de altos vuelos, las renovables no
habrian despegado. En el cuadro siguiente se muestran las primas recibidas por
las diversas tecnologias de generacién en el afio 2008, afio un tanto especial en el
que se dejo sentir el efecto llamada del R.D. 661/2007, que produjo las burbujas
solares. La Fotovoltaica ya se dejé sentir enormemente en ese afio 2008, pues los
tiempos de maduracién y ejecucién de sus proyectos es muy corto, y el marcado
globalizado muy largo, de modo que la distancia desde los paneles chinos a los
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. Aporte Regulac. Regulacién Regulacion
Tecnologia . . : . . o
inercial primaria secundaria terciaria

Hidraulica Si Si Si Limite disponibilidad
Nuclear Si Si No habitual Uso no habitual
Térmica carbon Si Si Si Si

Se emplea el
Ciclo combinado (*) Si S." con. iegum:'lento Si

limitaciones lento” de

demanda
Minihidraulica Si Viable por tecnologia
Reg. Especial térmico Si No se aprovechan por dispersién/atomizacién
Edlica y fotovoltaica No No No No"(pod_rla"emplear-

se “a bajar"”)

(*) Un ciclo combinado es una central mixta con turbina de gas y caldera de recuperacién con vapor, donde

la maquina dominante es la turbina de gas.

emplazamientos espafioles se redujo a cuestién de semanas. Mayores tiempos de
maduracién y ejecucion tienen los proyectos termo-solares, en los que tampoco
existe todavia un mercado globalizado tan extenso y vital como el de los semi-
conductores en todas sus facetas. Mds atn, en 2008 la potencia STE instalada era
exigua (20 MW) y no se discriminaba atn de la PV, a pesar de tener primas muy
diferentes (notoriamente mayores para la PV), de modo que en la ribrica en
cuestion, van las dos juntas. Pero hay que advertir que el monto de la “burbuja
STE” no fue menor que el de la PV, pues se depositaron avales, a lo largo de 2008,
por valor de 15.000 MW; si bien el gobierno, con sucesivos RD y resoluciones,
como la de noviembre de 2009 (BOE del 24), ha puesto cierto orden cronolégico
a esta eclosién, como se comenta en el apartado de STE. En todo caso, en el afio
2008 ya se dejo notar notoriamente el epso de las primas, que totalizaron 2.580
M€, cantidad que es aproximadamente el 8 % de la facturacion total del sector.
En el afio 2009 las primas han subido més atin en conjunto, por la mayor produc-
cién de la PV; pues muchas de las instalaciones de esa burbuja entraron muy a
finales de 2008, en el que dieron de alta casi 3.000 MW de esa energia.

Considerando la diferencia entre primas por kWh para cada renovable, podria
aconsejarse, en teorfa econdmica cldsica u ortodoxa, que esas inversiones publicas
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e Energia, Retrib.
MW TWh M€ Total M€] gkWh €MWh

Edlica 15.595 31,89 1.261 3.203 3,95 100,4
Solar(PV+T) 3.460 2,54 976 1.152 38,4 453,5

Mini hidro. 1.980 4,63 149 446 3,21 96,3
Biomasa 587 2,49 129 290 5,18 116,4
Residuos 569 2,73 65 239 2,36 87,5

Total 22.191 44,28 2.580 5.330 5,82 120,4

Subvencién a la produccion eléctrica con Renovables, 2008

Facturacion anual del sector: 31.000 M€

se centraran sobre todo (o totalmente) en la Edlica (terrestre) teniendo en cuenta
ademds la buena reaccién del mercado espafiol de esa tecnologia y su capacidad
de exportacién. Eso irfa en linea con la evolucién en ciclos de negocio, y el prime-
ro en las renovables, y de hecho lo estd siendo, seria el edlico. También estaria esa
préctica en consonancia con los “monocultivos” que han solido darse en la electri-
cidad, pasando por el todo presas, todo fuel, todo carbén, todo nuclear, todo gas...

Sin embargo, la necesidad de ampliar la base y las opciones de generacién con
renovables, han conducido a la buena intencién de sobreprimar las otras (en rela-
cién con las primas a la eélica) llegando a primar a la PV 10 veces mds que a la
edlica. Eso sélo tiene sentido para esa estimulacion de base a la que se aludia,
pero no puede mantenerse indefinidamente. Y aunque el gobierno habia previs-
to en el PER (plan de Energfas Renovables 2005-2010) que la estimulacién de la
PV sélo incorporaria 500 MW, la disposicién legal (RD 661/2007) adoleci6 de no
cerrar bien la puerta del negocio, y al amparo del RD se colaron seis veces mds;
y algo similar ocurrié con la STE. Esa ingenuidad legal ha sido reconducida en
un caso y otro, pero ha producido tal vaivén en los sectores correspondientes,
que algunas empresas espafiolas de fabricacién y montaje, en ve de aprovechar
la crecida del rio, han sucumbido en la riada. Pero a pesar de esa reconduccién
(que para la PV se plasma en el RD 1578/2008 y para la STE en el RD 6/2009 y
la resolucién de 19 de noviembre de 2009), el efecto de las primas se va a prolon-
gar en el tiempo casi indefinidamente, pues a los 25 afios asegurados por el RD
661/2007, se le aflade un periodo subsiguiente sin final, y la posibilidad de re-
potenciar las instalaciones, con muy pocas restricciones.
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Esa politica significa que la generacién eléctrica va a estar lastrada de un sobre-
coste enorme, que en el 2009 ya ha superado el 10% d la facturacién del sector, y
que tiene poco sentido cuando se hace una comparativa elemental entre unas
primas y otras. Es obvio que resulta necesaria una reconsideracién del conjunto
de disposiciones legales, en las cuales unos “lobbies” han tenido mds suerte que
otros al ser escuchados. También es cierto que ha habido mucho mimetismo de
lo hecho por Alemania, y en su caso también se observan diferencias enormes de
unas primas a otras, y el sobrecoste de las primas a renovables viene a ser el 8%
de la facuracién.

Por descontado, el impacto econémico de las primas en el futuro dependera
sustancialmente de la evoluciéon de los costes de combustibles, siendo el gas
natural la referencia fundamental en la generacién de electricidad. Segun es bien
sabido, y segin se aprecia en las grdficas subsiguientes, tanto para subida como
para bajadas de precios (por el advenimiento de la crisis) el gas tiene sus precios
muy indexados con el crudo de petréleo, que de forma continuada tiende a subir,
si bien haya experimentado un retroceso por la crisis. Esto quiere decir que en un
decenio o menos, segin se relance el consumo, volverdn a incrementarse los pre-
cios de la energia, y en ese escenario (que vendria acompanado de una expan-
sién econdémica) las primas a las renovables no serfan tan onerosas. Por lo con-
trario, si lo serfan si los costes de generacién de electricidad van a la baja, como
ha ocurrido en 2009. Dicho de otra manera: si la sociedad es rica (por no decir
opulenta) se puede pagar las renovables; si no lo es, las renovables son inmante-
nibles. Esta es una paradoja, y una realidad, que no debe olvidarse al plantear el
apoyo a todas estas tecnologias; apoyo que deberia ser mds gradual, mds dirigi-
do al avance tecnolégico, y con una priorizacién adecuada, y proporcionada
entre medios y fines.
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2.1. Energia edlica

SITUACION INTERNACIONAL

La industria edlica puede considerarse como un sector maduro internacional-
mente, aunque su despliegue geogréfico no sea uniforme ni mucho menos, y
existan paises, particularmente Espafia que puedan considerarse de plena madu-
rez, y otros muchos, incluso entre los industrializados, que estdn adn por empe-
zar su andadura en esta industria.

Es de sefialar que en el afio 2009 se llegd a una cifra total de instalaciones en
el mundo de 157.900 MW, con un volumen de nuevas plantas, en dicho afio, de
37.500 MW, lo que supuso un incremento del 31 % respecto del afio anterior.
China fue el pais con mayor ntimero de instalaciones, llegando a 13.000 MW, lo
cual supuso mds que duplicar su potencia, pues a finales de 2008 estaba en
12.000 MW. Esta es una tipica situacién “a la China”, con eclosiones de nime-
ros altisimos en las actividades energéticas que se abordan, como ha sido el
caso de las centrales de carbén a principios de este siglo, en las que en algunos
afios se superaron los 50.000 MW de nueva instalaciéon. También es de sefialar
que en Estados Unidos de América se superaron los 10.000 MW instalados ese
afio, a raiz de la aplicacién de la Recovery Act al sector edlico; aunque el mer-
cado mayor, y de mayor expansién actualmente, sea el asidtico, donde hay que
contar ademds de los chinos, con 1.270 MW instalados en India y cantidades
menores en Japén, Corea del Sur, y Taiwdn, con lo cual se alcanzan los 15.000
MW en dicho continente.

El interés internacional por evaluar correctamente los recursos eélicos han lleva-
do recientemente al Departamento de Energia a realizar una estimacién actualiza-
da del potencial de generacion de energia eléctrica mediante el viento, lo cual fue
encargado al Nacional Renewable Energy Laboratory (NREL, de Golden,
Colorado) y la compariia AWS Truewind. Los resultados triplican el estudio ante-
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Figura 1. Evolucién del parque edlico mundial. Efectivamente en el afio 2009 se han superado los

150.000 MW. Fuente: GWEC

riormente realizado por el Departamento de Energia en 1993, lo cual se debe a
varios factores, entre los que hay que destacar la mayor altura considerada para la
valoracién del potencial edlico, pues hace unos afios se consideraban los 50 m de
altura como el valor representativo para esa estimacién, y hoy dia, por los aeroge-
neradores disponibles, se ha subido a 80. También hay que contar con la disponi-
bilidad de series obtenidas con mejores instrumentos en zonas de fuerte interés
edlico, pero que por motivos de escasa demografia habian sido poco monitoriza-
dos meteorolégicamente. En concreto, el estudio considera que en los 48 estados
contiguos de la Unidn, se pueden llegar a generar 37.000 TWh anualmente, lo cual
es una cifra verdaderamente alta, pues en USA la generacion total de electricidad
por todas las fuentes alcanza hoy dia los 4.000 TWh. Esto significa en ntimeros
gruesos que la edlica podria satisfacer toda la energia necesaria, aunque para ello
requeriria unos sistemas de almacenamiento energético de gran capacidad, lo cual
queda todavia muy lejos de las posibilidades tecnolégicas. En todo caso, la cifra va
a alentar tremendamente el despliegue edlico norteamericano, en el que se pondra
énfasis en avanzar rdpidamente con la curva de aprendizaje para reducir costes de
manera significativa, realizando grandes series de unidades repetidas, y buscando
los lugares de mayor ntimero de horas al afio de viento utilizable. Es decir, USA y
Asia se configuran como los grandes mercados emergentes en la industria edlica.

Cambiando de continente, la situacién en Europa se mantiene considerable-

mente bien, con una instalacién en 2009 de 10.150 MW, lo que supone un incre-
mento del 23 % respecto del afio anterior.
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Y dentro de esta situacion
europea es de sefialar que
Espafia ha vuelto a ser en 2009
el pafs con mayor niimero de
instalaciones, con 2.459 MW. A
finales de 2008 se tenifa una
cifra de 15.595 MW operativos,
y en Enero de 2010 ya se cuen-

tan con 18.390 MW.
El impacto econémico de Figura 2. Areas dominantes en la inversién edlica del pré-
toda esta actividad edlica XIMOILSEro:

supone un volumen de nego-
cio de unos 45.000 millones de
euros en todo el mundo, esti-
mdndose por parte del Consejo
Mundial de Energia Edlica
(GWEC) en medio millén de
personas el ndmero de trabaja-
dores de esta industria en todo
el mundo.

Aunque en funcién de estos
datos la situacién espafiola es
muy positiva Yy pr(’)spera, la Figura 3. Instalacion de energia edlica por paises.
realidad es que han aparecido
incertidumbres en la comercia-
lizacién de nuevas instalaciones por el cambio de legislacion efectuado por el
gobierno a lo largo de 2009, como consecuencia de la eclosién de renovables del
ano 2008, a raiz del efecto llamada del Real Decreto 661/2007.

SITUACION ACTUAL ESPANOLA

La situacion espafiola a principios de 2010 es un tanto contradictoria. Por un
lado hereda el espectacular desarrollo habido en la energifa edlica durante los dos
decenios anteriores, con un nivel de nuevas instalaciones que superé los 1.000
MW en todos los afios del siglo XXI; y por otro lado, debe afrontar las consecuen-
cias de una nueva politica de estimulaciéon de las renovables, mds ordenada, y
que se plasma sobre todo en el RDL 6/2009, obligando al registro de preasigna-
cién en esta fuente de energia, que hasta la fecha habia tenido un marco no
encorsetado de desarrollo.
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Figura 4. Evolucién de la instalacion de potencia edlica en Espaia. Fuente: Observatorio Eélico AEE.

Aparentemente esta ha sido la causa de una reduccién significativa de pedidos
en las carteras de las empresas fabricantes de equipos edlicos en Espafia, pues
desde la creacién del Registro de Preasignacién publicado en el BOE el 7 de
mayo de 2009 hasta 15 de diciembre de ese afio, los promotores no supieron si
sus proyectos habian superado o no ese trdmite administrativo de la Secretaria
de Estado de Energia. No obstante, el afio 2009 ha sido notoriamente bueno en
potencia instalada porque los parques inaugurados proceden de iniciativas
comenzadas varios afios atrds; y el Registro tendra su efecto adverso, segtin la
Asociaciéon Empresarial Eélica, en los afios venideros, cuando deberian entrar
proyectos que no se han puesto en marcha en 2009.

No obstante, hay que sefialar que por Resolucién del Consejo de Ministros de
13 de noviembre de 2009 (BOE 283, de 24 de noviembre, 09), se abrieron unos
cupos para la edlica que son de notoria entidad.

Indudablemente no cabe cuestionar que el gobierno estd obligado a reglamen-
tar mejor el proceso de fomento de las renovables, pues las primas que se estdn
devengando, con derechos por mds de 25 afios, son un peso importante para el
sector eléctrico, y practicamente estdn ya en el 10 % de su facturacién total.

Mads atin, habria que reflexionar sobre el hecho de que tras 20.000 MW (en

numeros redondos) la industria edlica siga considerando imprescindible la sub-
vencién a su produccién; lo cual contrasta con el discurso que algunas empresas
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Incremento energia

vendida (%)

Edlica

Incremento potencia
instalada (MW)

Energia vendida
(TWh)

1991

27%

0,002

1993

390%

1995

132%

57

0,18

1997

86%

193

0,70

1999

99%

800

2,7

2001

48%

1.212

6,9

2003

26%

1.258

12,1

2005

32%

1.562

21,3

2007

19%

2.640

27,7

2009

13%

2.459

36,3

Tabla I. Evolucion de la Edlica espafiola.

fabricantes manifiestan para convencer a nuevos paises de entrar por la linea
edlica, a base de asegurar precios competitivos en el mercado.
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Uno de los problemas inherentes a la edlica es precisamente el tamafio del mer-
cado espafiol, su crecimiento retraido por la crisis econémica de estos tltimos
afios, y las dificultades de incorporar cada afio los 2.000 MW edlicos en un afio,
en nimeros redondos. Esta es una cifra muy importante, que parecia absoluta-
mente inalcanzable a primeros de siglo, cuando el suefio estaba en los 1.000 MW.
La industria ha tenido una espectacular capacidad de reaccién ante su propio
éxito, y ha generado una maquinaria de muchisima solvencia técnica y de mon-
taje; pero cabe cuestionarse si no estd sobredimensionada para el mercado
doméstico. En todo caso, como este mercado estd ahora relativamente estancado,
es obvio que las industrias espafiolas tendrdn que primar la exportacién, aunque
puede resultar una tarea dificil para una industria que tiene unas pocas grandes
empresas, y muchas entidades de porte local, muy asentadas en las comunida-
des auténomas, como luego se comentara.

Es obvio que habrd tensiones entre el gobierno y las empresas involucradas, y
en particular la Asociacion Empresarial Edlica, pero esta es una situacion que
podria considerarse normal por la doble necesidad existente: seguir estimulando
el desarrollo de las renovables; y hacer éstas mds competitivas, y si puede ser
realmente rentables, como un ciclo de negocio para el pais en general, y no como
ciclo de negocio gracias a las subvenciones.

El problema sin embargo es de cierta complejidad por las implicaciones socioe-
condémicas y de empleo que comporta esa industria, que ha tenido un desarrollo
muy ligado a las vocaciones edlicas de algunas Comunidades Auténomas, como
se comenta en los apartados subsiguientes.

EL DESARROLLO GEOGRAFICO DE LA ENERGIA EOLICA EN ESPANA

Espafia ocupa el cuarto lugar en el mundo por potencia instalada, después de
Alemania, EE.UU. y China, aunque previsiblemente pronto serd sobrepasada
por otros paises asidticos que aparecen ya como grandes mercados para esta
fuente de energia. Nuestro desarrollo se inicia a mediados de los ochenta con el
apoyo de IDAE y PIE, més el claro interés de algunas Comunidades Auténomas
que vefan en esta nueva industria una fuente de creacién de empleo.

En Espafia es factible encontrar recurso edlico en la mayoria de las
Comunidades Auténomas. Las zonas geogréficas de mayor potencial edlico son:

¢ Cuadrante Noroeste.- Fundamentalmente en Galicia y Castilla Y Ledn, los
vientos del Atldntico, en especial en invierno, proporcionan emplazamien-
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tos con mds de 2.500 horas
anuales equivalentes a
plena carga. Es factible
que en el afio 2020 hubie-
ra unos 10.000 MW insta-
lados en este entorno.

Valle del Ebro.- Aporta los
vientos generados por esta
depresion geogréfica y en
paralelo las situaciones
anticiclonicas. Navarra, La
Rioja y Aragén tiene un
buen desarrollo edlico. Es
factible que se pudiera lle- Figura 5. Desglose de la potencia edlica instalada por
gar a unos 5.000 MW en ese
afio de referencia, 2020.

Comunidades Auténomas.

Castilla La Mancha.- Es la Comunidad de mayor desarrollo edlico, los
vientos del Mediterrdneo, asociados a “La Baja Ibérica” y otros fenémenos
meteoroldgicos aportan zonas de buen potencial edlico. Previsiblemente
aqui, aprovechando los amplios espacios llanos se llegue a mds de 7.000
MW de potencia instalada en el afio 2020.

Costa Mediterranea.- Hay bastantes zonas, con altitudes medias, que pre-
sentan buen recurso edlico, aunque sé6lo la Comunidad Valenciana ha plan-
teado un claro desarrollo de esta energia. Aspectos de rechazo ambiental y
otros han creado barreras por ejemplo en Cataluiia. Hacia futuro habré que
considerar la opcién de la edlica marina, tal como se apunta més adelante.

Sur de Andalucia.- Aqui son los vientos del Estrecho los que marcan el
recurso edlico, afecta a toda la costa atldntica aunque se concentran en la
provincia de Céadiz. Es preciso constatar que la disponibilidad de recurso
e6lico marino es mds amplio que el terrestre, tal y como se comentard mads
adelante. En este contexto es factible considerar que en el afio 2020 hubiera
unos 4.000 MW instalados en Andalucia, la mitad de ellos en plataformas
marinas.

Islas Canarias.- El recurso edlico es muy bueno, ligado a los vientos Alisios
que dan emplazamientos con mds de 2.500 horas equivalentes a plena carga.
El desarrollo inicial de la energia edlica en Espafia estuvo directamente asocia-
do a Canarias, aunque luego ese crecimiento se paraliz6 por varias razones.
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Sigue latente alli el interés por el desarrollo edlico y, previsiblemente a
medio plazo veamos alli la construcciéon de nuevos parques, bien en tierra o
bien en el mar, no con las primeras generaciones de maquinas marinas sino
con futuros disefios para aguas profundas, posiblemente plataformas flo-
tantes, tal como se sugiere mds adelante.

¢ Las Comunidades Auténomas buscan el desarrollo industrial con la instala-
cién de fébricas de componentes ya que varias de ellas no consiguen la fija-
cién de empresas de disefio.

¢ Galicia avanza en ese sentido, aunque fracasa en potenciar el disefio de
aerogeneradores en los astilleros de Ferrol, que sélo ha participado en el
mercado con la licencia de la danesa Bonus hoy propiedad de Siemens.

¢ Castilla La Mancha también cuenta con fébricas de componentes. Cuenta
con una empresa de disefio en Los Yébenes, hoy propiedad de la multina-
cional General Electric que debiera incrementar su proyeccién al mercado.

Figura 6. Potencial edlico en el territorio espafiol. Fuente: trabajo de C.Dopazo para UNESA.
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PROGNOSIS DEL DESARROLLO EOLICO EN ESPANA

Con estas consideraciones y otras se ha hecho una estimacién de cémo podria
ser la distribuciéon de la potencia edlica instalada en Espafia al afio 2020, los
30.000 MW citados reiteradamente, la cual se recoge en la figura n° 7. No hay que
olvidar que en varias de las Comunidades Auténomas hay propuestas de pro-
yectos que en su conjunto sobrepasan esa cifra aqui indicada para el afio 2020.

En la evolucién edlica de Espafia se sigue pensando en la ocupacién de nuevos
emplazamientos en tierra, y de hecho la mayoria de los proyectos que se proponen
son de este tipo, no obstante hay que considerar dos temas nuevos respecto al des-
arrollo eélico, que en buena medida tienen relacién con la evolucién industrial y la
estabilidad de la red, los cuales se analizan someramente a continuacion:

+ Repotenciacion de parques existentes.- En los parques construidos antes
del afio 2000, en general con un buen recurso eélico, las maquinas instala-
das tienen potencias unitarias por debajo de 660 kW, con respuestas defici-
tarias a posibles incidencias en la red, por ejemplo “huecos de tensién”.

Parece muy adecuado plantearse la sustituciéon de estas mdquinas, en par-
ques que ya estdn amortizados por otras de mayor potencia, ya de 2.000 kW;
esto supondria incrementar sensiblemente la potencia instalada sin tener
que recurrir a nuevos emplazamientos. Posiblemente se podrian tener asi
unos 5.000 MW de potencia adicional.

Un planteamiento de este
tipo deberia dar una clara
oportunidad de mercado
a las industrias de compo-
nentes y disefio de aero-
generadores que trabajan
en Espafia.

¢ Desarrollo de la edlica
marina.- Desde hace una
década se han propuesto
proyectos de parques en las
costas espafiolas, en su
momento el que alcanzé
un mayor gradO de defini- Figura 7. Un esquema posible de reparto edlico en Espafia
cion se ubicaba frente a

al ano 2020.
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Barbate a méas de 12 millas de la costa en una zona de 30 m de profundidad,
disefiado para una potencia total de 1.000 MW.

Las razones fundamentales para la no culminacién de los proyectos fueron las
discrepancias de tipo medio ambiental que surgieron. Hubo una oposicién
clara de los pescadores y su entorno, junto con un mal planteamiento del
necesario didlogo por parte de las empresas involucradas en los proyectos.

La situacion fue especialmente tensa en relacion al proyecto de Barbate
antes citado, los grupos ecologistas involucrados a favor de la e6lica mari-
na plantearon la conveniencia de instalar plantas de demostracién con cua-
tro o cinco aerogeneradores a fin de mostrar la inocuidad de esos proyectos,
pero la propuesta no fue adelante.

El hecho no es baladi ya que el potencial edlico en el Golfo de Cadiz es muy
amplio se sugeria la posibilidad de instalar entre 10.000 y 25.000 MW. De
otro lado el desarrollo industrial que hubiera podido plantearse en los asti-

Figura 8. Calificacion ambiental de las costas espafiolas a efectos de posible implantacién de parques edlicos.

106



ENERGIA EOLICA

lleros de esa provincia
podria haber sido una
oportunidad de creacién
de empleo.

Todo ello, junto a las pro-
puestas de proyectos en el
Delta del Ebro y otros pun-
tos del Mediterraneo, mas
la posicién inicial de la
Xunta de Galicia en el afio
2005 contraria a los desarro-
llos edlicos, en particular
los marinos; hizo que el
tema pasara a una situacion
de olvido. Recientemente las. Fuente: C.Dopazo para UNESA.

se ha publicado desde el
Gobierno del Estado una
valoracién ambiental de las costas espafiolas a efectos de la implantacién de par-
ques edlicos marinos, que si bien reduce los entornos de posible ubicacién, cla-
rifica las cosas hacia futuro. En la figura n° 8 se muestra esa valoracién.

Figura 9. Potencial edlico off- shore en las costas espafio-

En este documento se estima que hacia el afio 2020 se debieran haber construi-
do algunos proyectos marinos, tanto en el Golfo de Cddiz como en la costa medi-
terrdnea. Es factible pensar en unos 5.000 MW de potencia total.

Con estas dos consideraciones arriba expuestas: repotenciacién y edlica mari-
na, se estima que no debieran ocuparse nuevos emplazamientos en tierra equi-
valentes a mds de 5.000 MW.

LA OTRA CARA DE LA MONEDA: LA INDUSTRIA EOLICA

La industria edlica espafiola se desarrollo en paralelo al crecimiento de la
potencia instalada, si bien en esa evolucién ha habido claros y oscuros. Cabe
reconocer que hoy entre las empresas punteras del mundo en el disefio y sumi-
nistro de aerogeneradores hay una espafiola, GAMESA, pero en el camino se han
quedado oportunidades sobre las que es conveniente hacer algunos comentarios.

¢ En la segunda mitad de los afios ochenta se inicia la aplicaciéon de la edlica
a la generacién conectada a red en Espafia. Hay tres ofertas empresariales:
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o ECOTECNIA, que nace de una cooperativa de técnicos en Barcelona y
que alcanza un muy buen nivel tecnolégico propio, exporta equipos a
terceros paises. Pero finalmente se vende a una multinacional francesa
ALSTOM. La nueva sociedad previsiblemente seguird comprando com-
ponentes en Espafia.

o MADE, filial de ENDESA, que se inicia también con tecnologia propia,
tiene buenos resultados en Espafia y en los proyectos del extranjero, con
fébrica propia en Medina del Campo. Pero es vendida a GAMESA.

o ABENGOA, que utiliza tecnologia propia y fordnea de AWP, no alcanza los
éxitos esperados. Vende su negocio edlico a una empresa holandesa y se
concentra en solar térmica de alta temperatura y biocarburantes liquidos.
Se pierde una oportunidad de desarrollo industrial eélico en Andalucfa.

La industria mundial de la energia edlica ha evolucionado desde las pequefias
y medianas empresas hacia las grandes corporaciones, lo que por un lado mues-
tra el interés de éstas por el mercado de aerogeneradores y parques, y de otro
plantea la creciente necesidad de herramientas financieras, y también tecnol6gi-
cas, para competir en este mercado.

En la actualidad tres de esas corporaciones de bienes de equipo participan en la
industria edlica: General Electric, Siemens y Alstom, es previsible que desembarquen
otras grandes comparifas a medio plazo; junto a ellas hay otras empresas especificas
de gran peso en el mercado edlico: VESTAS, ENERCON vy la ya citada GAMESA.

El mercado de la e6lica en tierra es amplio y las diferentes empresas, en particu-
lar las grandes, tratan de extender sus exportaciones, pero en la mayoria de esos
compradores potenciales surgen empresas propias, es el caso de China que si bien
fue importador en el pasado no parece que contintie siéndolo en el futuro.

UNA APUESTA DE FUTURO: LA EOLICA MARINA

Hay que hacer una llamada de atencién al desarrollo de la tecnologia marina,
cuyo potencial espafiol ha sido comentado antes. Previsiblemente avanzard la
instalacion de parques en el mar por diferentes razones: las velocidades medias
de viento son mayores, es factible instalar grande maquinas bien equipadas con
sistemas electrénicos que las hagan mds adecuadas para niveles de alta penetra-
cién en la red, es mds fécil evitar el intrusismo en los parques y su deterioro. Por
el contrario las inversiones en la actualidad son sensiblemente mayores: 3.000
€ /kW instalado frente a los 1.300 €/kW en los parques terrestres.
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Figura 10. Esquema previsible de evolucién de la tecnologia edlica marina y potencial de la misma en dife-

rentes paises europea.

Ya se ha indicado anteriormente el potencial de la edlica marina en Esparia,
valoraciéon que queda refrendada en la figura n° 10 correspondiente a un estudio
europeo sobre esta materia. En esa figura se recogen ademds expectativas de
nuevos disefios de los anclajes en el fondo del mar, que es un aspecto tecnolégi-
co importante, y de los tamafios previsibles de aerogeneradores en el futuro.

Uno de los temas pendientes en el esquema industrial espafiol es el futuro de
los astilleros, bien, aqui aparece una opcién sobre la cual es preciso seguir estu-
diando y analizando las oportunidades de nuevos negocios y mantenimiento de
empleo industrial, que evidentemente es de mayor nivel econémico que el de la
media espafiola.

No hay que olvidar que en Espafia se dispone de diferentes centros con eleva-
da capacidad de investigacion y larga trayectoria en desarrollo de la tecnologia
edlica: por un lado los de cardcter estatal CIEMAT y CENER en Madrid y
Navarra respectivamente, y otros autonémicos entre los cuales hay que sefialar
a ITC en Las Palmas e ITER en Tenerife.
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Figura 11. Estimacién de la European Wind Energy Association acerca del posible despliegue eélico marino

en Europa, tomando como referencia lo realizado en la edlica terrestre en afos precedentes.

ECONOMIA Y TECNOLOGIA

En los afios ochenta el desarrollo tecnolégico de la energia edlica se decanta por
la mdquina de eje horizontal de tres palas y, a partir de ahi se avanza: por un lado
en disefios de aerogeneradores de mayor potencia unitaria, en la actualidad los de
2 MW se consideran ya comerciales y hay equipos en demostracién de hasta 5 MW.

En la evolucién tecnoldgica previsible, los fabricantes ponen énfasis en los
siguientes puntos:

¢ Incremento de la potencia nominal de los modelos para optimizar la pro-
duccién de los emplazamientos.

¢+ Mayor didmetro de rotor con las mismas plataformas para aumentar AEP
con vientos medios/ bajos
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¢ Nuevos perfiles aerodindmicos e innovaciones en fabricaciéon de palas
(palas seccionadas, nuevos materiales, winglets, etc)

¢ Innovaciones en el control: control multivariable, optimizacién de algorit-
mos, estrategias de de-rating por temperatura.

Estimacion CoE por tecnologia (3Q07)

7 . »
SsduEdten Costes fijos Costes variables Coste total
e famwn gMwh gMwh

Hidraulica (1) 6.822 36,00 245.601 3,0 20.467 39,00 266.068

Carbon 18.392 13,67 251.370 58,16 | 1.069.766 | 71,83 | 1.321.136

Tabla Il. Costes de generacién de electricidad por diversas fuentes. Segun el estudio de Intermoney para la

AEE, el CoE medio de la edlica en Espana en 2006 era de 62,15 €MWh.

Figura 12. Efecto paradéjico en la curva de aprendizaje de la edlica espafiola. Como consecuencia de la maqui-
naria mas compleja y de mayor potencia, los costes de inversion han aumentado después de llegar a un minimo.

Aparentemente esto no deberia seguir ese camino, pero al ser una actividad subvencionada se vulneran muchos
principios elementales de economia clasica. Fuente: Berkeley y Lab database.
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Todo ello debe llevar a costes de inversion menores, aunque ya se ha sefialado
en la figura 11 la paradoja de la curva de aprendizaje, en la que se estdn aumen-
tando los costes especificos de inversién, a medida que se van a maquinas mads
complejas, de mayor potencia, y con mayor calidad.

A ello se afiade el interés de conseguir una importante reduccién de costes

O&M mediante:

Figura 13. Evolucion de las horas de funcionamiento
en los parques espafioles. Al margen de las oscilacio-
nes meteoroldgicas, se percibe una pequefa tenden-

cia a la baja como consecuencia de que los nuevos
emplazamientos tienen peores regimenes de viento
que los primeros. Fuente: CNE y AEE.

Figura 14. Evolucion de la potencia edlica espainola a lo
largo de varios dias de comienzo de febrero de 2010,
sefialada en azul, en la primera parte de la grafica, y

prognosis de la produccién futura (en naranja) realiza-
da con los datos meteorolégicos acopiados de muy
diversas fuentes (www.windknowhow.com).
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¢ Mantenimiento preventivo
programado en periodos de
bajo viento

¢+ Mantenimiento predictivo
mediante dispositivos CMS y
otros andlisis

* Nuevos ttiles de elevacion
para reducir el uso de grandes
graas

* Aumento de fiabilidad de los
componentes

Como consecuencia de la impor-
tancia creciente de la edlica en el
sistema eléctrico espariol, se han
ido incrementando las exigencias a
cumplir por los aerogeneradores,
en cuestiones tales como consumo
de potencia reactiva, o buen com-
portamiento ante microcortes. Ello
implicard nuevos desarrollos para
cumplimiento de conexién a red:

+ Dispositivos tipo Crowbar
Activo para adaptar tecno
logias actuales

¢ Nuevos conceptos eléctricos:
generador media velocidad de
imanes permanentes + full
converter
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+ Nueva generacién SCADA con reguladores mds avanzados (control de poten-
cia activa/reactiva/aparente, control de tension, ;control de frecuencia?...)

RESUMEN

A tenor de la evolucion reciente experimentada internacionalmente, cabe decir
que el sector edlico goza de buenas perspectivas de crecimiento aunque la crisis
crediticia y los incrementos de costes de instalaciéon pudieran modificar a la baja
las previsiones de demanda.

Es de sefialar el interés de los principales fabricantes por incrementar capacida-
des de produccién, lo cual se ha de considerar junto a la aparicién de nuevos
fabricantes, lo cual llevard a una situacién de mercado mds competitivo, y que
posiblemente se equilibre entre oferta y demanda a nivel internacional, si bien a
nivel doméstico en algunos casos, como puede ser el espafiol, sufra recesiones
porque dificilmente se va a poder mantener un despliegue de edlica anual con
2.000 MW de entrada nuevos cada afio, a no ser que eso se hiciera con una des-
aparicion total de primas a la produccién, que seria sefial de plena competitivi-
dad de esta fuente de energia.

Eso quiere decir que los fabricantes espafioles y las empresas de ingenieria ten-
dran que diversificar sus mercados y buscar la exportacién de sus productos y
servicios, aprovechando el incremento de demanda de energia, que es apreciable
en muchos paises, sobre todo asidticos, en los cuales la edlica va a ir teniendo
cada vez mayor acogida. No obstante, no hay que olvidar con los datos dados a
principio de este texto, que USA ha identificado un altisimo potencial edlico en
su territorio, y habida cuenta de la necesidad de reduccién de emisiones de CO2
que tiene dicho pais, podria ser el mercado mads interesante a corto y medio plazo

Teniendo en cuenta la evolucién edlica en Europa, y en otros paises como China
y USA, puede decirse que la energia edlica estard fuertemente presente en los
mix de generacién de electricidad en casi todos los paises industrializados o en
vias de industrializacion. Esto serd tanto mds verdad cuanto mds se espabilen los
fabricantes para obtener un coste de electricidad verdaderamente competitivo
con otras energifas. Para ello son necesarias importantes inversiones en I+D que
mejoren las prestaciones de los aerogeneradores, acompafandose ademds de
una optimizacién de costes de la cadena de suministro, nicho éste que tampoco
parece haber sido suficientemente explotado para la mejor gestién de los recur-
sos industriales en un pafs, y globalmente.
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2.2. Energia fotovoltaica

SITUACION INTERNACIONAL

El efecto fotovoltaico permite generar electricidad directamente a partir de la
radiacion solar. La absorciéon de un fotén solar de suficiente energia, en las pro-
ximidades de una unién p-n en un semiconductor, genera un par electrén-hueco
que en ese entorno de carga eléctrica especialmente distribuida produce una
corriente eléctrica con una diferencia de potencial entre los electrodos de ambas
partes del fotodiodo.

Este efecto, perfectamente tipificado en mecanica cudntica por el paso del un
electrén de la banda de valencia a la banda de conduccién en un semiconductor
cuando se absorbe un fotén, superando el huelgo energético de la banda prohi-
bida, se ha ido dominando con mayor perfeccién en el terreno tecnoldgico, y de
lo que era una promesa cientifica interesante se ha pasado a una realidad indus-
trial que permite ya despliegues de miles de MW anuales, sin dejar por ello de
ser una actividad de investigacién de primer orden.

La figura 1 muestra la evolu-
cién de la industria fotovoltai-
ca en el mundo, y en ella se
evidencia que entrado el siglo
XXI se produce un cambio
radical en sus condiciones de
crecimiento, y la fotovoltaica
entr6 en una fase absolutamen-
te expansiva casi de cardcter
exponencial. Como se indica
en la figura, en el decenio entre Figura 1. Evolucion de la industria fotovoltaica en el
siglos la tasa de crecimiento

mundo.
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anual de la fotovoltaica fue muy superior a la de los semiconductores en gene-
ral, que son la base de la industria electrénica e informdtica, y por tanto perme-
an por todo el mundo en las aplicaciones mads diversas, desde los electrodomés-
ticos a los aviones.

Esta situacion de la industria internacional coincidié en el tiempo, en gran
medida sin previsién ni mediacién de nadie, sino por pura casualidad, con el
efecto llamada del RD 661/2007, por el cual el gobierno espafiol instauraba un
nuevo régimen de primas a la produccién de energia eléctrica de origen renova-
ble, que en el caso de la fotovoltaica llegaba a cifras verdaderamente asombrosas
(12 veces superiores a las primas a la edlica, por poner una referencia relativa).

La figura 2 muestra el desarrollo histérico reciente de la instalacién de unida-
des fotovoltaicas en diferentes partes del mundo, y como puede verse, Espafia
cop6 la mitad de las inversiones del afio 2008, que totalizaron 5500 MW de los
cuales méds de 2500 fueron instalados en Espafia.

Figura 2. Instalacién de potencia fotovoltaica por afio en los diversos paises
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Tan espectacular eclosién superd con creces las previsiones del Plan de
Energias Renovables que tedricamente acompafiaba a ese Real Decreto y que
presuponia la instalacién de 500 MW de fotovoltaica para el 2010. Ciertamente,
la vitalidad mostrada por los instaladores nacionales, o asentados aqui, en gran
parte soportados por la industria fotovoltaica asidtica, se aprecia claramente en
el cuadro subsiguiente que también evidencia el parén que debié producir el
gobierno, ante esta avalancha fotovoltaica hiper subvencionada, y que se concre-
t6 en el RD 1578/2008, que establecié unas pautas de despliegue de la fotovol-
taica en Espafia que luego se comentaran, y que en todo caso se podrian revisar
en funcién de los nuevos planteamientos de la industria fotovoltaica para redu-
cir costes, y por ende, para necesitar primas sustancialmente menores.

En el contexto mundial es evidente el protagonismo de Europa en la reciente
estimulacién de la fotovoltaica, como se aprecia en la figura 3. Ello no va acom-
pafiado exactamente de un desarrollo industrial similar, pues las capacidades de
Asia y Estados Unidos son mayores que las de Europa, que tradicionalmente en
el terreno de los semiconductores ha quedado atrds respecto de estas potencias.

Mads atin, la “burbuja fotovoltaica espafiola” cre6 una situacion de tanta tensién
en la competitividad en esta industria que algunas de las empresas montadoras de
paneles o fabricantes de componentes se encontraron en serias dificultades de
supervivencia ante la avalancha internacional de este material, producida por los
inversores financieros tipo “early bird”, es decir, los péjaros tempraneros de los nue-
vos ciclos de negocio. Estos madrugadores avispadamente consiguen los mejores
nichos en esas nuevas dreas, aunque carezcan de capacidad para explotar el nego-
cio, que se subcontrata o se revende a entidades nacionales o extranjeras con capa-
cidad tecnoldgica y de gestion en ese campo. Ni que decir tiene que esa manera de
proceder, con tiempos de maduracién y ejecucién de proyectos que no llegaron ni
a 6 meses, no es realmente la apropiada para generar un sustrato tecnolégico indus-
trial en el pafs. En cierta medida, lo que ha ocurrido durante la burbuja PV, y segui-
réd ocurriendo durante 25 afios 0 mds, a tenor de los plazos reconocidos para las pri-
mas, es que Espafia ha pagado una gran parte de la curva de aprendizaje de la
industria fotovoltaica global. Y a este efecto se afiade que, con la respuesta explosi-
va que provocé el RD 661/2007 en su estimulacion a la fotovoltaica, la rapidez de
respuesta no haya hecho posible una sedimentacién del acervo tecnolégico fotovol-
taico internacional para asentarse en nuestro propio pais. No hubo tiempo, por asi
decirlo, ni para desarrollar algo mds, y mds completamente, el conjunto de norma-
tiva sobre el sector, que habria impedido algunos abusos de instalaciones “tente
mientras cobro”, hechas a todo correr y con la conviccién de que en un par de afios
se sustituirdn por equipos de mejores prestaciones y en instalaciones mucho mejor
proyectadas. Pero el predio ya estaba reservado por el correspondiente “early bird”.
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Potencia
instalada (MW)

de instalaciones

Numero

Enero 779 21.364
Febrero 851 22.407
Marzo 924 23.565
Abril 1.048 25.550
Mayo 1.211 28.695
Junio 1.456 31.550
Julio 1.960 37.331
Agosto 2.481 42.646
Septiembre 3.113 48.552
Octubre 3.334 50.393
Noviembre 3.382 50.913

Enero 3.494 51.338
Febrero 3.499 51.558
Marzo 3.484 51.992
Abril 3.464 51.705
Mayo 3.459 51.270
Junio 3.459 51.187

Tabla 1. Desarrollo fotovoltaico espafiol en la llamada “burbuja PV"”
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Figura 3. Europa esta soportando, y pagando, la curva de aprendizaje de la PV, aunque no preste la misma

atencién a la consolidacion de su propia industria.

Figura 4. Informacion adicional sobre la evolucién de la PV y el protagonismo europeo como region loco-

motora en cuanto a instalaciones. Fuente: EPIA, “Global Market Outlook for Photovoltaics until 2013”,
2009 - A. T. Kearney analysis.
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CARACTERISTICAS DE LA FOTOVOLTAICA

Es importante sefialar que la fotovoltaica no necesita radiacién solar directa de
alta intensidad, como si lo necesita la solar termoeléctrica, pues es imprescindi-
ble la concentracién de la luz solar para obtener un foco de alta temperatura. La
fotovoltaica funciona perfectamente con la radiacién solar difusa, aunque exis-
ten varias alternativas y prototipos de células que funcionan con radiacién solar
concentrada, por tratarse de células muy caras, en las que no es posible hacer
grandes superficies, sino células notoriamente inferiores a 1 cm?; de tal manera
que se reduce el gasto en el semiconductor (que ademads funciona muy bien con
alta intensidad de radiacién, salvo por la necesidad de refrigeracién) aunque se
incurre en un gasto adicional que es el del sistema concentrador, bien por refrac-
cién, bien por reflexion.

El hecho de que los paneles fotovoltaicos funcionen bien con radiacién difusa, hace
que sea posible su aplicacién en paises sin mucho sol, como puede ser Alemania, que
sin embargo tienen una cantidad total de luz anual suficiente como para que los
paneles sean productivos. Por
descontado, las mejores condi-
ciones econémicas se dan en el
sur de Europa, pero conviene
subrayar esta peculiaridad de la
fotovoltaica, pues explica por
qué Europa estd siendo sin duda
la gran locomotora de la comer-
cializacién fotovoltaica, a pesar
Figura 5. Reduccion de costes previstos en la fotovoltaica, de no tener condiciones de inso-
en relacion con la tarifa media europea utilizada como lacion muy relevantes.

referencia (18 c&kWh).

Hay que sefialar, no obstante,
que este despliegue comercial
ha ido l6gicamente acompana-
do de una reduccién de costes
por multiples motivos, entre los
cuales hay que sefialar la propia
economia de escala; y eso se
evidencia en la figura 5, en la
que se aprecia como la tenden-
cia a la reduccién podria llegar
a la llamada “paridad de red”
hacia 2020.

Figura 6. Reduccién de la cantidad de Si necesaria, en un

fotodiodo, para conseguir la potencia de 1W.
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Esta claro que la reduccién de costes no estd totalmente en consonancia con el
aumento de la potencia instalada, pues la competencia tecnolégica entre las
diversas opciones fotovoltaicas, que son muchas, estd atin lejos de materializar-
se en toda su intensidad. Esta competencia no solo se refiere a la que puede darse
entre las diversas configuraciones de células fotovoltaicas, sino a los procesos de
fabricacion dentro de una misma linea. Como ejemplo muy significativo, en la
figura 6 se muestra la reduccién de la masa de Si necesaria para obtener una
potencia unitaria, y esa reduccién revierte de manera inmediata en la correspon-
diente partida del coste fotovoltaico.

Una caracteristica esencial del mundo fotovoltaico es la pluralidad de posibilida-
des que ofrece la naturaleza y la tecnologfa para plasmar dicho efecto, aunque hayan
sido las células de Si las que tradicionalmente hayan copado el mayor interés, por la
abundancia natural de este material, y el enorme peso de la industria electrénica e
informadtica, basada esencialmente en ese semiconductor. Ello ha dado lugar a una
comunidad muy activa de investigadores en diversas partes del mundo, en muchos
casos con laboratorios relativamente marginales en cuanto a presupuesto total, pero
muy capaces de producir resultados individuales muy llamativos.

Esta peculiaridad de no necesitar instalaciones de I+D enormes, como ocurre
en otros dmbitos de las aplicaciones energéticas, sino poder funcionar en un régi-
men muy espontdneo y activo, y muy competitivo, ha sido de gran valor para la
PV, y se ha traducido en unas expectativas enormes de potencial de desarrollo,
si bien éste todavia no ha llegado al mercado.

En este sentido, es muy ilustrativa la figura 7, que muestra la evolucién del rendi-
miento en las distintas familias de células, entre las cuales caben distinguir muchas
ideas-fuerza: hay quién opta por buscar las llamadas “células campeonas” de altisi-
mo rendimiento, pero de altisimo coste; y hay laboratorios e investigadores que bus-
can ante todo abaratar costes y simplificar procesos de fabricacién, yendo a células
de rendimiento relativamente bajo pero cuya produccién masiva seria baratisima.

La futura evolucién de la comercializacién de estas diversas células es dificil de
prever, por la propia rapidez con la que se suceden las novedades en este campo.
La vitalidad propia de una comunidad con muchos agentes con mucha inventi-
va en diversas partes del mundo y con diversos intereses o curiosidades cientiti-
cas y tecnoldgicas hace que este panorama sea de los mds interesantes por obser-
var y de los mds dificiles de pronosticar. Lo que si cabria decir, ante la avalancha
de vitalidad del sector, es que tiene que mejorar sus prestaciones y su coste en el
inmediato futuro, y no solo como consecuencia de la economia de escala, sino del
impacto de la tecnologia.
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Figura 7. Evoluciéon del rendimiento en los distintos tipos de células PV. Fuente: National Renewable Energy

Laboratory, US Department of Energy.

EL CASO ESPANOL

Ya se ha comentado el efecto llamada del RD 661/07 y la contrarreforma mate-
rializada un afio después en el RD 1578/98, que marca unas pautas de desarro-
llo més suave, que permita ir asimilando en el propio pais todo lo que se pueda
de la industria fotovoltaica, y que también de tiempo a que se aprecie la reduc-
cién de costes que ha de acompariar a la PV en el futuro.

Es obvio que la burbuja fotovoltaica tuvo efectos espectaculares en cuanto a la
demostracién de la vitalidad del sector, pero también evidencié unas prisas
impropias de un desarrollo industrial de calidad. Aunque sea dificil, e incluso
inaceptable, intentar una valoracion cualitativa de la calidad de ese desarrollo, lo
que sfi es cierto es que muchas de las instalaciones no cumplieron con las mini-
mas exigencias que se debian observar en una instalacién energética de un pais
industrializado.

En las figuras 9 y 10 se muestran los efectos de esas prisas, con instalaciones

inadecuadas, pero que habian de inaugurarse en el plazo dado, a veces muy
perentorio, con objeto de no verse relegados y perder las primas.
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Figura 8. Una interpretacion del futuro mercado fotovoltaico segun RD 1578/08.

Figura 10. Deterioro excesivamente
rapido de un panel instalado en Espaina
durante la “burbuja PV". La pérdida de
potencia en la mayoria de los paneles

esta siendo mas rapida de lo previsto.

. . . . . o Resulta imprescindible una mayor nor-
Figura 9. Secuencia de un incendio en una instalacién PV malizacién del sector, con mejor

erigida con prisas excesivas por el reclamo de las primas. infraestructura técnica.

Un tema crucial para el desarrollo de la fotovoltaica en el sentido de ser un hito
en su integracién comercial, es el de la paridad de red, esto es la situacién en la cual
el coste de la produccién con PV igualara al precio de la electricidad que tuviera que
pagar el duefio de la instalacién, si la tomara de la red. Por descontado, eso no sig-
nifica competitividad comercial en la generacién, pues en el precio que el usuario
paga por la electricidad se incluye l6gicamente el transporte y la distribucién, apar-
te de la generacion. Sin embargo, en el &mbito de la PV, que es muy diferente de las
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otras renovables importantes (e6lica, solar termoeléctrica, y biomasa) el tema de la
paridad de red es significativo por la atomizacién de las instalaciones PV y la con-
sideracion de autoproductores que pueden tener sus duefios.

Figura 11.El RD 1578/08 contempla una reduccién de cos-
tes PV de algo mas del 10% anual. A su vez se considera
que el precio de la electricidad para el consumidor puede
subir un 4% anual, cuestion ésta que puede ser discutible,
habida cuenta la retraccion de la demanda en estos ulti-

mos afos, y la contencién de precios en el mercado inter-
nacional de hidrocarburos. No obstante, una reactivacion
general de la economia mundial, volveria a subir los pre-
cios del gas natural, y por ende de la electricidad en
Espafa, que depende mucho de él.

Figura 12. Mercado PV en Espafia considerando que el

ahorro por autoconsumo se revierte en mas potencia PV
en el cupo del RD (Fuente: ASIF).
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La diferencia a la que se alude
es clara: un parque edlico dificil-
mente puede considerarse que
estd concebido para autoconsu-
mo, a no ser que se haga una
cooperativa de usuarios de
mucha entidad, o se alimente a
un  complejo industrial.
Andlogamente, la STE se basa
en unidades de produccién de
50 MW eléctricos por lo general,
y dificilmente pueden asociarse
al autoconsumo, sino mds bien a
centrales eléctricas en su sentido
convencional. Lo mismo pasa
con la biomasa, aunque sus uni-
dades de produccién sean de
menor potencia, pero en general
por encima de los 10 MW.

Para muchos inversores en
PV, las instalaciones pueden
constituir una fuente de electri-
cidad propia, a la cual recurri-
rian si su coste fuera menor
que el precio de la electricidad.

Como es idea generalizada la
instalacién de paneles PV en
edificios comerciales, plantas
industriales, talleres, etc., el
tema de la paridad de red no es
baladi en ese contexto, pues
puede perturbar, aunque sea
marginalmente, el concepto
convencional de sector eléctrico
a nivel de mercado.
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Las asociaciones del sector han
reaccionado acerca de esta posi-
bilidad, y propuesto al gobierno
un tratamiento adecuado para
que la autoproduccién figure
también en la generacién global
de electricidad, y no como eco-
nomia sumergida, sino con un
tratamiento especifico que no
perjudique sensiblemente a los

distribuidores comerciales, pero Figura 13. Tendencia a la paridad de red segun las condi-
1 ciones solares y econémicas de la PV y de la electricidad
que a su vez no vaya contra e en distintas partes del mundo.

despliegue de la PV.

En ese despliegue en Espafia estd todavia por iniciarse un segundo escalén que
estaria constituido por los paneles de concentracién de la radiacién solar, y alto
rendimiento. Estas instalaciones exigen seguimiento solar y sélo funcionan con
radiacién directa, por lo que se limitan al sur de Europa, si hablamos de la UE.
Esto quiere decir que se trata de una tecnologia con mayores connotaciones espa-
folas, pues Espafia es el pais europeo con mayor extension de territorio en el que
si hay al afio mds de 1500 horas de radiacién directa. Eso significa que nuestro
pais deberia primar de alguna manera este desarrollo tecnolégico, que es menos
probable de desarrollo en otras latitudes. Pero el tema tecnolégico no acaba aqui,
y hay que subrayar que el futuro de esta fuente de energfa, hoy tan en manos de
las primas, debe descansar en verdad sobre unos logros tecnolégicos, cuya pros-
pectiva se ha de tener presente.

EL DESARROLLO TECNOLOGICO

La figura 7 puso en evidencia la gran variedad de opciones tecnolégicas que
desde hace afios se estdn investigando en la PV. Obedecen a aproximaciones muy
diversas, que van desde células baratas con rendimientos del 1%, a células multi-
unién, de fabricacién costosa, que necesitan concentracién de luz solar para
poder ser rentables.

En esta primera oleada de PV, el Si (policristalino) ha sido el gran protagonista,
por ser el mds asentado industrialmente. Es el semiconductor que realmente se ha
beneficiado, por asi decirlo, del efecto estimulador del RD 661/2007; y seguird
siendo el semiconductor de referencia en los préximos afios, aunque se espera la
penetracién progresiva de otros dispositivos sin concentracién, y en particular los
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de Lamina Delgada (LD), cuyo coste de fabricacién es notoriamente inferior al de
los convencionales de Si, aunque su rendimiento es también menor. En la figura
14 se expone una interpretacion comparativa de los resultados ofrecidos por las
tecnologias fundamentalmente disponibles hoy, segtin las condiciones del RD
661/2007 y las mds moderadas del RD 1578/2008. En ella se aprecia que las LD
ocuparan un rango de coste especifico (€ /Wpico) menor que el del Si policrista-
lino, pero el rendimiento econémico medido en TIR serd parecido, teniendo en
cuenta el efecto de su menor rendimiento fotovoltaico (aunque haya algunas
laminas delgadas de sustratos mds costosos que puedan llegar a rendimientos
bastante altos, casi del 20%, lejos por tanto del 40% de las “células campeonas”).

Figura 14. Efecto econémico del despliegue de las tecnologias de primera generacion, segun el marco legis-

lativo. (Fuente, José Herrero, CIEMAT).

Como ejemplo de nicho industrial que podria ser de especial interés para nues-
tro pafs, se comentan a continuacion las caracteristicas mds sobresalientes de los
Dispositivos en Lamina Delgada:

* Alta eficiencia

¢ e.g.19,9% Células Cu (InGa) Se2
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¢ Bajo coste de los materiales y de sus procesos.

¢ Espesor de peliculas 1-5 um.

¢ Tolerancia a los defectos, menos sensibles a los pardmetros cristalinos.
¢ Alto rendimiento de produccién y procesos en continuo.

¢ Produccién sobre grandes dreas con alta capacidad (m?/min).

¢ Integracién monolitica del substrato (vidrio, polimeros...)/médulo en
produccion.

o Utilizaciéon de substratos flexibles. Procesos “roll-to-roll”.
* Objetivo de coste a medio plazo < 1€/ Wp.

+ Aplicaciones tnicas en integracion en edificios (BIPV)

Pero el desarrollo tecnolégico en la PV no puede quedarse simplemente en esa
dualidad, de dispositivos esencialmente planos, aunque en el caso del Si policris-
talino, por su mejor rendimiento, estd aconsejado el funcionamiento con segui-
miento al sol, para maximizar la cantidad de radiacién llegada al panel en cada
momento. Lo que se espera de la PV es un avance decidido por la curva de apren-
dizaje tecnolégico, tal como se prevé en la figura 15, aunque en este caso el mayor
efecto todavia sea, como se ha
sefialado en relaciéon con la
“burbuja”, el de la economia de
escala. Como se indica en la
figura, la experiencia de estos
afios avala la prospectiva de
caida el coste del kWh PV.

La evolucién tecnolégica no
afecta solo a alternativas al Si.
Dentro de las posibilidades de
este semiconductor se hallan
nuevas configuraciones estruc-
turales, que llevan a previsiones
muy espectaculares en cuanto a
rendimiento, como se muestra
en la ﬁgura 16. Ciertamente en cia previa (fuente: European Photovoltaic Industry
esta prospectiva se apunta a un Assediation

Figura 15. Reduccion del coste por avance en la curva de
aprendizaje, con el aval de lo conseguido en la experien-
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Figura 16. Reduccion del coste por avance en la curva de
aprendizaje, con el aval de lo conseguido en la experien-

cia previa (fuente: Juan Carlos Jimeno, Universidad del
Pais Vasco).

Figura 17. Despliegue a medio/largo plazo de las tecnolo-

gias PV. (Notese el cambio de escala en el 2015, pasando
de MW a GW de instalacién anual en todo el mundo).

plazo muy largo en compara-
cién con la problematica expues-
ta en la figura 14, que apunta al
desarrollo comercializable en los
proximos afnos, pero es sintoma-
tica del largo recorrido de esta
tecnologfia, a la que légicamente
hay que exigir lo que efectiva-
mente puede dar de sf; lo cual
requiere un apoyo a la I&D
mucho mds fuerte y sostenido
que lo realizado hasta la fecha.
Esa serfa condicién necesaria
para que pudiera darse un des-
pliegue como el planteado en la
figura 17, en el cual la primera
etapa de la comercializacién,
absolutamente dominada por el
Sj, irfa dejando paso una segun-
da y tercera etapas en las que
emergieran los dispositivos en
Lamina Delgada y otros nuevos
conceptos, basados en Si o en
otros semiconductores, y entre
los cuales se han de contar los
dispositivos de concentracion,
pues ahorran costes de construc-
cién de la célula en si, que son
muy altos para las de muy alto
rendimiento, aunque incurran
en los costes del concentrador.

En las figuras 18 y 19 se muestran dispositivos de concentracién por refracciéon y
reflexién respectivamente. El objetivo es siempre el mismo: reducir la cantidad de
fotodiodo necesaria para producir una determinada potencia, para lo cual hay que
provocar que la luz que reciba sea cientos de veces mds intensa que la radiacién
solar original. Obviamente esto estd justificado cuando la célula es cara y de alto
rendimiento, y aunque estos dispositivos no han participado mucho en la “burbu-
ja” del 2008, sus proponentes, a través de la asociacién ASIF y del instituto ISFOC,
han presentado al Ministerio de Industria en febrero de 2010, una propuesta para
el tratamiento de estos dispositivos en el actual marco subvencionador.
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Ya se ha comentado que los
dispositivos con concentracién
no han experimentado todavia
su eclosién comercial, pero en la
figura 20 se muestra una compa-
rativa entre las células planas de
Si, que han dominado hasta la
fecha el mercado, y las de con-
centracion, que estdn listas para
competir, aunque sus proyectos

Figura 18. Concentrador por refraccion, en el que una

exigen plazos de ejecucic’)n mas lente (arriba) envia los rayos solares hacia su foco, encon-
1 . d P trando antes el fotodiodo, sobre el sustrato que le sirve
argos, pues requieren ademas de refrigeracién y de soporte de la conexion eléctrica.

concentradores con seguimiento
solar.

En la figura aparece también la referencia al méximo rendimiento alcanzado,
de un 40% en nimeros redondos, que se considera el valor asintético con las
actuales perspectivas de semiconductores de los que se dispone, cuyas anchuras
de banda prohibida limita el aumento de rendimiento. No obstante, en el plano
cientifico se estdn planteando unas variantes radicales del efecto fotoeléctrico,
como son las células de niveles multiples de energia (Multiple Energy Level
Solar Cell) o las de pozo cudntico (Quantum Well Cells) cuya explicacién detalla-
da se escapa de este Estudio. Hay estimaciones tedricas de que con estas células
se podria llegar al 50% de rendimiento, aunque el camino por recorrer es largo
todavia, y éstas constituirfan realmente la cuarta generacién de este recorrido.

LA TECNOLOGIA ESPANOLA

En Espafia hay una tradicién muy relevante de 1&D en fotovoltaica, merced
sobre todo al Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid,
fundado a primeros de los afios 80 por el profesor Antonio Luque, y que ininte-
rrumpidamente se ha mantenido como referente europeo y mundial de esta
materia. Otras universidades y centros de investigacién han evolucionado tam-
bién de manera sefialada en estos dos tltimos decenios, como es el caso del CIE-
MAT, lo cual constituye en total un acervo cientifico-técnico muy importante,
que es una de las garantias de la apuesta espafiola en esta linea, aunque la apues-
ta de momento esté saliendo de posta cara, por las primas a la produccién de
electricidad con esta fuente de energia. Otra entidad cronolégicamente joven,
pero ya internacionalmente relevante, es el Instituto de Sistemas Fotovoltaicos de
Concentracion (ISFOC) de Puertollano (Castilla La Mancha).
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Figura 19. Concentrador de luz solar por reflexiéon en
un espejo cilindro-parabdlico, que proyecta los rayos
de sol sobre su linea focal, aunque antes de llegar a

ella encuentran una tira de fotodiodos por cada lado.
De nuevo el problema de refrigeracion de los fotodio-
dos y sus componentes auxiliares es fundamental.

Figura 20. Relacion entre parametros fotovoltaicos y
econdémicos en células planas de Si, con costes bajos

por cm2, y células multiunién, de muy alto coste, con
concentraciéon de 600 veces.
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Con el acervo anteriormente
mencionado, Espafia deberia plan-
tearse un programa propio y bien
dotado, asi como priorizado, de
I&D en esta campo, para mejorar
nuestra posicion tecnolégica vy,
sobre todo, nuestra presencia y
actividad industrial. Hay 4reas,
como la de las LD, especialmente
atendida en el CIEMAT, que podri-
an ser objeto de un planteamiento
integral, que desarrollara todo el
potencial de la cadena ciencia-tec-
nologfa-industria.

El nivel industrial espafiol es apre-
ciablemente bueno, con una mues-
tra de vitalidad importante en la
“burbuja” del 2008, aunque esta
vitalidad fuera sobre todo financiera
y de ingenieria de montaje, mds que
de fabricacién de células solares.

Otra muestra de vitalidad la pro-
porciona la existencia de dos asocia-
ciones empresariales: la Asociacién
de la Industria Fotovoltaica (ASIF,
www.asif.org) creada en 1998, y la
Asociacion Espafiola Fotovoltaica
(AEE www.aefotovoltaica.com) cre-
ada en 2008. El ntimero de socios de
la primera es de varios cientos,
mientras que la segunda aglutina a
una veintena de grandes empresas
del sector energético (incluidas
algunas muy especificamente foto-
voltaicas, como Isofotén).

En total, un conjunto de mucha
capacidad de reaccién, aunque no
del todo equilibrado en todas las
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facetas de la tecnologia fotovoltaica, pero que constituye una base sélida para el
desarrollo fotovoltaico espafiol.

Tabla 2. Planteamiento de la European PV Technology Platform.

Dicho desarrollo ha de estar relacionado con el que se plantea en la Unién
Europea, y debe aprovecharse de él, especialmente en las lineas que pueden ser
mads especificamente espafiolas, como es la de concentraciéon. Pero ante todo se
ha de conjugar su implantacién estimulada como fuente de energfa, con la
apuesta de futuro que supone el desarrollo tecnolégico necesario para poner en
valor todo el potencial de esta fuente de energia.
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2.3. Solar termoeléctrica

CARACTERISTICAS GENERALES

La Energia Solar Termoeléctrica presenta caracteristicas muy peculiares dentro
de las Renovables de combustible a precio nulo, pues permite cierta gestionabi-
lidad de la produccién, sobre todo cuando incluye almacenamiento térmico, e
igualmente sirve para la regulaciéon primaria eléctrica, dentro de ciertos limites,
gracias a la inercia térmica inherente a sus instalaciones.

Ello explica que en origen, alld por la crisis del petrdleo de los afios setenta fue
la opcién sobre la cual se presté mayor atencién y expectativas de desarrollo para
la generacién de electricidad en aportaciones amplias a la red, con equipos de
media o alta potencia que le dieran también la adecuada estabilidad. Se concibie-
ron asf las instalaciones como centrales de potencia a similitud de las térmicas,
con ciclos de vapor en cierta medida asimilares a éstas.

Asi se construy6 en los afios
ochenta la Plataforma Solar de
Almeria en colaboracién con la
Agencia Internacional de la Energia,
la cual es hoy uno de los centros
punteros de investigacién, que en la
actualidad estd gestionado por CIE-
MAT y recibe fondos de investiga-
cién alemanes y espafioles.

En la figura siguiente, y como
homenaje a los pioneros de este
campo, se presenta el primer helids-
tato fabricado en Espafia, en 1977.

Primer heliéstato espafiol 1977. Por cortesia de Luis

Crespo, Protermosolar
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Como sinopsis de las caracteristicas de las diversas centrales por lo que a la
regulacién eléctrica se refiere, en el cuadro siguiente se exponen los modos de
operacién habituales, y conviene subrayar que la solar térmica disfruta, dentro de
los limites de la inercia térmica de cada instalacién, de unas caracteristicas muy
parecidas a las centrales térmicas convencionales con ciclos de Rankine. Eso quie-
re decir que las centrales térmicas solares del futuro, con los adecuados dimensio-
namientos en campo solar y en almacenamiento, pueden proporcionar regulacién
primaria, secundaria, y terciaria, aportando su importante inercia térmica.

Eventualmente estas centrales pueden ser hibridadas con biomasa o con gas natu-
ral (y esto tltimo es lo convencional hoy dia) para mejorar sus prestaciones y man-
tener la operacién de su bloque de potencia mds alld de lo posibilitado por la pro-
pia irradiacién solar. Aunque esta peculiaridad de la hibridacién se considere
importante y positiva de cara a las primeras etapas de su despliegue, a largo plazo
el almacenamiento térmico deberia responsabilizarse de modo pleno de esas capa-
cidades que puede dar la hibridacién, aunque esta dltima, sobre todo con gas, no
serd facilmente descartable, por la flexibilidad que proporciona.

Caracteristicas de las tecnologias de generaciéon

. Aporte Regulac. Regulacién Regulacion
Tecnologia . . : : . i
inercial primaria secundaria terciaria
Hidraulica Si Si Si Limite disponibilidad
Nuclear Si Si No habitual Uso no habitual
Térmica carbén Si Si Si Si

Se emplea el
seguimiento
“lento” de
demanda

Ciclo combinado (*) Si No Si

Limlielrauies N Viable por tecnologia
No se aprovechan por dispersién/atomizacion

Reg. Especial térmico Si

No (podria emplear-

Edlica y fotovoltaica No No No " . .
se “a bajar"”)

(*) Un ciclo combinado es una central mixta con turbina de gas y caldera de recuperacién con vapor, donde

la maquina dominante es la turbina de gas.
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En un futuro de plena madurez de esta tecnologia, podria usarse incluso como
respaldo de otras renovables, tanto la fotovoltaica como la edlica, pues el alma-
cenamiento térmico puede proporcionar una reaccién suficientemente rdpida
como para hacer entrar estas centrales ante salidas en masa relativamente brus-
cas de las renovables con intermitencia, como las dichas.

A esto se une que el recurso solar se puede pronosticar con relativa facili-
dad. Por descontado, es inmediata la prognosis de su ciclo diario a lo largo
del afio, pero dentro de las horas astronémicas de sol, y en funcién de las
variaciones meteoroldgicas que afectan a la humedad atmosférica (nubes),
resulta un prondstico facilmente realizable, por lo menos para el propio dia
en que se realiza.

SITUACION EN EL MUNDO

El desarrollo de la energia solar termoeléctrica en el mundo estd l6gicamente
condicionado por dos factores.

¢ Ladisponibilidad de radiacién solar directa, que es la que se puede concen-
trar, cuestion ésta imprescindible para alcanzar las altas temperaturas que
necesitan los ciclos termodindmicos.

¢ La capacidad tecnolégica para responder a un reto que es novedoso en
muchos aspectos, sobre todo de captacion de la radiacién, aunque a su vez
tiene connotaciones obvias y sustanciales con la energifa térmica clésica.

En la figura siguiente, se muestra la Irradiacién Directa Normal, que es la mag-
nitud que mejor caracteriza la potencia de la iluminacién solar. Obviamente
corresponde a zonas tropicales desérticas, que no solo tienen una latitud adecua-
da para recibir el sol, sino que ademds carecen del régimen de fuertes lluvias del
cinturén ecuatorial.

Por lo que respecta a la cuestion tecnolégica, EEUU fue el pais que reaccioné
con mads éxito, y el inico que construy6 en los afios 80 plantas solares de cardc-
ter comercial, con colectores cilindro parabdlicos, y aceite como fluido calorifero,
lo cual constituye hoy dia todavia la referencia esencial. Las plantas SEGS, del
Desierto de Mohave, en California, han sido el prototipo que practicamente ha
orientado el desarrollo de estos primeros decenios. Incluso en Espaiia, la mayo-
ria de las instalaciones que se estdn implantando al amparo de la fuerte promo-
cién existente, son de la misma tecnologia.
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Irradiacion Directa Normal.

A pesar de reconocer que EEUU fue el pais pionero en esta tecnologia, en los
ultimos afios el liderazgo mundial estd mucho mds compartido, y en gran medi-
da radica en Espafia, donde existen varias empresas explotadoras de tecnologia,
con capacidad incluso de exportar a EEUU, o de hacerse cargo de la construccién
de las nuevas instalaciones que se estdin montando en dicho pais.

Respecto de la situacién mundial, a finales de 2009, cabe resefiar los siguientes
aspectos:

+ La potencia total en OPERACION en el mundo es de 617 MW.

+ La potenciaen CONSTRUCCION en el mundo (sin Esparia) es de 687 MW.
En Espafia actualmente estdan en construcciéon 1.168 MW.

+ La potencia en PROMOCION en el mundo (sin Espafia) es de 4.593 MW.
En Espafia actualmente estdn en promociéon avanzada 1.783 MW y en sus
primeros pasos 7.830 MW (segtin los datos del IDAE). Han solicitado la ins-
cripcién en el registro de Pre-asignacion aproximadamente 4.300 MW.

+ Las tres AREAS de mayor interés actualmente son EE.UU., MENA (Middle
East and North of Africa) y ESPANA. Otros paises como India, China, y
Australia serdn también mercados importantes.
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Mapas cortesia de IDAE. Fuente: IDAE, NREL.

Mapas cortesia de IDAE. Fuente: IDAE, NREL.
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Mapas cortesia de IDAE. Fuente: IDAE, NREL.

SITUACION ESPANOLA

Espafia ocupa una localizacién geografica relativamente buena para la explota-
cién de esta fuente de energia, aunque no con caracteristicas similares a las de las
zonas desérticas como pueden ser el Sahara, Arabia, o el centro de Australia. Si
es de sefialar que Espafia es el pais de la U.E. con mayor extensién en la que se
pueden instalar centrales solares termoeléctricas, por disponer de una importan-
te potencia de radiacién solar directa a lo largo del afio.

En la figura siguiente se da precisamente este dato, en el que se aprecian varias
regiones, como son las del sur de la peninsula, que ofrecen condiciones solares
muy buenas (en términos relativos en Europa).

La potencialidad natural de la irradiacion solar ha de convertirse en energia
util, satisfaciendo una serie de requisitos técnicos inherentes a las instalaciones y
su tipologia. Es obvio que las prestaciones que puedan dar las instalaciones irdn
mejorando con el tiempo, y por tanto serd posible captar mds energia til de la
misma energia solar bruta, con plantas de mayor rendimiento. En todo caso, y
teniendo en cuenta las capacidades tecnolégicas actuales, se puede estimar cual
es la capacidad de explotacion de la energia solar para produccién de electrici-
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Promedio anual de irradiancia global diaria (Wh m-2 dia-1). Por cortesia de J.. Polo, CIEMAT.

Promedio anual de irradiancia global diaria (Wh m-2 dia-1). Por cortesia de C. Dopazo. Informe para UNESA.
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dad, de lo cual es ejemplo el siguiente mapa de la peninsula e islas Baleares, en
el que figura la produccién anual en el caso de plantas con torre central.

EL ACTUAL DESPLIEGUE SOLAR TERMOELECTRICO ESPANOL

A raiz de los sucesivos planes de fomento de energias renovables, pero sobre
todo gracias a la promulgacién de una serie de medidas legislativas de hondo cala-
do econémico, se ha producido en nuestro pafs una expansién enorme en diversas
Renovables, y particularmente también en la solar termoeléctrica. Un importante
punto de inflexién en este sentido fue el RD 436/2004, que estableci6 un régimen
de primas muy atractivo para el sector, que inicialmente actuaba con objetivos en
el Plan de Energias Renovables que totalizaban 500 MW para el afio 2010; lo cual
se refrendaba en el RD 661/2007 que fue la espoleta que terminé de provocar la
explosién de proyectos en este dmbito, alentados por las ventajosas condiciones
econdmicas, mantenidas durante 25 afios, e incluso proyectadas més all4.

Acceso a red solar termoeléctrica. Solicitudes (incluuye presolicitudes). Fuente: Red Eléctrica de Espana.
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Por imprevisiéon gubernamental y de la propia letra de los RD involucrados, la
reaccion del sector sobrepasé amplisimamente los 500 MW objetivo del Plan,
plantedndose una serie de inversiones en el sector que suponian una carga finan-
ciera de enorme calado, por el sobrecoste que iba a implicar el conjunto de pri-
mas a las que tenfa que comprometerse el Estado.

La foto de las propuestas plan-
teadas en firme, con diverso
grado de desarrollo en su trami-
tacién, se muestran a continua-
cién, en cuanto a solicitudes
recibidas por REE.

La tabla siguiente muestra
precisamente la situacién de
tramitacién aludida.

REGIMEN ECONOMICO

La eclosién anteriormente descrita estd motivada por un régimen econémico
muy beneficioso, como se indica a continuacién

¢ Tarifa Regulada:
o Primeros 25 afos: 28,7603 c€ /kWh.
© A partir de los primeros 25 afios: 23,0080 c€ /kWh

¢ Prima:
¢ Primeros 25 afios: 27,1188 c€/kWh.
© A partir de los primeros 25 afios: 21,6950 c€ /kWh.

¢ Se suma al precio obtenido en el mercado eléctrico.

+ Establecimiento de limites inferior y superior.
o Inferior: 27,1228 c€/kWh.
¢ Superior: 36,7252 c€ /kWh.
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¢ Régimen econémico para 2009, segin ORDEN ITC/3801/2008, de 26 de
diciembre. BOE n° 315 de 31-12-08.

+ O.M. ITC 3519/2009 de 28.12.09 de regulacién de primas y tarifas para el
régimen especial, a partir de 1 de enero de 2010.

La situacién realmente explosiva que se ha descrito, fue atajada por el gobierno
mediante el Real Decreto Ley 6/2009 (de 7 de mayo), que imponia una serie de
condiciones para la tramitacién de los expedientes y su incorporacién al régimen
de primas previamente establecido. Aproximadamente 100 proyectos (4.300 MW)
han solicitado la inscripcién (incluidos varios que se encontraban en construccion).

Mediante Resolucién de 19 de nov, por Acuerdo del Consejo de Ministros de 13
de noviembre de 2009, BOE de 24 de noviembre, desarrollando el RD 6/2009, se
fijaron los cupos para los afios sucesivos en la incorporacién de potencia solar
termoeléctrica a la red. La potencia acumulada que se fija como tope para entrar
en servicio (o al menos en pruebas) es:

¢ 1.350 MW antes del 1 de enero de 2011
+ 1.850 MW antes del 1 de enero de 2012

Esto ha supuesto una ralentizacién de las inversiones en el sector, pero era
imprescindible habida cuenta el monto extraordinario de primas en el que se iba
a incurrir (y en cierta medida se incurrird, pues posiblemente unos 2500 MW se
beneficiardn del régimen inicial de primas, y el resto estd a la espera de un nuevo
Real Decreto. Por otro lado, da tiempo a que el sector vaya acomoddndose a un
crecimiento tan rdpido, y ademds permita considerar la introduccién de nuevas
tecnologias mds eficientes y de menor coste, resultantes de la curva de aprendi-
zaje. Sin embargo, la rapidez de respuesta que se dio por los inversores ante las
condiciones muy ventajosas del Real Decreto 661/2007, se basé exclusivamente
en recurrir a las centrales tipo SEGS de California, huyendo de cualquier tipo de
innovacioén, por las dificultades de que éstas fueran avaladas por los bancos.

Los costes de generacion son todavia elevados, como consecuencia de unas
inversiones que estdn entre 4 y 5 €/W eléctrico, pero el régimen econémico des-
crito hace que esas inversiones, incluso con menos de 2000 horas anuales de uti-
lizacién, sean muy atractivas.

Mads atin, cabe tener en cuenta que estas inversiones, con el marco econémico esta-
blecido, y la politica bancaria de préstamos, permitird una amortizacién de la plan-
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ta en un periodo inferior a 20 afios, e incluso de 15. Sin embargo, el marco retribu-
tivo se extiende por mads de 25 afios, lo cual significa que a largo plazo las centrales
solares termoeléctricas serdn una fuente considerable de ingresos, a poco que su
mantenimiento se haga eficazmente, y se mantengan las prestaciones de la planta.

En las figuras siguientes se muestran (por cortesia de IDAE) algunas de las cen-
trales puestas en servicio recientemente.

Como claves del éxito que se estd viviendo, y que deberd ser refrendado por la
operacion de estas centrales a lo largo del tiempo (en lo cual atn se carece de
experiencia) hay que citar:

¢ Régimen Especial tarifario

¢ Empresas con capacidad de respuesta

¢ Formacién especializada en este sector en algunas universidades

¢ Centros de Investigacion especializados y colaboracién internacional

¢ Apoyo continuado a la I+D desde hace mds de 30 afios (Ministerios, PIE...)
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El resultado ha sido de unas buenas expectativas para que en los préximos
afos la solar termoeléctrica siga los pasos de la edlica en la generacion de electri-
cidad, pero asimismo se puede decir que se ha logrado cierto liderazgo interna-
cional, al menos a nivel de construccién de centrales.

CLAVES PARA EL FUTURO DEL SECTOR

Un sector que ha experimentado tan fuerte variacién en tan corto tiempo nece-
sita asimilar sus propias posibilidades, y la primera clave es precisamente lograr
un asentamiento ordenado del sector que le proporcione estabilidad a medio y
largo plazo, y consiga transformar una actividad fuertemente subvencionada en
un ciclo de negocio.

Para ello se ha de trabajar en:

¢ Descenso de costes, mediante avance en la curva de aprendizaje, tanto por
factores de escala, como por aparicién de nuevas tecnologias que parcial o
totalmente modifiquen la tipologia de las instalaciones, reduzcan la canti-
dad de material empleado en las mismas, mejoren los rendimientos, etc.

¢ Consolidacién de las principales tecnologias, para lo cual es imprescindible
un importantisimo programa de I+D, suficientemente presupuestado y que
englobe eficazmente la cadena ciencia-tecnologfa-industria.

¢ Desarrollo industrial de las etapas de mayor valor afiadido, lo cual seria
consecuencia del dominio tecnolégico que deberia dar el esfuerzo de I+D.

¢ Reduccién de las necesidades de agua para la refrigeracion de las centrales,
lo cual exigird nuevo esfuerzo de I+D

¢ Consolidacién del liderazgo internacional, para aprovechar las capacidades
desarrolladas nacionalmente, con implantacién industrial en otros paises,
sin olvidar los del norte de Africa, por sus caracteristicas de vecindad y gran
nivel de insolacién.

Adicionalmente hay que contar con la posibilidad de Aplicaciones duales

como por ejemplo generacion eléctrica y desalacion de agua podrian cubrir nece-
sidades en emplazamientos especificos.
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TECNOLOGIA PARA EL FUTURO

Una de las caracteristicas de la Solar Termoeléctrica (STE) es la amplia variedad
en la tipologfa de sus plantas, e incluso la multiplicidad de opciones dentro de
una misma tecnologfa.

Existen sistemas de concentracion lineal (Fresnel, cilindro parabc’)licos) de con-
centracion en dos ejes con helidstatos distribuidos (torre central) y de dos ejes
con heliéstato unitario (disco parabélico) y aunque la mayor parte del esfuerzo
realizado hoy dia se centra en los campos solares cilindro parabdlicos, las expec-
tativas de torre central son muy importantes, como también lo son los montajes
Fresnel. Sin duda los que pueden conseguir mayores temperaturas en el volu-
men focal son los discos parabélicos, pero hay que tener en cuenta que el rendi-
miento de captacion solar disminuye al aumentar dicha temperatura, pues con
ello aumentan las pérdidas por radiacién y conveccion.

En las imdgenes siguientes se muestran ejemplos de las tipologias antedichas,
pero hay que volver a resefiar que a su vez para cada tipo de instalacién hay
importantes opciones, referidas sobre todo a:

Reflectores lineales Fresnel. Colectores cilindro-parabdlicos.

Torre central. Discos Parabdlicos con motor Stirling.
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¢ Fluido calorifero (en el campo solar y en el ciclo termodindmico)
¢ TFactor de concentracion y rango de temperaturas

¢ Ciclo de potencia (siendo su eleccién muy dependiente del rango de tempe-
raturas escogido y del fluido usado)

¢ Almacenamiento térmico (que a su vez abre nuevas posibilidades sobre el
uso del mismo fluido calorifero que en el campo solar; siendo a su vez fac-
tible el almacenamiento en diversos tipos de material)

El objetivo final del desarrollo tecnolégico debe ser la reducciéon de costes y el
incremento del rendimiento global de la planta. Estos objetivos han de venir pro-
porcionados por:

¢ Disefios competitivos a nivel sistema con campos solares optimizados,
sobre todo por reduccién de cantidad de material utilizado por unidad de
potencia.

+ Incremento de eficiencia en los sistemas actuales, mediante utilizacién de
nuevas geometrias de concentracién, nuevos materiales, y nuevos rangos de
temperatura.

¢ Innovaciones a nivel componente

+ Mayores tamafios del bloque de potencia, y eleccién de ciclos termodindmi-
cos apropiados.

¢ Incorporacién de almacenamiento. La inversién actual en Espafia en las
plantas en almacenamiento, segin se ha comentado, es de 4 €/W, con una
utilizacién equivalente anual de unas 2.000 horas. Con almacenamiento, la
inversion asciende aproximadamente a 6 €/W, para almacenamientos de 7
horas de potencia nominal térmica, lo que permite unas 3.500 horas anuales
de utilizacién, y el uso de la planta en momentos de mayor precio de la
energia eléctrica generada.

En el cuadro siguiente se muestra la prediccién del estudio Estela (APPA-
Greenpeace) sobre la curva de aprendizaje de la solar termoeléctrica. Aunque
toda prognosis es incierta, lo que si puede decirse a fecha de hoy es que el coste
que da de referencia de la fotovoltaica en Espafa ya ha quedado obsoleto, mer-
ced a la burbuja PV del 2008, y esta por debajo de los 33 céntimos de euro/kWh
dados en el estudio. Sin querer adelantar acontecimientos, el interés por la solar
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termoeléctrica, acompafiado de un adecuado programa de I+D tecnolégico,
puede provocar una reduccién mds significativa atin del coste de la electricidad
generada con esta fuente de energia.
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2.4. Biomasa en generacion de electricidad

REFLEXIONES PREVIAS

Estamos ante una linea de recuperacién energética renovable que admite diver-
sas opciones de trabajo y que en general avanza a un ritmo menor que el desea-
do. En nimeros redondos la potencia instalada en nuestro pais con las diferen-
tes opciones: biomasa, biogds y residuos, es de unos 800 MW (véase cuadro sub-
siguiente) mientras que desde diferentes propuestas se habla de un objetivo en
torno a 3.000 MW de potencia. Hay que resefiar que en esa potencia actualmen-
te instalada aproximadamente, una quinta parte corresponde a residuos urbanos
a los cuales se hace mencién mds adelante, y sobre ellos hay discusién por su
catalogacién como biomasa, aunque remotamente procedan de ella, <en todo
caso, no van a constituir una fuentes significativa de electricidad a nivel macros-
cdpico, y su problemdtica es esencialmente medioambiental.

La situacién espafiola se recoge en el cuadro 1, que evidencia como la Biomasa
no cumplird los objetivos del actual Plan de Energias Renovables 2005-10, como
tampoco cumpli6 los objetivos del Plan de fomento de 1999. En ambos casos, se
subestimaron las dificultades intrinsecas de la Biomasa, la complejidad del aco-
pio de su combustible, la falta de tamafio critico en el sector energético-industrial
que le habia de servir de soporte, y la gran variedad que hay en este dmbito,
tanto en tipos de materia prima como en tecnologias.

A todo ellos se unia y se unen dos factores esenciales:

¢ La falta de incentivos de importancia, en comparacién con las primas dadas
a otras renovables

+ La falta de involucracién e interés de las administraciones concernidas con
el campo y sus usos, tanto a nivel de la Administracién Central, como la
autondémica (salvo muy contados casos).
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También se une a los frenos de ese desarrollo una cuestién mal planteada hasta
la fecha, tanto nacional como internacionalmente, y peor resuelta: la competen-
cia entre usos finales de algunas biomasas, distinguiéndose 3 dreas principal-
mente (aunque légicamente no todas las biomasas son ttiles para los tres fines):

+ Calefaccién directa (doméstica o industrial)

¢ Biocarburantes, que exigen en general biomasa de la mejor calidad, compi-
tiendo a su vez con la alimentacién humana o animal.

¢ Generacion de electricidad, que es lo que afecta a este informe, y en el que
se verdn algunas otras connotaciones negativas, como es la pequefia poten-
cia de muchas de las instalaciones planteables; con un problema adicional:
cuando se han previsto algunas actuaciones de potencia algo mayor, se ha
generado tal problemdtica rural en la zona, por las perturbaciones previsi-
bles, que se han abandonado esos proyectos.

Cuadro 1. Situacion de la Biomasa en Espana, a finales de 2009 (seminario sobre Biomasa de la FEE;

www.fundacionenergia.es).
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Figura 1.- Biomasa con destino a calefaccion doméstica. Valle del Lozoya. (Fotografia Emilio Menéndez)

Pero por otro lado sabemos que la biomasa en su conjuntos es numéricamente
el aporte mds significativo de las energias renovables a nuestro sistema energéti-
co, en el afio 2008 supuso el 3,5% de la energfa primaria consumida en Espana:
2,9% de biomasa, 0,2% de biogds y 0,4% de biocombustibles liquidos. (Secretaria
de Estado de la Energfa).

Bien es verdad que en el caso de la biomasa sélida son mayoritariamente apli-
caciones como combustible de uso directo, tanto para calefaccién de edificios
como para algunos aportes energéticos en instalaciones industriales, suponen
mds del 90% de la misma . Son lineas energéticamente mds eficientes, en las cua-
les el rendimiento de recuperacién se sittia entre el 50 y el 70% sobre la energia
contenida en esa biomasa; veremos mads adelante que es significativamente
mayor que el correspondiente a la generacién de electricidad.

Respecto al empleo de la biomasa como combustible de uso directo hay que
sefialar que es geogrdficamente disperso, con volimenes energéticos individua-
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les pequefios, que se mantiene en estructuras tradicionales que tienen estableci-
dos cauces de recogida y suministro desde hace bastante tiempo. Si analizamos
el coste por unidad energética para el usuario de las lefias nos encontraremos
que es inferior al correspondiente al de las botellas de gases licuados, pero aun
asi se ven puntualmente retrocesos en esta utilizacién de la biomasa, no por el
hecho de que se reduzca el volumen de lefias consumido, pero si por el de usua-
rios, ya que algunos de estos prefieren la comodidad o limpieza que supone el
gas licuado.

Los intentos de abrir nuevas lineas de uso directo de la biomasa en forma de
pellets o astillas, con una utilizacién mecanizada en calderas de nuevo disefio, no
avanzan con rapidez; no es facil establecer redes comerciales ni tampoco abrir
nichos de consumo que siempre seran menos cémodos y quizds mds “sucios” que
el gasdleo 6 los gases licuados, a pesar de que estos tienen un coste energético uni-
tario que las lefias. Estas consideraciones nos adentran en el objetivo de este capi-
tulo y este primer apartado de reflexién: generacién de electricidad con biomasa.

Si pensamos en esa generacion de electricidad nos aparecen diferencias concep-
tuales entre la recuperacién de biomasa y otras energias renovables, en particu-
lar la edlica que es la de referencia como alternativa consolidada y de rdpido
avance. Esta segunda presupone hacer una inversién y “practicamente sentarse
a esperar que el parque genere electricidad y proporciones ingresos”, la princi-
pal cuestion es financiera sin que por ello haya que dejar de lado los aspectos de
disefio y mantenimiento. Ahora bien una planta de biomasa tiene una serie de
caracteristicas que no la hacen atractiva como negocio y que obligan a una reso-
lucién continuada de problemas o cuestiones al respecto. Esto se resume en el
cuadro 2.

Sabemos que se construyen plantas de media potencia de generacién eléctrica
con biomasa cuando para ello se utiliza un recurso residual concentrado, que
estd localizado y en cualquier caso es preciso gestionar por parte de los que lo
originan; en este supuesto la solucién de construir esas instalaciones de genera-
cién eléctrica es una alternativa bastante 16gica, que a veces evita posibles verti-
dos contaminantes no controlados, por ejemplo en la industria de la celulosa 6
en las almazaras de aceite de oliva. También han crecido las soluciones para
pequefios voliimenes de biomasa que caminan por la via del biogés.

La gran cuestion de valorizacion energética no resuelta son los residuos disper-
sos, bien sean forestales, agricolas o ganaderos que no encuentran realizaciones
industriales para su recuperacion energética. El caso se repite también con los
eventuales cultivos agro energéticos; en la mayoria de los casos aparecen limita-
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Cuadro 2.- Reflexiones preliminares sobre la generacion de electricidad con biomasa

ciones a su desarrollo en los balances econémicos de las posibles plantas, asi
como incertidumbres en el aprovisionamiento a largo plazo.

Ademds se debe analizar y entender una gran cuestién pocas veces puesta
sobre la mesa. La biomasa es un servicio que nos presta un determinado ecosis-
tema y como tal hay que tratarla, es decir lo primero a tener en cuenta debiera
ser el cuidado del ecosistema, lo cual implica tomar el volumen de servicio que
haga que ese entorno se mantenga en equilibrio y no se deteriore. Esto es impor-
tante en un pais en el cual sabemos que hay hechos 6 factores que inciden en
nuestro deterioro ambiental. Bdsicamente se han de considerar:

¢ Déficit hidrico en diferentes zonas geograficas respecto a los consumos que
se hacen o se proponen de agua. En algunas cuencas hidrograficas del pais
es ya una cuestion critica que puede agravarse en el futuro. Ademds hay un
amplio deterioro de la calidad del agua superficial en determinadas zonas
del pafs.
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¢ Avance de la erosiéon y desertizacion en grandes espacios de nuestro pais.
Hay que considerar el abandono de actividad agricola y los incendios fores-
tales como hechos que acomparian esta cuestion. Pero sin olvidar también
la pérdida de suelo en dreas actualmente de cultivo.

Estos temas no se pueden dejar de lado cuando se proponen nuevas plantas de
biomasa o se plantean esquemas de desarrollo. Hace afios hubo un rechazo fuer-
te a una instalacién que proponia un tamafio de potencia media, 40 MW, con resi-
duos forestales. Se trataba de conseguir un buen balance econémico, pero la
demanda de lefias era tan elevada que asust6 a la sociedad del entorno. Por el
contrario en el afio 2009 se puso en operacién una instalacién de 2 MW en la pro-
vincia de Guadalajara en un entorno donde habia sucedido un trdgico incendio
forestal unos afios antes, se intentaba ahora tener el bosque mds limpio.

En Espania se estd produciendo una retirada de las tierras cultivadas, que supo-
ne el abandono de labores agricolas en unos tres millones de hectéreas, que es
algo menos de la décima parte de las suma de las superficies: agricola, matorral
y forestal. Es un hecho relacionado con la Politica Agricola Comun Europea,
PAC. Es importante definir cudl seria la mejor linea de actividades o trabajo en
esas tierras de retirada, e incluso también en los distintos entornos de “superfi-
cie potencialmente vegetal” que hay en Espafia. La biomasa energética puede ser
uno de los servicios de los ecosistemas, pero analizdndolo, y estableciendo
esquemas de didlogo social.

Esas reflexiones anteriores las hemos de tener en cuenta a la hora de valorar la
disponibilidad de recurso de biomasa, la cual ademds pudiera tener otros usos
distintos a los de generacion eléctrica, en particular a la obtencién de biocombus-
tibles liquidos; estos a nivel global pueden tener una incidencia significativa
sobre los ecosistemas y su desarrollo parece pedir claramente que se anteponga
el cuidado de la naturaleza ante la decisién de unas u otras opciones exclusiva-
mente por razones simplistas de aprovechamiento econémico asociados a objeti-
vos politicos establecidos sin un andlisis consistente de pros y contras, incluyen-
do en éstos algunos efectos colaterales que llegan a ser dominantes.

La Fundaciéon para Estudios Sobre la Energia, CIEMAT y la Universidad
Politécnica de Madrid han organizado una serie de encuentros que analizan tam-
bién cuestiones técnicas en el desarrollo de la biomasa para generacion de elec-
tricidad; las diferentes ponencias y las anteriores reflexiones permiten redactar
Las paginas que se proponen a continuacion.
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RECURSOS ENERGETICOS DE LA BIOMASA

Las valoraciones del recurso energético en biomasa varian mucho de unos
autores a otros. En ello inciden las consideraciones que se hagan al introducir en
el andlisis correspondiente las distintas cuestiones econémicas y ambientales
citadas, mas las diferentes pautas de uso de la tierra que se dibujan en los distin-
tos entornos de nuestro pais. Un estudio amplio sobre los recursos de las energi-
as renovables en Espafia cifran la parte anualmente correspondiente a biomasa
potencialmente aplicable a generacion de electricidad entre 10 y 100 TWh segtn
las valoraciones que se hagan al respecto (DOPAZO Y FUEYO).

De la misma forma, la clasificacién de esos recursos energéticos en diferentes
grupos se hacen de distintas formas dando lugar a agrupaciones diversas. Aqui
se va a hacer un breve repaso de tipo cualitativo respecto a la potencial utiliza-
cién en generacion eléctrica de diferentes opciones:

PRODUCTOS Y RESIDUOS FORESTALES

Los bosques tradicionalmente han sido fuente de lefias que se utilizan en cale-
faccién y cocina de viviendas, mds en algunas aplicaciones industriales. En la
actualidad esa recogida de combustible no es posible en todos los casos. A veces
se pica la madera residual y se deja en el entorno, en otros casos se hacen que-
mas controladas de la misma; determinados bosques digieren bien la biomasa
que en ellos se va quedando en ellos. La limpieza del monte se propone con fre-
cuencia como alternativa eficaz para prevenir los incendios.

Se estima que la biomasa que se puede recoger en el sotobosque se sittia en valo-
res entre media y dos toneladas por hectdrea y afio; esto supone que en la mayo-
ria de los entornos comarcales no es f4cil pensar en voliimenes potenciales por
encima de algunas decenas de miles de t/a lo cual significa disefios posibles de
plantas de pequefa potencia, en general menos de 10 MW en la mayoria de los
casos. Las superficies ocupadas por el matorral suponen otra opcién que tiene su
andlisis especifico, pero que en primera aproximaciéon se puede asimilar a las
forestales, siempre con una llamada de atencién a la especificidad de cada caso.

En este apartado no se puede olvidar como potencial recurso de biomasa la poda
de parques y jardines, publicos y privados, incluyendo también el arbolado de
calles en las grandes conurbaciones de nuestro pais; suponen una partida impor-
tante de madera que con frecuencia va a los vertederos de residuos urbanos, aun-
que en algunos casos se destina a producir compost. De hecho ha habido alguna
incipiente propuesta al respecto en la zona noroeste de la Comunidad de Madrid.
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Un ejemplo significativo en esta linea energética de recuperacioén energética de
biomasas varias ha sido la planta de Allariz, en Ourense, de 2,3 MW de potencia
puesta en operacién a mediados de la década de los noventa del siglo pasado, a
la cual se vuelve a hacer referencia mds adelante en relacién a los aspectos de
planteamiento y gestion. Utiliza material de limpieza de bosque, bdsicamente de
carballos, residuos de la industria forestal, costeros de serrerias de pino; pero
también limpieza de matorral, retama ¢ xesta.

Como se ha indicado anteriormente se propone que la limpieza del monte sea
una opcién de generacién eléctrica, bien el potencial teérico de recuperacién se
estima por encima de 10 millones de TWh, aunque al aplicarle las restricciones
que aparecen por razones diversas: orografia de las zonas de bosque y matorral,
disponibilidad de caminos o de posibles emplazamientos para las hipotéticas
centrales y por aspectos econémicos, se puede reducir significativamente esa
cifra arriba citada. No obstante, es factible pensar en nueva potencia instalada en
un rango de 500 a 1.500 MW, aunque en muchos casos con plantas de pequefio
tamafio, sobre las cuales ya se adelanta que aparecen problemas de viabilidad
econdmica, que sélo pueden paliarse con primas adecuadas en la primera fase,
hasta alcanzar madurez tecnoldgica y superar el tamafio critico en la curva de
aprendizaje.

Pero no puede olvidarse que estos productos y residuos pueden atender a otro
fin energético, el del calentamiento directo, donde pueden alcanzar rendimientos
y rentabilidad mejores. Cabe a este respecto tener en cuenta el ejemplo de Francia,
el pais europeo con mayor empleo energético de la masa forestal. Con 15 millo-
nes de Ha de bosque, genera alrededor de 45 Hm® de masa lefiosa al afio, que
representan mds de 10 Mtep, destinadas al calentamiento directo. Hay que afiadir
que el Francia hay mds de 6 millones de calderas de lefia, y el conjunto de este
dmbito conforma una actividad comercial muy sefialada. Comparativamente, en
Espafia no existe nada, aunque se suponga (no hay impuestos que lo valoren) que
se consumen unos 2 Mtep procedentes de esos residuos.

RESIDUOS AGRICOLAS

La paja procedente de los cereales se ha utilizado tradicionalmente como
combustible de calefaccion, todavia en los afios cincuenta funcionaban las anti-
guas glorias de disefio romano en algunos pueblos de Castilla Y Le6n. Las pro-
puestas para su empleo en generacion de electricidad han sido diversas, una de
ellas ha cuajado en una central de 30 MW de potencia en Sangiiesa, Navarra,
es una instalacion a la cual se hard mencién méds adelante al hablar de tecnolo-
gla; aqui es preciso citar que se gestiona un volumen significativo de paja, mas
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de 150.000 t/a procedente de Aragén y Navarra, la cual en su dia era en parte
materia prima para una planta de celulosa ubicada en la provincia de
Zaragoza; hubo un importante esfuerzo de la Diputacién Foral de Navarra
para hacer factible la instalacién.

La valoracién de esta paja de cereal nos podria llevar a un recurso energético
en torno a 5 millones de tep anuales, incluyendo la procedente de los campos de
trigo y cebada, que tienen otros usos alternativos en ganaderia, pero también la
correspondiente al maiz la cual se suele quedar siempre en los campos de culti-
vo. La paja es un residuo relativamente concentrado, de facil manejo, que se
empaca de forma mecanizada y llega a las centrales eléctricas con adecuada den-
sidad en el transporte correspondiente por camiones. Eso mismo no se ha conse-
guido con el zuro del maiz, respecto al cual es preciso recordar que existen vegas
en las cuales la presencia de este cultivo es significativa y por lo tanto hay dispo-
nibilidad de recurso semiconcentrado.

Bien es verdad que por otro lado, la tecnologia de obtencién de biocombustible
liquido a partir de la paja avanza, ya se dispone de instalaciones experimentales
de produccién de bioetanol al respecto en la provincia de Salamanca. Hay que
sefialar que parece social y ambientalmente mds conveniente que se utilizara la
paja en esa linea de biocombustibles que el grano de cereal que se usa actualmen-
te, el cual se importa en buena medida de los mercados internacionales. No
podemos olvidar que a nivel mundial estamos ante una crisis alimentaria que
potencialmente se hard mds critica en las décadas préximas cuando la poblacién
mundial se incremente en un tercio sobre la actual.

Otro residuo a considerar en nuestro pais es la poda de los vifiedos, a veces se
ha hablado de llevarlos a la generacion de electricidad en vez de hacer con ellos
quemas controladas en las lindes de las fincas; pero no aparece vias de concen-
tracién del recurso y transporte en densidades de llenado de los camiones acep-
tables; el tema no es irresoluble, pero ahi estd como muestra de que el desarrollo
de la biomasa tiene muchas pequeiias barreras.

Hay que llamar la atencién sobre el residuo de los invernaderos, se encuen-
tra concentrado en varias dreas geogréficas de Espafia, en particular en el
Sureste, provincias de Almeria y Murcia, también disperso en todo el pais. El
volumen del mismo da un orden de magnitud energética en torno al millén
de tep, en buena medida se acumula en cdrcavas 6 se quema en los bordes de
los caminos. Debiera ser un materias de clara aplicaciéon en generacién eléc-
trica, quizds conexo a la desalacién de aguas marinas o salobres del sureste
espafiol.
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Figura 2.- Paja de cereal en Tierra de Campos.- Castilla y Ledn. (Fotografia Emilio Menéndez).

CULTIVOS AGROENERGETICOS

Se han propuesto diferentes opciones de cultivos energéticos, de fdcil mecani-
zacioén en su laboreo y recogida, de forma que pudieran ser una via competitiva
de obtencién de combustible para la generacién eléctrica. Las alternativas han
ido desde el cardo en terrenos de secano con bajo nivel de precipitacién anual de
agua a diferentes plantas herbaceas en dreas donde las lluvias son mds abundan-
tes. También se ha barajado la alternativa de plantaciones de drboles en esque-
mas de silvicultura de pies préximos de corta rotacion.

Ya se ha citado anteriormente que las tierras de retirada suponen en nuestro
pais unos tres millones de hectdreas, evidentemente con muy variadas tipologi-
as de terreno y de condiciones geograficas; en algunos casos esas tierras se trans-
forma de forma natural en entornos con vegetaciéon de matorral y amplia biodi-
versidad, en otros los procesos de erosion edlica e hidrica pueden ser significati-
vos, abriendo asi caminos hacia la desertizacién; este segundo caso parece pro-
cedente recuperar esas tierras para la agro energfa.
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Las estimaciones de la agroenergética en Espafia apuntan a una productividad
que podria alcanzar las 20 toneladas de biomasa por ha, si bien en la mayoria de
los casos no se alcanzaria cifra tan elevada. De aplicarse 1 millén de ha a este fin,
el contenido total de energia estaria entre las 3 y las 5 Mtep anuales, que esuna
cifra muy considerable.

La via de los cultivos o las opciones de silviculturas energéticos pide en cual-
quier caso un uso racional del agua disponible en cada cuenca hidrogréfica y no
plantear proyectos con usos de agroquimicos que fueran contrarios a un adecua-
do esquema de sostenibilidad. También es importante que se favorezca la biodi-
versidad y no acercarse a grandes superficies de monocultivo.

La valoracién de cudl serfa la linea més adecuada en cada caso no se conoce con
estudios especificos al respecto, aunque se han realizado trabajos de investiga-
cién desde diversos centros universitarios que nos aproximan a esta linea de tra-
bajo; también es incierta la cantidad de biomasa que pudiera recuperarse; no obs-
tante es factible pensar en varios millones de tep. Otra cuestion es si es mas ade-
cuado dirigir ese recurso hacia la generacién de electricidad o la produccién de
biocombustibles de segunda generacion.

RESIDUOS DE LAS INDUSTRIAS AGRICOLAS Y GANADERAS

En Espafia la extraccion de aceite de oliva supone un volumen de procesado de
aceitunas muy importante, en muchos casos en almazaras que tratan individual-
mente grandes cantidades, esto supone la existencia de residuos concentrados,
que tienen por un lado valor energético, pero que de otro implican caracteristi-
cas contaminantes; se suelen almacenar en balsas, pero a veces los vertidos acci-
dentales a los rios suponen una agresién ambiental significativa.

La valorizacién energética de estos residuos ha dado lugar a plantas de gene-
racién de electricidad, que tienen ya una historia de mds de una década y se ini-
ciaron con la instalacién de El Tejar en Jaén. Son instalaciones que en cada caso
han de resolver algunas cuestiones técnicas relacionadas con las caracteristicas
especificas de ese combustible, que es un producto semiliquido de tipo dcido y
con presencia de elementos que pueden formas escorias y vidrios en la combus-
tién, pero que ya se pueden considerar tecnolégicamente maduras.

Se estima que la extension de estas précticas podria llevar a una potencia ins-
talada de al menos unos 300 MW. En la actualidad nos acercamos al centenar de
megavatios en funcionamiento. Las lefias de la poda del olivar pueden tener
otros usos energéticos de mayor valor afiadido que la generacién eléctrica, por
ejemplo los de combustién directa en chimeneas y estufas.
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Figura 3.- Olivares en Jaén.- Un monocultivo que aporta biomasas (Fotografia Emilio Menéndez).

Las industrias agricolas ponen ademads una variedad de residuos que se pre-
sentan en tipologias y grados de dispersién o concentraciéon muy variada; cada
caso merece un analisis individualizado, en el cual el destino de esas biomasas
puede ir hacia la generacién de electricidad u otros usos. Por ejemplo hay una
planta que utiliza cascarilla de la molienda de arroz para ese fin y, de otro lado
los residuos de la fabricaciéon de zumos citricos se estudian como fuente de
obtencién de biocombustibles liquidos, més concretamente bioetanol.

La ganaderia estabulada da residuos concentrados que en algunos paises ya se uti-
lizan para obtener electricidad, es significativo el uso del gallinazo en Gran Bretafia
para este fin. En Espafia no se conocen experiencias de utilizacién de los mismos en
plantas de media potencia. Convendria estudiar esta linea de trabajo para evitar el
vertido de residuos contaminantes que en algunos casos pueden ser significativos,
tanto por su volumen como por su agresividad, ese gallinazo es uno de ellos.

Si que se ha dado un avance significativo en el tratamiento de los residuos ganade-
ros de pequefio o medio volumen, que se transforman e biogds mediante procesos de
digestion o gasificacion el cual se quema en motores de combustién para generacion
eléctrica. La potencia instalada se evaltia en una cifra cercana a los 200 MW.
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RESIDUOS URBANOS

La gestion de los residuos urbanos ha sido un tema de controversias en la socie-
dad. Las criticas ambientales al tema vienen desde diversos puntos de vista y en
general han frenado la valoracién energética de estos; también hay que decir que
hay lineas de pensamiento que consideran que los residuos urbanos no son bio-
masa como tal y no debieran considerarse en este apartado de energias renova-
bles, no obstante aqui se incluirdn de acuerdo a las valoraciones que formalmen-
te son mds frecuentes en la Unién Europea.

En primer lugar hay que citar que no es sostenible el incremento continuado en
la generacién de residuos urbanos que se da en nuestra sociedad de consumo y
en Espafa en particular. Ya fue una llamada de atencién hace una década que se
alcanzaran en Espafia los 350 kg por persona y afio, es decir un kg diario por per-
sona; pero en la actualidad caminamos a los 600 kg por persona y afio; aunque
haya una determinada actividad econémica y empleo en torno a toda esa indus-
tria de envases y envoltorios desechables, debiéramos reflexionar sobre ello.

Inicialmente, desde hace décadas se propuso como solucién de valoracién
energética y de eliminacién de los residuos urbanos su incineracién: combustion
en calderas con produccién de vapor, para la posterior expansion de éste en tur-
binas y generacién de electricidad. En la actualidad esta opcién sigue vigente
aunque hay otras propuestas en paralelo a ésta.

En el sur de Europa ha habido mds oposicién a la incineracién desde los colec-
tivos ecologistas que en el norte del continente; la razén se unia principalmente
a la emisién a la atmdsfera de ciertos compuestos organicos, dioxinas en particu-
lar, que se forman en la combustién de materias que contienen cloro, algunos
plésticos por ejemplo. Este tipo de instalaciones son frecuentes en diversos pai-
ses europeos y en Espafia hay unas cuantas plantas operativas, las cuales dispo-
nen de sistemas especificos de limpieza de gases para cumplir con las normati-
vas que se han establecido al respecto.

Después se fue extendiendo la tecnologia de gasificacién controlada en vertede-
ros para obtener un gas combustible que se quema en motores diesel adaptados a
este tipo de gas. Los residuos se disponen en capas sucesivas en un cuenco imper-
meabilizado para evitar paso de aguas con lixiviados al terreno, se sella el vertede-
ro; para a continuacion recoger el gas de fermentacién de los residuos mediante una
serie de tuberfas enterradas, éste una vez limpio de los arrastres que lleve enviarlo
a los motores de combustién. En Esparia se ha extendido esta opcién con mayor
aceptacién ambiental que la anterior, en la figura 4 se muestra un ejemplo.
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Figura 4.- Esquema de tratamiento de residuos sé6lidos urbanos con gasificacion en vertedero controlado.

La cuestion de los vertederos incontrolados o de aquellos que no disponen de
sistemas eficientes de tratamiento es un punto de reflexién para establecer line-
as de trabajo, por un lado la contaminacién de suelos y acuiferos que se produ-
ce en esos casos y de otro las emisiones de metano, que es un gas de efecto inver-
nadero, en los procesos de fermentacién no controlados, son problemas a resol-
ver. La valoracién energética, que se incluye en este capitulo, entra como una de
las posibles lineas de actuacién, a la cual debe acomparfiar la moderacién en la
produccién de residuos y el reciclado y la reutilizacion.

TECNOLOGIAS DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

La biomasa en sus diferentes formas es un combustible, por lo tanto se aplican
procesos térmicos para su transformacion en electricidad. Estos tienen entre
otros cuatro aspectos a considerar: emisiones contaminantes a la atmosfera, que
no suelen ser un aspecto critico en la medida que las plantas son de pequefia o
media potencia, rendimiento del proceso, tamafio posible de las plantas de gene-
racion e inversiones a realizar. A continuacién se hace un breve repaso por las
diferentes opciones relaciondndolas con esos puntos citados.
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CENTRALES DE CICLO RANKINE

Es la alternativa mds convencional de produccién de electricidad con biomasa.
Se basa en la combustién de ésta para disponer de vapor cuya expansioén en tur-
bina arrastra el alternador de generacién de electricidad; el ciclo se completa con
la condensacién del vapor de salida de turbina y el retorno del agua condensada
a la caldera. Es esencialmente el mismo ciclo que se aplica a las centrales de gene-
racién con carbén o fuel oil, es de bajo rendimiento energético, aspecto que hay
que considerar en detalle.

Una central de gran potencia, por ejemplo 350 MW con carbén puede alcanzar
un rendimiento en torno al 40 % referido al poder calorifico inferior del combus-
tible. Las plantas con biomasa tienen dimensiones mucho menores, entre 2 y 50
MW, esto hace que el titulo del vapor, temperatura y presion, sea menor que en
esas otras centrales de mayor potencia, lo que conlleva reducciones significativas
en el rendimiento energético; en paralelo los consumos en servicios auxiliares,
que en las centrales grandes estdn en torno al 5% de la electricidad generada,
suben a valores de hasta el 15% de la electricidad producida. Esto hace que final-
mente el rendimiento neto de las centrales de biomasa se sittie en valores entre
20 y 30% respecto al poder calorifico inferior del combustible.

En funcién de ese rendimiento resulta el consumo especifico de biomasa, éste
se sittia entre 5.000 y 10.000 t/a por cada MW de potencia operativo. Al analizar
las disponibilidades de biomasa nos aparece que las 100.000 t/a son una cifra ya
elevada y que 200.000 t/a parece un tope teniendo en cuenta las diferentes cues-
tiones ambientales anteriormente citadas. Esto trae consigo que la potencia de
una instalacién de este tipo se sitte entre 5 y 30 MW en la mayoria de los casos,
aunque se construyen instalaciones de menor potencia unitaria, las cuales se
sitlan en general en valores bajos de ese rango de rendimiento energético.

Las calderas utilizadas para la combustién de biomasa mds frecuentemente uti-
lizadas son las de tipo parrilla, se utilizan con residuos forestales o materiales séli-
dos granulados; a veces se utilizan las calderas de lecho fluido o eventualmente
otras que tienen quemadores para inyectar en el hogar aquellas biomasas que son
semifluidas como puede ser el caso de determinados residuos ganaderos.

En la figura 5 se recoge la disposicion en seccién vertical de la central de Sangtiesa
de 30 MW de potencia, que es la de mayor tamafio en Espafia. Como se puede obser-
var la caldera es de parrilla. En esta instalacion es significativo el disefio del sistema
de manutencion, la paja llega en grandes pacas desde el campo, se almacena bajo
cubierto y un conjunto de grias y cintas transportadoras alimentan la caldera.
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Figura 5.- Disposicion de la central de biomasa con paja de Sanguesa, Navarra.

Respecto a la inversion especifica un valor de referencia es el de 3.000 €/kW
instalado, que se puede considerar vdlido para plantas de media potencia, ahora
bien este pardmetro se incrementa de forma significativa para las instalaciones
de menor potencia unitaria, pudiéndose llegar a valores de hasta 4.000 € /kW.

Ya se ha indicado anteriormente que la eficiencia energética se relaciona en
general directamente con la potencia de la instalacién y, asi mismo, los costes
correspondientes al personal operativo y al mantenimiento también crecen en la
medida que las instalaciones son de menor potencia. Todo ella hace que desde el
punto de vista empresarial se busque realizar proyectos de media o alta poten-
cia, entre 10 y 30 MW, e incluso mds.

COGENERACION DE ELECTRICIDAD Y CALOR

Es una opcién que pudiera favorecer el desarrollo de la utilizacién de la bioma-
sa. Puede en principio basarse en un ciclo Rankine en el cual se disponen extrac-
ciones de vapor del ciclo para aporte de calor, o bien se toma agua calentada en
la condensacién del vapor. Este calor puede destinarse a la calefaccién de vivien-
das o a aplicaciones industriales.
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La ventaja de esta alternativa es que el rendimiento energético del conjunto
puede acercarse al 70%, similar al uso de la biomasa como combustible directo.
Los problemas se relacionan con la gestién del conjunto, que puede complicarse
en la medida que los usuarios de la energia final pueden ser diversos y con
requerimientos distintos.

GASIFICACION Y CICLO COMBINADO

Es una alternativa que se basa en gasificar la biomasa y quemar el gas en una
turbina de gas, aprovechando el calor residual en un ciclo vapor. Esta tecnologia
ya se utiliza en la generacion de electricidad con carbén, aunque econémicamen-
te no es rentable. En ella se trata de conseguir un mayor rendimiento energético
de transformacién a la vez que se consiguen mejores pardmetros ambientales.
Esto altimo, que en el caso del carbén y otros combustibles fésiles es prioritario,
no es asi para la biomasa, que no tiene, por ejemplo, las cantidades de azufre que
el carbon.

Se han construido algunas instalaciones en el mundo, por ejemplo una en Gran
Bretafia para procesar madera procedente de cultivo de bosque de baja rotacién:
sauces y chopos. Los resultados de esas instalaciones muestran que son opciones
viables, pero no se han encontrado aparentemente ventajas significativas.

CO-COMBUSTION

Una propuesta que cobra cuerpo es la de utilizar las grandes centrales de gene-
racion electricidad con carbén para quemar adicionalmente a ese combustible
diferentes tipos de biomasas, la cual participaria en pequefia proporcién en la ali-
mentacién energética total a las calderas. Con ello se obvia la inversién a realizar
en nuevas plantas a la vez que éstas se procesan en instalaciones con mayor ren-
dimiento energético, entre 35 y 40% referido al poder calorifico inferior, todo lo
cual aparece como una solucién interesante. Por otro lado se podrian evitar algu-
nos de los problemas conexos con la estacionalidad en la disponibilidad anual de
la biomasa.

Se han realizado pruebas en centrales térmicas en distintos paises,
Alemania y Espafia por ejemplo. No parece que existan problemas significa-
tivos; bien es verdad que se introducen cambios en los esquemas operativos
de las grandes instalaciones, pero en ningtn caso irresolubles. Sf que es cier-
to que no se debiera asociar esta opcién con el transporte generalizado de la
biomasa desde largas distancias, por la ineficiencia energética que ello pudie-
ra significar.
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GAS PARA MOTORES DE COMBUSTION

Diversas biomasas admiten fdcilmente su procesamiento en digestores o en
reactores de gasificacion de pequefio tamafio para obtener un gas combustible, el
cual puede ser enviado a motores de combustién con los que generar electrici-
dad. La opcién de los digestores se ha aplicado con éxito al procesado de resi-
duos ganaderos de pequefio volumen, linea que estd teniendo bastante éxito en
Espafia; aparece en algunas estadisticas en la partida de “biogds” separada de la
de biomasa, pero conceptualmente se encuentra incluida en ésta.

La gasificacién es otra opcion, se pueden disefiar equipos sencillos, que trabajen a
presién atmosférica y, sean adecuados a materiales que no se procesan facilmente en
digestores. Existen experiencias al respecto que han dado buenos resultados, serfan
una alternativa para muchas pequefias partidas de biomasa que quedan como resi-
duo sin ninguna valoracién energética y a veces con potencial contaminante.

Figura 6.- Esquema de gasificacion y generacion con motores térmicos.

Hay que sefialar que se ha avanzado en la adaptacién de los disefios de moto-
res diesel hacia la aplicacién a la combustién de esos gases de biomasa, ya se
cuenta con una oferta de equipos en una amplia gama de potencias y con sufi-
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ciente experiencia acumulada. Se han disefiado sistemas de limpieza de los
gases procedentes de la digestion o la gasificacion para mejorar la operacién y
mantenimiento.

Conviene llamar la atencién sobre la posibilidad de extender esta opcién tecnol6-
gica a residuos que hoy no encuentran un camino de valoracion energética, tal es el
caso de los de invernadero, los cuales se incrementan de forma continuada en nues-
tro pafs y a ellos hay que dar soluciones distintas a su combustién incontrolada.

INDIVIDUALIZACION DE LOS PROYECTOS

En todo lo anteriormente expuesto se percibe que la recuperacién de biomasa
para generar electricidad es un campo amplio y complejo, que convendria anali-
zar en sus diferentes aspectos para cada aplicaciéon individual. Es posible aumen-
tar la potencia instalada en esta energia renovable, quizds se pudiera llegar a un
nivel entre 3.000 y 5.000 MW sin incidir negativamente en los ecosistemas; pero
hay que pensar en numerosos proyectos de pequefia potencia individual, aparte
de otros de media o gran potencia.

Las instalaciones que utilizan residuos concentrados y que se disponen en
volumenes significativos pueden ser proyectos viables econémicamente hablan-
do en las actuales condiciones de apoyo a las renovables, en particular si esos
residuos no tienen precio en el mercado. Es el caso de las plantas que queman el
alperujo de las almazaras, las cuales se extienden con facilidad en nuestro pais.

Los residuos ganaderos en general se encuentran en volimenes pequefios,
algunos han encontrado soluciones tecnolégicas y econémicas para su procesa-
do, es el caso de las plantas de biogds, el cual se utiliza en parte como combusti-
ble de uso directo y también en generacion eléctrica. Respecto a otros residuos,
por ejemplo el gallinazo, convendria realizar actividades de desarrollo y aplica-
cién tecnoldgica de procesos de transformacion que hicieran viable su valoracién
energética. En algunos de estos casos convendrd que se analicen los aspectos eco-
némicos para hacer viables las mejores soluciones técnicas y ambientales.

Los residuos forestales son una gran cuestién que precisa andlisis claramente dife-
renciados geogréfica y ambientalmente. Por un lado es preciso conocer en qué
medida es preciso limpiar el bosque, como incide ello en la prevencién de incendios
o en la preparacion de actividades de educacién u ocio ambiental. De otro hay que
valorar las superficies a las que se extenderd esa labor y consiguientemente cudles
serdn los volimenes de biomasa disponibles, lo cual define la potencia de la hipo-
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tética planta de generacion y sobre todo el balance econémico de la misma. Es posi-
ble que ante esas diferencias pudieran aparecer propuestas de esquemas de ayuda
a la promocioén de la valoracién energética de esas labores muy distintos de unos
casos a otros con el fiun de llegar a soluciones equilibradas.

En algunos casos es importante analizar quienes pueden ser los promotores de las
instalaciones industriales correspondientes, bien a lo largo de toda la vida de las ins-
talaciones o en las fases de lanzamiento de las mismas. Puede ser clarificadora la his-
toria de la planta de Allariz, Ourense, de 2,3 MW de potencia; nace de la voluntad
del Concello que ve como aplicar unos fondos econémicos para limpiar el monte,
quemando los residuos en el campo, para asi prevenir los incendios del verano.

Esas limpias mostraron que habia biomasa disponible para la generacién de
electricidad, aunque luego se vio que en voliimenes menores a los que inicial-
mente se estimaba. La voluntad del Concello y la predisposiciéon de la Xunta de
Galicia mds los organismos estatal y autonémico que promueven las renovables:
IDAE e INEGA, junto con la presencia de empresas eléctricas asentadas en dicha
Comunidad Auténoma, hacen factible la construcciéon de la central eléctrica
mencionada, para lo cual se consigue una subvencién a la inversién de aproxi-
madamente un tercio de la cifra total de ésta.

Figura 7.- Fragas del rio Eume, Corufia.- En Espafia hay muchos bosques singulares que precisan cuidado,

quizas en ellos la valoracién energética de su biomasa para generar electricidad no sea la mejor solucién.
(Fotografia Emilio Menéndez).
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La planta, después de unos afios de decidida presencia municipal que aprove-
cha su existencia para crear un poligono de desarrollo industrial y de empleo en
la villa, pasa a ser un proyecto de gestién fundamentalmente empresarial; pero
dejando un poso en el concello de posibilidades de actuacién en comtn y de un
desarrollo rural més equilibrado.

Los incendios forestales son un problema en Espafia: todos los veranos apare-
cen como una plaga. Es preciso limpiar el bosque en otofio e invierno para evi-
tar la presencia excesiva de material potencialmente combustible, es una activi-
dad sobre la cual reflexionar en varias de nuestras Comunidades Auténomas;
aunque no todo tipo de arbolado es igualmente sensible a esos incendios, es con-
veniente reflexionar sobre el retorno en la medida de lo posible a espacios con
especies autoctonas.

En la actualidad también hay que valorar el uso del bosque como espacio de
ocio ambiental, lo cual implica limpieza del mismo para disponer de caminos
y dreas recreativas, si bien la cantidad de biomasa resultante de estas labores
puede no ser suficiente para una planta eléctrica y no conviene forzar esa
retirada, pero si puede ser adecuada para uso directo de la biomasa como
combustible. En todo este contexto aparecen esquemas econémicos que pue-
den ser muy distintos a los actualmente en vigor o los que se proponen habi-
tualmente.

Otro gran tema de andlisis es el de los cultivos energéticos. Es cierto que hay
superficie agricola disponible, quizds mds de los tres millones de hectdreas
que se valoran como tierras de retirada, hay que reflexionar si debe ser recu-
perada en forma de agricultura o silvicultura energética, dentro de estas solu-
ciones cual debiera ser el destinos de las biomasas: electricidad o biocombus-
tibles de segunda generacién, o si debiera tener otros usos o bien quedar en
un nuevo estado con baja incidencia antropogénica. Cada caso serd distinto,
habrd razones de todo tipo a considerar incluso las correspondientes al bino-
mio ecologia-economia, el cual previsiblemente inducird actividades de
pequefia magnitud unitaria.

A todo ello hay que afiadir que la gestion de las biomasas puede suponer una
creacion significativa de empleo, bien en puestos de trabajo de plena dedica-
cién a ello, bien en otros de tiempo parcial, es decir jornales complementarios
para el entorno rural. No es fécil asignar un volumen de empleo dadas las
incertidumbres anteriormente citadas, pero hay que pensar en varias decenas
de miles de puestos de trabajo equivalentes, lo cual en la actual situacién no es
un tema baladi.
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EL CAMBIO NECESARIO

Cuadro 3. Situacion del Plan de Energias Renovables, préximo a su fin y reformulacién.

Tal como se aprecia en el cuadro 3, la situacién del desarrollo de la Biomasa
para produccién de electricidad no cumple los objetivos marcados, poaiblemen-
te por un doble motivo: no hubo una reflexién cuantitativa rigurosa que tuviera
en cuenta las numerosas dificultades que lastran a la biomasa; y no se dotaron
los incentivos de suficiente entidad como para atraer capitales no previamente
involucrados en la biomasa.

En todo caso, no se puede minusvalorar la complejidad de los problemas, que
son de tood tipo: tecnolégicos, administrativos, agro-forestales, de logistica y
transporte, de aseguramiento de los combustibles y calidad de estos, etc.

Junto a todo lo especifico del fin de generacién eléctrica, estd la competencia
con otros fines energéticos de calentamiento directo y de produccién de biocar-
burantes, aunque esta competencia no se extiende a todos los productos y resi-
duos, y para colme de complicaciones, la competencia, en algunos casos, con la
alimentacién humana y animal. Es cierto que sélo afecta a determinados produc-
tos, pero tiene una especie de efecto dominé que se propaga a todos, aunque esto
sea mds una apreciacion caulitativa que rigurosamente aquilatada.
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En Espafia estd operativo un Proyecto Singular Estratégico sobre algunos aspec-
tos cruciales de la Biomasa energética, pero probablemente el problema es mads
hondo, y ni siquiera seria condicién suficiente para solucionarlo el tipo de medidas
que propone la APPA y la Plataforma Bioplat, recogidas en el cuadro 4. Pero si son
medidas necesarias, suponiendo que no se encuentre ningtn criterio de mucho
peso para posponer el desarrollo de la Biomasa Eléctrica, para atender antes a la de
Calefaccion directa y al los Biocarburantes, en todo lo cual tendrian que intervenir
decididamente los ministerios citados. Ciertamente la Biomasa Eléctrica tiene la
ventaja de su gestionabilidad, y eso le confiere un cardcter muy especial entre las
renovables. Pero hay poca experiencia préctica en la aplicacién de ese principio.
Mas atin, esa gestionabilidad no se aplica igualmente a una tecnologia que otra.
Seria fécil en un motor de combustién interna alimentado con biogds; serfa mds
complejo en un Rankine, que no ofrece tanta flexibilidad de parar y arrancar.

En resumen, la Biomasa Eléctrica, y la Biomasa en general, necesitan un cam-
bio estratégico completo en el tratamiento de su problemdtica. Es posible que la
solucién de ésta sea muy costosa, y ademds los ejemplos internacionales, como
hemos dicho del francés, no son importables (ni por el tipo de bosques, ni por el
modus vivendi). Pero en todo caso, simplemente para intentarlo se requiere una
decisién politica y una estructuraciéon de actuaciones que implicaria un cambio
radical de lo hecho hasta la fecha.

Cuadro 4. Propuestas de la APPA y la plataforma Biplat sobre Biomasa.
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2.5. Geotermia con fines eléctricos.
Energias marinas

GEOTERMIA CON FINES ELECTRICOS

Cabe sefalar que en Esparia adn no se ha utilizado ningtin recurso geotérmico
para la generacién de energia eléctrica, y de hecho los sucesivos planes de
Energias Renovables no han contemplado esta posibilidad, por carecer nuestro
subsuelo de caracteristicas relevantes a este efecto. Tampoco ha sido muy impor-
tante el desarrollo geotérmico espafiol para calentamiento directo, bien domésti-
co, bien industrial, aunque en este &mbito se anuncia un cambio de estrategia, y
el ILD.AE y varias Comunidades Auténomas han anunciado medidas para
incentivar ese uso directo. No obstante, hay que sefialar que s6lo en las zonas de
la corteza terrestre en las que el gradiente térmico sea superior al gradiente
medio (3 °C por cada 100 metros de profundidad) se tendran recursos geotérmi-
cos que se podran aprovechar. En estas zonas se alcanzan temperaturas del
orden de 200 °C - 300 °C a profundidades del orden de 1500 m a 2500 m, mien-
tras que en una zona normal las temperaturas a estas profundidades serfan del
orden 56,5 a 87,5 °C, respectivamente. En algunos casos se plantean aplicaciones
que no exijan sondeos tan profundos y caros, y se puede citar a este respecto la
“Guia Técnica de Sondeos Geotérmicos Superficiales” editada por la Comunidad
de Madrid.

ESTADO ACTUAL DE LA GENERACION ELECTRICA DE ORIGEN GEOTERMICO

La electricidad generada a partir de recursos geotérmicos en el 2007 fue del
orden de 57 TWh/afio, y 76 TWh/afio fue la energia geotérmica empleada en
usos directos. Son 24 los paises que emplean esta energfa para producir elec-
tricidad; y de estos, paises como Costa Rica, El Salvador, Islandia, Kenia y
Filipinas cubren entre un 15 y un 22% de sus demandas eléctricas con geoter-
mia. En la siguiente figura se puede ver la distribucién de potencia instalada
con geotermia.
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Figura 1: Distribuciéon de potencia geotérmica instalada en 2007.

La potencia instalada en 2007 era del orden de 9,7 GW, siendo Estados Unidos,
seguido de Filipinas los paises con mayor potencia instalada. El uso eléctrico de
la energia geotérmica se ha visto incrementado en un 16 % entre 1999 y 2007. En
las figuras 2 y 3, se observa que ha habido un incremento importante a finales de
los 70 y principios de los 80, coincidiendo con las crisis del petrdleo.

Figura 2: Evolucién de la potencia instalada [GW].
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Entre el 2005 y el 2007 la potencia instalada se ha vuelto a acelerar, habiéndose
instalado 800 MW en este periodo de tiempo.

Figura 3: Evolucién incremental de la potencia instalada

De los 24 paises en los que existen instalaciones geotérmica se puede ver, figu-
ra 4, que el crecimiento desde los afios 90 hasta la actualidad ha sido bastante
desigual, asi paises como Indonesia, Filipinas o Islandia han tenido un creci-
miento muy importante en este periodo de tiempo, mientras que otros, como
Estados Unidos ha ralentizado el ritmo de crecimiento

En algunos paises la geotermia constituye una fuente muy importante de gene-
racion de energia eléctrica, ver siguiente figura, asi en Islandia el 27,1 % de la
demanda es cubierta con geotermia, o en El Salvador, donde la energia geotérmi-
ca cubre un 26% de la demanda.

El aprovechamiento de la geotermia requiere esencialmente de una disponibi-
lidad del recurso natural que es Espafia es absolutamente escaso, si se piensa en
la generacién de electricidad. Por otro lado, internacionalmente existe tecnologia
probada en aplicaciones que en algunos casos cuentan con mds de 50 afios de
experiencia, como es el caso de Larderello en Italia, si bien es cierto que en los
ultimos 20 afios esta tecnologia ha avanzado mucho, sobre todo en la lucha con-
tra la corrosién producida por los fluidos, a menudo muy agresivos quimica-
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Figura 4: Evolucion del crecimiento de la potencia instalada por paises.

Figura 5: Cobertura de la demanda eléctrica con geotermia en 2007.

mente hablando. Y es de destacar que en paises con recursos significativos en
este dmbito, generalmente asociado a géiseres y actividad volcdnica, la geotermia
contribuye en alta proporcién a la cobertura de la demanda eléctrica, y mds atn
al calentamiento residencial e industrial.
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En definitiva, se deja aqui constancia de la existencia de esta via de aprovecha-
miento energético, sefialando su no adecuacién relevante al caso espafiol, por lo
que no ha sido tenida en cuenta en los diversos Planes de Fomento de Energias
Renovables.

ENERGIAS MARINAS

Son varias las vias posibles de produccién de electricidad a partir de energia
del mar, pero en Espafia de momento sélo se aprovecha una, y a titulo experi-
mental y es la energia de las olas, utilizada para generar 40 kW de electricidad
en una macroboya situada mar afuera del litoral de Santofia.

El potencial del movimiento ondulatorio del mar es muy bien conocido, y estd
bastante bien tipificado, aunque presente las l6gicas variaciones de todo fenéme-
no natural meteoroldgico. A pesar del impacto sensorial que la furia del mar pro-
duce en los humanos, la energia de las olas en valor medio es relativamente
moderada, y para conseguir esa potencia (relativamente humilde) hace falta una
boya de unos 12 m de didmetro, con un peso de varias toneladas, y un anclaje al
fondo nada simple. Por otra parte si que hay que reconocer que las galernas y la
mar arbolada pueden producir destrozos muy importantes en escolleras, puer-
tos y faros, por lo que hay una probabilidad apreciable de que las boyas y demds
dispositivos de conversién marina sufran los efectos de esos temporales. Otro
factor inconveniente en las energias marinas es el tema de la corrosioén, especial-
mente acuciado en los componentes méviles y bajo tensién mecdnica. En todo
caso son riesgos que hay que valorar, para lo cual es esencial el know-how deri-
vado de iniciativas como la boya de Santofia. Cuestién distinta es prever que ese
tipo de instalaciones se vaya a multiplicar en nuestro litoral, y por el momento
no hay un plan de expansién de las mismas.

Ademds de la energia ondumotriz, el mar proporciona otras posibilidades
como son:

¢ Mareas
¢ (Corrientes marinas

* (Gradientes oceanicos.

De las primeras es especialmente importante la instalacion tinica de La Rance
(Francia) en la que desde hace varios decenios se han instalado presas y canali-
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zaciones para aprovechar el flujo y el reflujo de mareas de muchisima intensidad
(cercanas a los 10 m de desnivel). Aparte de que en Espafia no hay localizaciones
con esos coeficientes de marea, lo cierto es que el impacto ambiental producido
en la costa es apreciable, y la obre civil a realizar es muy voluminosa.

El caso de las corrientes puede proporcionar en Espaiia escenarios mucho mas
favorables, particularmente en zonas medianamente préximas al estrecho de
Gibraltar, pero no hay atin dispositivos experimentales que hayan comenzado a
adquirir expertise tecnoldgico en esta drea. Téngase en cuenta que el caso de las
corrientes es semejante a la edlica, con obvias diferencias de densidad (y sobre
todo, de otros efectos, como la corrosién). Una corriente de 1 m/s, relativamen-
te frecuentes y persistentes en zonas como las antedichas, es prédcticamente equi-
valente a una velocidad del viento de casi 10 m/s. Por descontado, el tipo de
hélice y la velocidad de giro se tendria que escoger mediante el adecuado proce-
so de optimizacién de disefio, y su chequeo practico, como ocurrié con la edlica.

Por dltimo, los gradientes térmicos verticales ofrecen una oportunidad, mds
tedrica que real, de hacer funcionar un ciclo de Rankine (no con agua/vapor;
sino con algun fluido orgdnico, como el butano) usando la superficie del mar
como foco caliente, y la parte del fondo
como foco frio. Pero ni en los sitios de
mucha insolacién, y ni siquiera en verano,
se llegan a tener diferencias de tempera-
turas sensiblemente superiores a 10°C, y
nunca por encima de 20, por lo que los
rendimientos son diminutos.

En resumen, las energfas marinas no
parece que vayan a jugar un papel a con-
tabilizar en estos préximos decenios que
son el horizonte de este Informe. A mads
largo plazo las olas y las corrientes mari-
nas podrian hacer alguna contribucién,
tricidad. pero hay que acopiar un buen ndmero de
afos de funcionamiento de algunas esta-
ciones experimentales para entender bien
el funcionamiento de estos dispositivos en un medio tan hostil como es el agua
marina. Por descontado, es enorme la experiencia en barcos en cuanto a resisten-
cia a la corrosion, etc, pero estas aplicaciones no son embarcaciones, sino que han
de soportar la accién mecanica del mar con una resistencia que se exige a los ele-
mentos libremente flotantes.

Esquema de una boya-generador de elec-
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2.6. Integracion de las Energias Renovables
en el sistema eléctrico

Durante la dltima década (afios 2000 en adelante) se ha producido un importan-
te crecimiento en la utilizacién de energias renovables. Este crecimiento viene
motivado por importantes paradigmas tales como el desarrollo medioambiental-
mente sostenible, la seguridad de suministro energético, y la diversificacion de
fuentes de energfa, que se estdn materializando progresivamente en las sociedades
occidentales. Sin embargo, esta apuesta por las renovables no estd exenta de pro-
blemas, tanto técnicos como econdmicos, en unos casos relativos a las renovables
en si; y en otros casos que afecta a su integracion en el sistema eléctrico. De hecho,
la falta de gestionabilidad de las renovables, que es la raiz fundamental de ese pro-
blema, impidié durante un siglo aproximadamente el despliegue apreciable de
estas fuentes. De hecho, a finales del siglo XIX, en Escocia y otros paises, se mon-
taron los primeros “molinos-fdbricas del luz”, pero su falta de gestionabilidad
directa, y la imposibilidad de un almacenamiento energético de eficacia y rentabi-
lidad, relegaron a todas las renovables directas, menos la hidrdulica, al ostracismo
durante decenios. La biomasa, que si aporta gestionabilidad al basarse en un com-
bustible almacenable, no pudo jamds competir con los combustibles fésiles, y atin
hoy dia tiene problemas de rentabilidad (subvencionada) y tecnologia, a pesar de
que los precios de la termia f6sil habian subido considerablemente.

Eso lleva a considerar la “Integracién de la renovables en la red” como un pro-
blema especifico, que podemos calificar de sectorial, dentro de este ambito.
Aunque en el anexo se exponen mds detalladamente los aspectos técnicos de este
importante y limitativo problema, es preciso avanzar aqui los hechos relevantes y
un esbozo de cémo superar las limitaciones encontradas. En todo caso, cabe sefia-
lar, de entre esos hechos, dos que no son factores limitativos, sino resultados del
esfuerzo integrador: En le primavera de 2010, ya habido dias en los que la e6lica
ha suministrado el 40 % de la demanda de energia eléctrica. Y en el verano prece-
dente, hubo muchos dias en los que la fotovoltaica suministré casi el 4 % de la
demanda. Pero todo ello no habria sido posible sin dos cuestiones esenciales:
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L 4

La potencia de respaldo ofrecida por las centrales de gas (ciclos combina-
dos) que han soportado los vaivenes de produccién de la edlica y la PV.

El esfuerzo realizado por el operador del sistema (Red Eléctrica de
Esparia) en instalaciones y procedimientos, incluyendo simulaciones anti-
cipatorias de fallos en los sistemas mds vulnerables a las oscilaciones de
las renovables, para reaccionar en tiempos tan cortos como la red exige.
En esto se incluye un “dispatching” de renovables especifico, aunque
integrado en el “dispatching” general de la red, que tiene resueltos los
problemas (al menos, los mds probables e identificables) antes de que
aparezcan.

Sin estos dos esfuerzos, de inversién en ciclos combinados y en “inteligencia”
de control de la red, hubiera sido imposible el despliegue habido. Ahora bien, al
plantear el futuro de la integracién de las energfas renovables en los sistemas
eléctricos de potencia en general, y en el nuestro en particular, es necesario tener
en cuenta las siguientes caracteristicas:

a)

b)

Estabilidad ante transitorios:

Las tecnologias renovables tienen que ser capaces de tener un comporta-
miento aceptable ante transitorios eléctricos. Existen tecnologias de genera-
cién renovables, concretamente la energia edlica, cuyas maquinas eléctricas
tienen un comportamiento diferente al comportamiento de las grandes
madquinas del sistema.

Para la integracién de estas tecnologias de generacién en el actual sistema
eléctrico, es inevitable la utilizacién en mayor medida de dispositivos de
electrénica de potencia que sean capaces de corregir y mejorar los factores
de calidad de la energia eléctrica generada. Esto serd particularmente cierto
con la generacién fotovoltaica.

La dificultad de estas tecnologias es que irdn exigiendo un equilibrio con
maquinas convencionales, por lo que se tendrdn que ir desarrollando en
igual medida las tecnologias renovables que utilicen mdquinas sincronas,
como centrales de Biomasa, Geotérmicas y Solares Térmicas.

Estabilidad a largo plazo:

En la estabilidad a largo plazo, se hace necesario establecer las unidades que
serviran de potencia rodante ante las variaciones diarias en el recurso de las
energias renovables.
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c)

Teéricamente esto es posible con Centrales de Biomasa y Centrales
Geotérmicas, pero éstas estdn muy alejadas de un despliegue comercial real.
Eso quiere decir que durante decenios seguird siendo imprescindible la
regulacién con Centrales de Carbén y de Ciclo combinado.

Pero sobre todo, en esta parte jugard un papel importante las tecnologias de
almacenamiento de energia. Este es un desafio de dimensiones enormes,
que puede transformar la gestiéon de oferta y demanda del sistema eléctrico.
Ya hay identificadas diversas opciones, desde las mds cldsicas, como el bom-
beo hidrdulico, a las mds avanzadas, como pueden ser las de super conduc-
cién o las electroquimicas, sin olvidar el aire comprimido.

Cobertura de la demanda:

Si se desea realizar la cobertura de la demanda mediante tecnologias reno-
vables, conviene tener en cuenta que es necesario garantizar en todo
momento la cobertura de la potencia demanda. Hay que identificar como
suplir los momentos de decaimiento de las renovables, por ejemplo, con
almacenamiento de energia, ya nombrado.

Se puede tomar como ejemplo el caso de la siguiente figura, en la que se ve
la produccién de energia edlica en nuestro pafs, en una determinada secuen-
cia de horas/dias, y a lo que se superpone un almacenamiento que produ-
cirfa una variacién lineal, muy suave y aceptable para el sistema.

En la figura de la pdgina siguiente se observa perfectamente en la curva roja
el método de almacenamiento, que cada cuatro horas se mantiene de forma
constante. El gréfico inferior corresponde a la potencia puesta en juego para
mantener la salida edlica con esa forma.

Es muy significativo que sobre 6000 MW e6licos, tan solo sean necesarios
200 MW cedidos al sistema desde el sistema de almacenamiento.

De esta forma, tan solo se deberia definir el porcentaje que se desea cubrir
con métodos de almacenamiento, o si bien, pasado un limite de funciona-
miento pueden entrar los sistemas convencionales de regulacién secundaria
y terciaria para cubrir las variaciones.

En cuanto a la participaciéon de la energia termosolar, es importante consi-
derar que si se desea incrementar la participacién de estas tecnologias en la
cobertura de la demanda, serd relativamente sencillo incrementar por un
lado el nivel de predicciones en el recurso solar. Por otro lado es importan-
te, que a medida que se vaya incrementando su participacion, estas tecnolo-
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Figura 1. Generacion edlica con y sin almacenamiento.

d)

gias cuenten con un dimensionamiento del sistema de almacenamiento tér-
mico, que permita el funcionamiento constante de la central durante al
menos toda la noche en situacién de minimo técnico.

En cuanto a la energfa fotovoltaica, su desarrollo debe estar ligado a la uti-
lizacién de sistemas de almacenamiento que permitan disminuir los desvi-
os generados.

Adicionalmente y a la hora de tener en cuenta la integracién de las energi-
as renovables, se debe garantizar en todo momento que se dispondra de la
energia necesaria para cubrir el maximo de generacién. Para ello serd nece-
sario utilizar siempre TODOS los tipos de energias disponibles, sin desapro-
vechar ninguna de ellas, carbén, gas, nuclear y renovables.

Coordinaciéon Termosolar vs E6lica:

Es patente que en cuanto a recurso se refiere, el recurso eélico y el recurso
solar se complementan considerablemente, aunque esta sinergia diaria y
estacional requiere un estudio mds detallado, pues no podemos conformar-
nos en la técnica con ideas cualitativas, sino que se han de cuantificar ade-
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e)

cuadamente, y se les ha de asignar unas incertidumbres. En todo caso, es
cierto que durante los meses de verano existe mayor recurso solar y menor
recurso edlico y durante el invierno pasa al contrario, complementdndose
ambas tecnologias de forma importante. En el dia a dfa, la mayor produc-
cién edlica se produce durante las horas de la noche que es cuando no hay
energia solar, mientras que durante las horas de la mafana la energia e6lica
disminuye aumentando la energia solar.

Asi pues, existe un importante grado de complementariedad entre las tec-
nologias solar y edlica. Tanto que a medida que se incremente su participa-
cién en el sistema eléctrico se deberd plantear una coordinacién eélica — ter-
mosolar gestionable (con almacenamiento).

En todo caso, todas estas alternativas aqui apenas esbozadas, son muestra
de la complejidad y riqueza de posibilidades que acompaiia al sistema eléc-
trico en el futuro, en su camino hacia una estructura mds sostenible.

Coche eléctrico:

La aportacion del vehiculo eléctrico al incremento de la demanda es intere-
sante desde el punto de vista de independencia energética del sector trans-
porte, asi como del incremento del valle de la curva de carga diaria y asi
poder integrar mayor cantidad de energias renovables aumentando sus
horas de operacién.

Si bien, una de las grandes ventajas que también puede incorporar el vehi-
culo eléctrico es la utilizacién de su bateria eléctrica como sistema de alma-
cenamiento, lo cual permitiria integrar mucho mds efectivamente las ener-
gias renovables no gestionables, tal como se ha comentado en el pdrrafo c).

Esta aportacion es la que realmente permitiria una mayor integracién de las
renovables. Si bien, para que sea posible, el usuario del vehiculo deberia
permitir que el sistema eléctrico utilizara su baterfa como almacén. Esta
hipétesis parece bastante improbable, ya que ningtin usuario querrd “vaciar
su depdsito de energia”, ya que puede que luego la necesite. Asi la tinica
solucién es que en el desarrollo del vehiculo eléctrico, se desarrolle parale-
lamente las estaciones de recambio de baterias, de forma que el usuario
entre en la estacion y le cambien su bateria por otra cargada y la estacion de
servicio se queda con la baterfa descargada para cargarlas posteriormente.
Estas estaciones de servicio, y mediante la aplicacién de las redes eléctricas
inteligentes, cargardn o descargardn su stock de baterfas segtin vayan reci-
biendo las sefiales oportunas procedentes de la gestion del sistema. No obs-
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f)

g)

tante, esta situacion requeriria un cambio radical de gestiéon de la propiedad
de los equipos, pues las baterias no serfan de un individuo en particular,
sino del conjunto de usuarios del sistema, que son quiénes en su totalidad
poseerian el conjunto de baterias intercambiables.

Redes eléctricas inteligentes:

El desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, introducird una ventaja
muy importante al sistema eléctrica, LA GESTION DE LA DEMANDA. Esta
gestion se podrd realizar gracias a la utilizacién de las TIC’s y con ellas se
obtendran importantes beneficios, permitiendo gestionar correctamente la
demanda eléctrica haciendo que encaje lo maximo posible con la generacién
actual.

No se debe olvidar que gracias a la incorporacién de las TIC’s a las redes
eléctricas, se conseguird incorporar en mayor medida generacién eléctrica
distribuida, que actualmente es invisible para el operador del sistema.

Para concluir:

Finalmente se pude decir que no es posible considerar seriamente la inte-
gracién de energias renovables, tomando como respaldo o potencia rodan-
te inicamente las energias convencionales disponibles, ya que esta solucién
incurre en unos costes de inversion y de operacién que serdn inaceptables.

Asi, para integrar mayor cantidad de energfas renovables, es necesario des-
arrollar en mayor medida todos los almacenamientos energéticos posibles,
desde el bombeo hidrdulico hasta el coche eléctrico; y se habra de gestionar,
de forma inteligente, tanto la demanda como la generacién mediante la apli-
caciéon de TIC's a los sistemas eléctricos de potencia.
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