CAPITULO 3.
IMPACTO
SOCIOECONOMICO






IMPACTO SOCIOECONOMICO

Capitulo 3. Impacto socioeconémico

Las energias renovables presentan una compleja implicacién social y econémi-
ca, con aspectos mds objetivos, como las inversiones, las primas a la produccién
y la generacion de empleo, y otros de mds dificil evaluacién, como son las exter-
nalidades medioambientales, y la aceptacion social. Dada la casi nula oposiciéon
social a estas fuentes de energia (salvo casos singulares como le edlica marina)
podria decirse que sélo ese mero hecho justifica una politica de subvenciones
que ya ha adquirido dimensiones de lastre econémico del sector eléctrico, pues
las primas dadas en el ejercicio del 2009 superan el 10 % de la facturacién total
del sector eléctrico. Ahora bien, ante esa realidad politico-social de apoyo a las
renovables sin mirar demasiado sus costes, se deberia pensar en actuar no a tra-
vés de primas, sino estableciendo precios realistas para la electricidad; cuestion
ésta ademds indispensable para mejorar la eficiencia energética y promover el
ahorro; pues se da ademds la paradoja de que al estar tan publicitadas las reno-
vables, incluso por ciertas compafifas comerciales, la reacciéon del ciudadano es
que no importa gastar mds, porque son renovables, y las renovables ni contami-
nan ni se acaban.

En los temas de aceptacién social, y su relacién con la presunta inocuidad
medioambiental de las renovables, fuera del mundo eléctrico se ha producido un
levantamiento de diversa etiologia en contra de los biocarburantes, hasta el
punto de ser acusados de inducir desastres ecolégicos de primerisima magnitud
en paises en vias de desarrollo. Este no es un tema que entre directamente en el
alcance de este estudio, pero colateralmente si puede llegar a interferir, por lo
que corresponde a la Biomasa, que es sin duda la renovable mds compleja de tra-
tar, y para colmo va asociada, en mayor o menor medida segtin los tipos de mate-
ria orgdnica involucrada, a los usos alimentarios y agropecuarios, que son muy
sensibles como realidades sociales y politicas. Téngase en cuenta que en la Unién
Europea, por poner un ejemplo cercano, la Politica Agraria Comtn, PAC, ha esta-
do engullendo durante decenios mds del 50 % del presupuesto comunitario.
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Aqui podria sefialarse que, en volumen de calorias, el problema energético
europeo es 20 veces mayor que el de la alimentacién (aunque no quepa compa-
rar la calidad de unos y otros productos consumibles); y al igual que se ha man-
tenido la PAC para asegurar (con un gasto publico casi suntuario) la buena salud
del agro europeo, cabe pensar en una politica de apoyo a un sector energético
sostenible, en lo cual se enmarcaria un sistema de primas a las renovables, como
el actual, o incluso mds potente, pero bien gestionado.

Pero atin reconociendo la pertinencia de las primas como concepto, su aplica-
cién y su cuantia en Espafa si que pueden y deben discutirse; pues se vulneran
principios muy elementales de economia préctica, y posiblemente no se consigue
el mejor de los efectos de apoyo posible, ni en el corto plazo, ni en el largo plazo
que interesaria al desarrollo sostenible, y en el cual habria de jugar un papel
esencial la tecnologia. De la cual se habla mucho, pero es la gran olvidada y sacri-
ficada en los presupuestos; y baste como comprobante el insélito recorte presu-
puestario al CIEMAT en el afio 2010, siendo este organismo el que por organigra-
ma de la administracion central del estado, se ha de ocupar (como se ocupa) del
desarrollo tecnolégico de las renovables.

Este desarrollo tecnoldgico ha estado preterido al realismo de promover las reno-
vables tal cual estdn, pues no habia tiempo que perder en echar a andar ese tren,
cuya locomotora han sido las primas a la produccién de kWh. Para ello los gobier-
nos han dedicado diversos Reales Decretos y otras disposiciones, lo que ha produ-
cido un curioso “baile” legislativo, que ha producido reacciones fulgurantes como
la “burbuja fotovoltaica del 2008”, con mds de 3.000 MW instalados en menos de 12
meses; y el “apagén edlico de 2009”7, pues segtin la Asociacién Edlica Espafiola, en
comunicado de febrero de 2010, en el 2009 los pedidos de equipamiento para futu-
ras inversiones cayeron a 0 durante ocho meses, como consecuencia del RD-L
6/2009 y la instauracion del Registro de pre-asignacién. De alguna manera se habra
de reconducir este proceder, pues Espafia estd obligada a continuar su senda de
expansion de las renovables, no sélo por decision politica propia, sino por impera-
tivo de la Directiva 2009/28/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, que esta-
blece los famosos tres 20 % para el 2020, lo que significa que Espafia tendrad que
tener un 20 % de participaciéon de las renovables en el consumo final de electricidad.
Y dada la escasa importancia de las fuentes de calentamiento directo, bien de bio-
masa (lefia, etc) bien solar térmica de baja T, y la limitacién que va a planear sobre
un mayor uso de biocarburantes, el anterior 20 % va a repercutir en que el sector
eléctrico va a tener que tener una participacién de las renovables de un 40 %.

En resumen, la cuestién sociopolitica asociada a las renovables presenta claros-
curos. Gran parte de lo realizado por los sucesivos gobiernos y algunas compafii-
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as ha repercutido en un aumento notable de la explotacion de varias de estas
fuentes de energia, lo cual repercute en presentar a nuestro pafs con unas buenas
estadisticas, sobre todo en las renovables para generacién de electricidad. Paro
cabe cuestionar rigurosamente lo hecho; pues con el mismo gasto se podrian
haber mejorado los beneficios obtenidos, tanto en la explotacién de las renovables
en su conjunto; como en la creacién de un tejido industrial mds sélido e innova-
dor, con posibilidades de liderazgo efectivo a nivel mundial en algunas areas.

INVERSIONES

Las energias renovables se unieron en sus inicios, generacién de electrici-
dad con energia hidrdulica, a la cultura de realizacion de una inversiéon que
proporcionara energia a largo plazo, lo cual facilitaba el desarrollo social y
econdémico del pais o la region. El andlisis de toma de decisiones tenia un con-
texto local que bdsicamente pretendia garantizar la disponibilidad de ener-
gia, evidentemente aparecia la necesidad de hacer una inversién, es decir dis-
poner de unos recursos econémicos y que la asignacién de los mismos no
fuera excesiva, que resultara finalmente “un coste razonable”; asi mismo
debia contar con una expectativa de utilizacién de la electricidad, bien en ciu-
dades, bien en la industria.

En el momento actual esa cultura del largo plazo ha sido desplazada por otra
de la inmediatez que pone en contraposicion las diferentes alternativas de gene-
racién y la valoracién de sus costes finales, olvidando que la energia es una nece-
sidad cuya disponibilidad y costes hemos de valorar a largo plazo: Se asume en
ese esquema de andlisis econémico que los recursos fésiles estdn ahi y los tendre-
mos disponibles durante décadas. También se presuponen unos precios de refe-
rencia para ellos que se mantendrén a lo largo del tiempo.

Aunque tengamos tendencia a examinar los proyectos de energias renovables
en ese esquema hay que pensar en dos temas econémicos bésicos, aparte de las
razones ambientales, en particular el devenir previsible del cambio climatico,
que nos debieran cambiar ese modo de andlisis cortoplacista:

* Ya somos conscientes de que a nivel mundial es preciso disponer de estruc-
turas de suministro energético que reduzcan el consumo de combustibles
fésiles, estos no son ilimitados. Las guerras y otros conflictos por disponer
de petréleo y gas no son mds que una primera aproximacion a este proble-
ma que hoy vemos como condiciona de forma critica el futuro del mundo.
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¢ Las incertidumbres en los precios de los combustibles fésiles més las cargas
que sobre ellos debieran hacerse por emisiones de CO2 y otros impactos
ambientales, hoy valoradas econdmicamente muy por debajo de su efecto
real, hacen que el valor de referencia de las renovables debiera ser “el coste
razonable”, lo cual lleva a esquemas complejos de reflexion.

También somos conscientes, y en este estudio mads si cabe, que el nivel de inver-
siones de las energfas renovables dirigidas a la generacién de electricidad es mas
elevado que el correspondiente a los combustibles fésiles, al igual que el corres-
pondiente al ciclo completo de la energia nuclear, es de valores sensiblemente
mayores; muy por encima de los 700 €/kW neto que se da en los ciclos combi-
nados de gas natural.

Esto nos plantea como pueden desarrollarse las energias renovables en el mundo.
Asumimos que por contencién de las emisiones de gases de efecto invernadero, en
el global mundial debiéramos caminar a que en el afio 2050 se redujeran a la mitad
dichas emisiones y que el mayor esfuerzo lo debiéramos acometer las economias
mads desarrolladas, es decir que Europa, y en particular Espafia, debiéramos llegar
a reducciones del orden del 80%. Esto conlleva contar con energias renovables y
otras opciones de no emisién de CO2; hemos de asumir por tanto otro esquema de
andlisis econémico y pensar en ese concepto de “coste razonable”.

En las dos préximas décadas se deberd avanzar en el desarrollo de energias
renovables pensando ademds que el esfuerzo mds significativo debiera hacerse
entre los afios 2030 y 2050. Hemos de pensar en cambiar el modelo de anélisis
econémico y en evolucionar en los esquemas empresariales, estos debieran ir
hacia culturas mds austeras en sus ctipulas directivas, en el retorno a la visién de
que todo es empresa, en particular el pequefio accionista que deberd aportar sus
ahorros para conseguir fondos de inversion y cuya rentabilidad no debe ser ridi-
cula respecto a los ingresos de estos nuevos directivos que han creado la actual
cultura empresarial.

De momento partimos de esquemas para el afio 2020 como el recogido en la
figura n° 1 que es la base de andlisis para este documento en el cual se plantea
que en la préxima década nos deberfamos situar en unos niveles de instalacién
anual de nueva potencia de unos 1.500 MW de energia eélica y de energia solar,
esto significa unos niveles de inversién del siguiente orden:

¢ Eoélica: Entre 2.500 y 4.000 millones de €/afio. Dependerd de cuales puedan
ser los esquemas de nueva potencia, bien por nueva potencia en emplaza-
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Figura 1.- Opciones de generacion de electricidad en Espafia con energias renovables al aflo 2020. Fuente:

Elaboracién propia

mientos en tierra, por repotenciaciéon de parques existentes, o bien por edli-
ca marina. Hay que incluir aquf las lineas eléctricas y las instalaciones de
bombeo hidrdulico que sean precisas para dar operatividad y estabilidad al
sistema.

¢ Solar: entre 9.000 y 11.000 millones de €/afio. Aqui incidird cuales son los
disefios seleccionados: termoeléctrico en sus diferentes opciones y fotovol-
taica, que posiblemente deberdn suponer niveles de potencias similares en
cada una de las alternativas; también hay que considerar las lineas de eva-
cuacioén de electricidad y otros sistemas complementarios.

Aqui cabe preguntarse cdmo se priorizan estas inversiones actualmente: la res-
puesta es clara: no se priorizan en funcién de la rentabilidad intrinseca que dé la
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madurez industrial de cada fuente o tecnologia, sino en funcién, sobre todo, de la
prima recibida, cuyo valor discrepa méds de un orden de magnitud de unas renova-
bles a otras, introduciendo una enorme perturbacién antieconémica en el sistema.

Una alternativa a considerar en la priorizacién de las inversiones podria ser la
subasta de paquetes de potencia de las diversas renovables, pero con criterios més
uniformes de primas, de tal modo que se maximizara el efecto econémico buscado,
aunque se primara en ese caso a una sola renovable, que seria la edlica terrestre. A las
otras, que quedaran fuera de la subasta, se las deberfa auspiciar segtin un modelo no
economicista inmediato, sino apoyando el desarrollo tecnolégico que parece la tinica
via para llegar a explotar el gran potencial de las renovables mayoritarias (solares,
edlicas y biomasa). Ese apoyo tecnolégico comportaria la construccién de plantas
piloto de diversas tecnologfas para una determinada fuente, incluso de potencia muy
relevante, pero deberia evitar de raiz burbujas como la PV de 2008, para no tener des-
pués parones como el inducido por el RD 1578/2009 en la propia PV.

Podemos pensar que el nivel de inversién en Espafia para el sistema eléctrico
con energias renovables podria situarse en unos 15.000 millones de euros anua-
les; en esta cifra global quedarian incluidas las inversiones que se dieran en bio-
masa para generacién de electricidad y otras opciones minoritarias.

Esa cifra de inversién se corresponde con el 1,5% del PIB espariol, es un valor
similar al que se ha dado en otros periodos de desarrollo del sistema eléctrico espa-
fol, incluso con ratios mayores: impulso de las centrales de carbén o la nuclear en
los afios ochenta. Por lo tanto es un valor asumible en primera instancia.

Hay que sefialar que periodos anteriores de elevada inversién se correspon-
dian con situaciones diferentes del modelo empresarial, por un lado el modelo
regulado “reconocia la inversion realizada” éste es un gran concepto que hemos
perdido con la actual liberalizacién del sistema energético. Pero hay ademds otra
cuestién subyacente muy importante: se vivia un esquema paternalista de mayor
austeridad que el actual, en éste nuestro de hoy se valora el enriquecimiento
rapido de el “inversor listo” y de los directivos de las empresas, bancarias o ener-
géticas, los ingresos personales de 12 millones de euros anuales no son raros,
pero no olvidemos que esto es un millén de euros mensuales, no mil euros, que
es la aspiracion de la juventud espafiola.

Un tema de reflexion es que medida procedera esa inversién de los sistemas de
financiaciéon convencionales unidos a la gran banca, sean de cardcter nacional o
internacional, o del ahorro de los ciudadanos, de esa clase media que entre en un
nuevo esquema de mayor austeridad y menos gasto:
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¢ Por un lado las lineas convencionales de financiacién tienen una elevada
demanda de fondos a nivel mundial y una creciente preocupacién por la segu-
ridad futura de sus aportaciones. Nuestro pais por diferentes razones, mds o
menos légicas ha entrado en una situaciéon de menor credibilidad en sus inver-
siones, lo que en paralelo se une a la “emigraciéon” de las grandes empresas
espafiolas buscando lugares de nuevas inversiones, es de destacar la presencia
de empresas espafiolas en los mercados de Estados Unidos y Reino Unido, ya
con mayor volumen de inversion para ellas que el mercado espafiol.

¢ De otro lado el ratio de ahorro de la sociedad espafiola se ha incrementado
en los ultimos afios, el miedo al futuro incide en ello mds que una cultura
de menos consumismo. Es factible dirigir ese ahorro hacia las energfas reno-
vables, pero para ello hay que dar a los ciudadanos una clara confianza en
la estructura empresarial en la cual depositan sus ahorros, que ésta no sea
algo especulativo que pueda pasar a otras manos o desaparecer.

Ambas lineas de financiacién pueden convivir y ambas son necesarias si se
quiere avanzar en el desarrollo de las renovables, al cual nos hemos comprome-
tido y ademds es necesario por la futura viabilidad social del mundo. Estamos
pues ante un reto que precisa de mucho esfuerzo de reflexioén y de consenso poli-
tico y social. Los politicos han conseguido ser una de las fracciones sociales peor
valoradas por la sociedad, pero en ese grupo de mal valorados también estdn los
gestores de las empresas, represente o no a la CEOE.

Vivimos una crisis de empleo en la cual entre otras acciones se busca mantener
un nivel de actividad en los municipios con inversiones en cada uno de ellos
para obras especificas. Habria que considerar la opcién de dirigir una parte de
esos fondos a la construccién de instalaciones de energias renovables de propie-
dad municipal o mixta con participacién privada. Esto que en su dia fue un éxito
en la planta de biomasa de Allariz y que la Xunta de Galicia contempla para par-
ques edlicos, podria ser una opcién de amplia extension.

ESQUEMA DE PRIMAS A LAS ENERGIAS RENOVABLES

En Espafia el sector eléctrico tiene una cifra de facturacién anual que represen-
ta aproximadamente 30.000 M€, que es el 3% del PIB del pafs. De ese total, en el
afio 2009 una sexta parte correspondié a las primas que se dan al Régimen
Especial, que en su mayor parte (mds del 70 %) corresponde a las energias reno-
vables. Este valor de las primas es un pardmetro elevado en primera visiéon de la
l16gica econémica.
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Potencia, | Energia, Retrib. Primas Total
MW TWh Total M€] <&kWh €MWh

Tecnologia

Solar(PV+T)

Biomasa

Total

Subvencién a la produccién eléctrica con Renovables, 2008

Facturacién anual del sector: 31.000 M€ Fuente: www.cne.es y elaboracién propia

Primas a las energias en Régimen Especial.
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La razén de nuestro esquema de primas, que es similar al que se da en
Alemania y Dinamarca, dos paises que han avanzado significativamente en el
desarrollo de las energias renovables, se une a la necesidad de captar inversiones
para las energias renovables:

¢ En una primera fase del desarrollo, afios noventa, las grandes empresas
eléctricas realizaban un avance lento en la implantacién de renovables, unos
pocos parques edlicos o alguna planta fotovoltaica, unidas a puestas en
escena medidticas. La Administracién Espafiola se decide por un esquema
de primas que captura esa potencial inversion que buscaria otros nichos si
no hubiera primas; hay que recordar que el sector de la construccién de
segundas viviendas suponia una rentabilidad muy elevada a las inversiones
realizadas.

¢ En una segunda fase ya en la primera década del siglo XXI, la reaccién de
las grandes empresas es la de posicionarse en el sector renovable, con mayor
o menor intensidad en razén de puntos de vista o intereses internos que son
dificiles de explicar. Todavia se vive el momento en el cual algunos de los
grandes gurds de la energia espafiola son criticos y despreciativos con las
energias renovables. Esas empresas pueden acceder a otros esquemas de
financiacién, a veces dicen que no necesitardn las primas, pero las siguen
reclamando, y en general con insistencia.

Se dice que en Espafa el sistema eléctrico estd liberalizado. Ahora bien, el
hecho de que la electricidad de origen nuclear se facture al valor de casacién de
la subasta de generacién (cuando su inversién estd previamente amortizada por
los “costes de transicién a la competencia) mds las primas recibidas por las ener-
gias renovables, hace pensar que no es asi en una buena parte: del orden del 40%
de la electricidad se encuentra fuera del mercado; de alguna manera se sittian en
una regulacion atipica.

Esto nos lleva a que es preciso reflexionar seriamente en como debiera ser en
su conjunto el sistema eléctrico cuando un 40% de la energia eléctrica sea de
origen renovable y un 20% de la misma generada en centrales nucleares.
Ademads es preciso tener en cuenta que el funcionamiento del restante 40% del
sistema generador serd complementario de las otras dos partidas antes citadas:
cubriendo o bien la falta de electricidad renovable o las puntas de demanda
horaria del sistema.

Lo mds 16gico seria retornar a un sistema globalmente regulado y a una pre-
sencia del Estado en la toma de ciertas decisiones, por supuesto en la planifi-
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cacién del mismo. Quizds esto no ocurra de forma rdpida, pero si que hay que
llamar la atencién a que el desarrollo de las renovables histéricamente en
Espafia se ha unido a ese sistema de primas, alterarlo significativamente
puede hacer que pasemos al otro lado del dibujo: dejar de tener un ritmo sig-
nificativo en el crecimiento de la potencia instalada con renovables a un
parén, lo cual, ademds de incumplir el compromiso europeo repetidamente
citado de presencia de las renovables en el sistema energético, supondria el
quebrar una estructura industrial que proporciona empleo a un buen nimero
de trabajadores en este pais.

Todo ello obliga a que se establezca un esquema de reflexién entre los diferen-
tes actores involucrados a fin de conseguir una solucién aceptable. Se asume de
forma generalizada que habremos de tener un esquema diferente del actual
cuando la potencia instalada con energias renovables cubra el objetivo propues-
to para llegar a un 40% de electricidad con esta fuente energética.

Algunos de los factores a considerar en ese didlogo se ligan a: La evolucién de
la tecnologia en renovables, que previsiblemente reducira los costes de inversion,
aunque pueden aparecer necesidades complementarias como la mayor potencia
de bombeo hidrdulico que la incrementarian en su conjunto. El valor de las emi-
siones de CO2 evitado, que si bien puede ser objeto de mercado, debiera tener un
punto de partida minimo que se adecuara al auténtico dafio que puede ocasio-
nar el cambio climético. El actual valor de 15 $/t no parece en consonancia con
la dimensién del problema, tal como lo plantea el IPCC (www.ipcc.ch) ni tal
como lo plantean los gobiernos cuando se retinen a tal efecto en las Conferencias
de las Partes; pero es un problema complejo por la diferencia de perspectiva
entre paises ricos y de poblacién menguante, como los de la UE (véase el Fondo
de las Naciones Unidas para la Poblacién) y paises emergentes y con poblacién
creciente, o ya crecida en grandes niimeros.

En ese esquema de aproximacion ya algunos sectores han hecho propuestas, el
fotovoltaico ha propuesto para la parte correspondiente a instalaciones sobre
tejados que la electricidad generada sea de autoconsumo y que reciba unas ayu-
das en consonancia con la reduccién de la demanda final que se haga de la elec-
tricidad de red, tanto por el aporte del propio sistema fotovoltaico como por el
esfuerzo de menor consumo que teéricamente podria hacer el usuario.

Sin que este sea la solucién mégica, y ademds teniendo en cuenta que sélo afec-
ta a una pequeiia parte de la electricidad de origen renovable, hay que pensar en
esa idea de didlogo, de propuestas y contrapropuestas, para llegar a un esquema
que sea satisfactorio.
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EXTERNALIDADES

Las energias renovables tienen efecto positivo sobre la economia del pais en
varios rubros, a continuacion nos centramos en dos de ellos:

a)

b)

Disminucién de las importaciones energéticas.- El esquema de evolucién
de las energias renovables destinadas a la generacién de electricidad se pro-
pone que en la década que va de 2020 a 2030 se genere en Espafia el 40% del
total de la electricidad, esto supone el rango entre 120.000 GWh anuales y
160.000.

Suponiendo que esa electricidad hubiera que producirla con gas natural y a
los precios que éste tiene en la actualidad nos situarfamos en un valor de
importaciones de dicho combustible fésil entre 8.000 y 12.000 millones de
euros anuales, lo cual es aproximadamente el 0,8% del PIB espafiol, y el 1,2 %
respectivamente.

Podemos especular sobre el hecho de que ademds una importacion de este tipo
incidirfa en la demanda global de gas, en particular en el entorno mediterra-
neo, con la consiguiente distorsién en los mercados y prevision de subida de
precios del gas natural, pero no es el momento de tratar de inflar estos valores.

Reduccién de emisiones de CO2.- En la misma linea de reflexién que en el
punto anterior, si la electricidad que se debe generar con energias renova-
bles se produjera con gas natural, las emisiones de CO2 se incrementarian
entre 40 y 60 millones de t/a. Esto haria que incumpliéramos significativa-
mente nuestros compromisos de control de emisiones y ademads contribuyé-
ramos mds a esa mala deriva que se presupone para el fenémeno del cam-
bio climético.

La actual valoracién del CO2 se hace con los mecanismos de mercado, lo cual
no deja de ser una ofensa a la Humanidad, al poner el futuro de muchas gen-
tes del mundo en la balanza de la especulacién del capital internacional. Ese
mecanismo ha situado el valor del CO2 en valores entre 5 y 30 €/t, con ten-
dencia a ponerlo en la parte baja de esa franja. Tomemos 10 €/t; esto supon-
dria un ahorro econémico por generacién con renovables de 400 millones de
euros anuales.

Ahora bien, los analistas que miran a darle al COz2 valores que forzaran al
modelo econémico a avanzar de forma significativa en la reduccién de emi-
siones y en luchar para conseguir que el incremento de la temperatura
media de la Tierra no sobrepasara los 2 °C a lo largo del siglo XXI (modelo
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de 450 ppm del IPCC), sitta ese pardmetro entre 100 y 200 €/t de CO2. Con
estos supuestos podriamos estimar que esas reducciones en las emisiones
de CO2 ya citadas podrian suponer un ahorro econémico de al menos 5.000
millones de euros anuales, es decir el 0,5% de nuestro PIB

EMPLEO Y ENERGIAS RENOVABLES

El desarrollo de las energfas renovables en Espafia durante las dos tdltimas
décadas se puede considerar como el resultado de la suma de esfuerzos diver-
sos, quizds un tanto voluntaristas, sin un esquema planificado que consolide las
relaciones entre el avance en la participacién de las renovables en el sistema
energético y los logros tecnolégicos mds su relacién con la consolidacién de un
esquema industrial y laboral de proyeccién amplia y firme hacia el futuro; tanto
en el mercado espafiol como en su proyeccién exterior a través de la exportacion.

Es preciso resaltar por un lado el papel jugado por el Instituto de Ahorro y
Diversificaciéon Energética, IDAE, quien desde el principio de la década de los
ochenta foment6 una cultura de la necesidad y posibilidad de desarrollo de las
renovables, en lo cual encontré un apoyo firme desde varias Comunidades
Auténomas. También en el drea de desarrollo tecnoldgico hay que resenar las
actuaciones de CIEMAT en todas las dreas renovables, y ademds diversas
Universidades o centros de investigacion en acciones especificas.

Si bien se cuenta con algunas empresas energéticas o industriales espafiolas con
papel relevante en el campo internacional, que disponen de tecnolégica propia y
capacidades de suministro de equipos en cualquier mercado; hay que sefialar
que en el conjunto de las renovables, tanto su participacion en el esquema ener-
gético espafiol, como la presencia empresarial en terceros paises, no se puede
considerar que esté ampliamente cubierta toda la cadena tecnolégica e indus-
trial, con la consiguiente traslacién de esa fuerza a la creaciéon de empleo, tema
este tiltimo al que hay que dar especial relevancia dada nuestra situacién de ele-
vado desempleo, en particular si lo comparamos con la media de la Unién
Europea. Hecho que por otra parte es uno de los pilares de eso que venimos en
llamar la “Economia Sostenible”, que pasa por una importante creacién de
empleo en actividades industriales de alto contenido tecnolégico.

En la evolucién del binomio: tecnologia — empresa, poniendo a ambos sustan-

tivos el adjetivo “espafiol”, nos encontramos con el hecho de que habiendo en
nuestro pafs un adecuado desarrollo investigador y tecnolégico, crece el peso de
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las empresas cuya casa matriz es fordanea e incluso aparece la importacién o uti-
lizacién de equipos industriales de fabricacién en terceros paises. Esto no es una
hecho particular de la energia renovable, ocurre en muchas otras actividades
industriales, entre las cuales el automovil es un caso singular.

Las energias renovables inducen en Espafia unos cien mil puestos de trabajo,
incluyendo en esta cifra tanto los asignables a las empresas industriales que
fabrican componentes y ensamblan equipos finales, como los correspondientes
al montaje, operacion y mantenimiento de las instalaciones energéticas resultan-
tes de la extension de dichas energias renovables. La valoracion de esta creacion
de empleo es uno de los activos que se presenta en el sector de las energifas reno-
vables para apoyar la defensa de las primas asignables a la electricidad genera-
da con ellas. El sindicato Comisiones Obreras dispone de un observatorio que
sigue con detalle este tema laboral.

Conviene tener en cuenta que si en nuestro pais ese empleo en renovables
supone cien mil puestos de trabajo, en Alemania sobrepasa los doscientos mil,
mads del doble, cuando el aporte de estas energias medidas como parte de la ener-
gia primaria o como consumo final directo es similar en valores absolutos para
ambos paises. Esto nos hace pensar que en Alemania ha habido un mayor éxito
ala hora de conseguir transformar esfuerzo inversor en creacién de empleo, aun-
que quizds esto es una reflexién precipitada.

La energia edlica supone un tercio de este empleo total en el sector de las ener-
gias renovables, con una buena participaciéon de puestos de trabajo en activida-
des industriales; se estima que cada MW instalado supone diez empleos indus-
triales, lo cual confirma la suposicion generalizada de que en Espaiia hay unos
15.000 empleos industriales en el subsector de la industria edlica.

La preocupacion respecto al futuro del empleo en energias renovables se centra
en la parte correspondiente a las actividades industriales. Es factible imaginar esce-
narios en los cuales tanto las empresas energéticas como otras de desarrollo de
infraestructuras tengan capacidad tecnolégica para acometer instalaciones de
energias renovables en Espafia o terceros paises, aunque por el contrario no se
hayan establecido los nexos y desarrollos necesarios para que haya las correspon-
dientes actividades industriales en Espafia, lo que a veces repercute en la compra
y uso de equipos procedentes de terceros paises sin poder proponer la alternativa
propia ya que no siempre ha habido el necesario desarrollo industrial en Esparia.

Es muy importante que se establezcan los adecuados mecanismos que facili-
ten ese desarrollo industrial y la consiguiente creacién de empleo. En ello hay
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que considerar tanto a las empresas especificamente espafiolas, como aquellas
otras de procedencia fordnea que se han establecido en nuestro pais. Parece
l6gico pensar en una figura que desde aqui denominamos “dinamizador
industrial” y que deberd tener la estructura que se considere mds adecuada,
teniendo en cuenta nuestra estructura de pais con el peso que en ella tienen las
Comunidades Auténomas; aparte de los agentes econémicos y laborales que
se considere oportuno. Se buscaria conseguir asi ese éxito antes mencionado
asignable a Alemania.

Estimacion de la evolucion del empleo generado por las energias renovables en Espafia. Fuente.-

Elaboracién propia.

Para todo ello hay que tener en cuenta que el mundo industrial de las energias
renovables cuenta con un amplio nimero de empresas: unas pocas son de tama-
o medio y en cierta medida conocidas como suministradoras principales, pero
muchas otras suministran componentes y servicios y son de pequefio tamafio y
poco conocidas.

En los puntos siguientes de este apartado se hacen reflexiones sobre la situa-
cién tecnoldgica de las diferentes opciones renovables y su potencial extensiéon
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en Espafia, pensando en ese compromiso de alcanzar el 20% de renovables en el
esquema energético espafiol del afio 2020. Ambos conceptos: control de la tecno-
logia y crecimiento de las dreas energéticas condicionan la posibilidad de crear
empleo en nuestro pais; evidentemente la forma en cémo se acttie en esa dinami-
zacion industrial arriba citada incidird muy significativamente en los resultados
finales en el contexto laboral.

En la figura anterior se esquematiza una valoracién propia de cémo puede ser
el empleo industrial més el de operacién y mantenimiento de las instalaciones en
energias renovables al afio 2020. Se ve que en un supuesto pesimista se puede
hablar de unos 80.000 puestos de trabajo, mientras que en una visién que llama-
mos 6ptima pudiera llegar a unos 200.000 puestos de trabajo, més del doble.
Estas estimaciones tan distintas son las que nos llevan a plantear esa figura de
“dinamizador industrial” antes citada; pero que tiene que ver con la evolucién
habida en el esquema industrial de las diferentes opciones renovables que se
citan mds adelante

En esa figura, en el concepto de gestion se incluyen las actividades no especifi-
camente industriales pero que pueden considerarse de apoyo: I+D, ingenieria,
estudios ambientales, relaciones sociales, etc. No se ha incluido el empleo que
pudiera originarse en el pais en el aprovisionamiento y gestion de biomasa. Esta
materia prima es autdctona en lo que corresponde a usos térmicos y de genera-
cién de electricidad, lo cual supone empleo aqui no valorado.

En cambio, y de forma generalizada, la biomasa destinada a biocarburantes
proviene del exterior y no genera empleo. La evolucién de los criterios de apro-
visionamiento de esta segunda biomasa puede ser muy importante a la hora de
valorar empleos. En la Comisién Europea se estima que si hay un esfuerzo autéc-
tono en disponer de agroenergia, pudiera haber hasta un millén de nuevos
empleos en el conjunto de la Unidn, no nos atrevemos a hacer una valoracién
para el caso espafiol, pero pudiera ser muy importante.

Expuestas estas consideraciones de cardcter general parece adecuado hacer
algunas reflexiones de tipo especifico en las diferentes dreas de energias renova-
bles, tanto las dirigidas a la generacién de electricidad como a otros usos, cen-
trdndonos para ello fundamentalmente en los aspectos tecnolégicos y de inves-
tigacion y desarrollo; sabiendo que partimos de una situacién que podemos con-
siderar consolidada, pero que nos enfrentamos a una previsible evolucién en la
cual aparecen una serie de interrogantes que dejan abierta la imaginacién a plan-
teamientos y respuestas de muy diverso tipo, y que aqui no podemos hacer mds
que tratar de intuir.
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_ Una planta (50 MW) | 48 plantas (2.400 MW)

Medios/mes 192 769 9.228 36.912

Fases

Medios totales 4.614 18.456 221.472 | 885.888

Medios/mes 40 80 1.920 3.840

Para el caso Solar Termo-Eléctrico, que es posiblemente el que mayor tasa de
creaciéon de empleo puede generar por unidad de potencia, se tienen evaluados
los valores siguientes en funcién de la experiencia que comienza a adquirirse en
este campo:

Ello se debe a las inversiones a realizar, muchas de las cuales se pueden cana-

lizar perfectamente a empresas espafiolas, si bien hay dreas, como las turbinas,
donde aparecen lagunas realmente seculares.

Volumenes de negocio estimados por tipo de empresa

Empresas de fabricacion de equipos especificos de plantas termo-eléctricas = 132.673.888

Empresas de construccién 45.850.615

Inversién con almacenamiento de Sales 318.509.683
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HOJAS DE RUTA

Capitulo 4. Hojas de ruta y puntos criticos:
La Investigacion y el Desarrollo Tecnolégico
en las energias renovables

1. INTRODUCCION Y SITUACION ACTUAL

Es indudable que las Renovables han experimentado un cambio drdstico en estos dos
liltimos decenios; y aunque no todas en igual medida, han pasado de un status tecno-
16gico muy incipiente a una realidad industrial con clara connotaciones de madurez.

A este efecto del desarrollo tecnolégico se ha afiadido otro de implicaciones eco-
némicas importantes, pero complejas: ante los estimulos ofrecidos por los gobiernos
de algunos paises, notoriamente Espafia, se ha producido un despliegue rapidi-
simo en instalaciones de energias renovables para la produccién de electricidad,
con dos efectos de considerable entidad:

¢ La creacién de un potente tejido productivo, que en el caso de la edlica se ha
terminado asentando con un gran sector de nuestra economia, con creaciéon
de empleo nacional, y proyeccién internacional de nuestro know-how.

¢ La aparicién de un sobrecoste muy significativo en la produccion de electricidad,
por las primas dadas al kWh generado en estas instalaciones, con la peculia-
ridad de que este sobrecoste se extiende, a las instalaciones a las que se apli-
ca (que de momento son practicamente todas las hoy en funcionamiento) por
25 afios (con un extension de vida econdmica ulterior nada desdefiable).

La evolucion de las distintas fuentes ha seguido pautas muy distintas, por moti-
vos en general intrinsecos de las dificultades de cada tecnologia en su desarrollo,
aunque también ha influido la decisiéon de algunos grupos de 1&D e importantes
laboratorios energéticos de primar la investigaciéon en determinada direccién. Tal
fue el caso de la edlica, que en si no requeria ningtin cambio de paradigma técni-
co para encontrar vias para su explotacién, y que ademds fue identificada como
especialmente interesante por centros de investigacion en EEUU, Alemania y
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Dinamarca. Efectivamente, los primeros molinos de vientos convertidos en
“tébricas de luz” datan de finales del siglo XIX, como puede comprobarse en la
revista técnica “La Electricidad”, publicada en aquella época por el insigne inge-
niero y catedrdtico D. Francisco de Rojas (autor ademds del primer texto de
“Electrodindmica Industrial” publicado en Espafia, con el que estudiaron todos
los pioneros de la electricidad en nuestro pais. Se comprueba asi que todos los ele-
mentos bdsicos para le generacién edlica de electricidad estaban ya disponibles
(no los de cardcter electrénico o de regulacion) pero la falta de gestionabilidad de
las instalaciones, por la intermitencia y variabilidad del viento, méas su imposibi-
lidad de “embalsarlo” al modo de la energia potencial de la hidrdulica, hicieron
que esas “fdbricas de luz” no prosperaran durante casi un siglo, pues tampoco
habia manera de almacenar la “luz” excedente en algunos momentos.

Cabe también decir que la Biomasa estaba asi mismo en condiciones de haber
sido explotada en centrales térmicas ad hoc, pero lo cierto es que no pudieron
competir con las de carbén (ni posteriormente con las de fuel o gas) e incluso en
estos momentos es la mds rezagada de todas las tecnologias, y la tinica que no ha
sufrido una eclosién de gran tamafio, y ello a pesar de las esperanzas deposita-
das en el en el Plan de Fomento de Energias Renovables de 1999, cuyos objetivos
quedaron ampliamente incumplidos; como de hecho la pasard también al Plan
actual 2005-2010; que sin embargo vera cubiertos con notorio exceso los objetivos
de las otras renovables.

Sobre esta situacién peculiar de la Biomasa e Espafia se podria argumentar que
las primas ofrecidas por la legislacién no son suficientemente atractivas, y buscar
simplemente una causa crematistica para el retraso; pero lo cierto es que la
Biomasa, como se ha visto en su descripcién tecnolégica, presenta peculiaridades
muy propias en las muy diversas tecnologias que podrian serle de aplicacién; no
son fdciles de replicar sus instalaciones; y estdn ademds sujetas a una problemati-
ca nada simple en relacién con el acopio de su combustible. Todo lo cual conforma
un cuadro que la hace mucho menos atractiva que las otras tres renovables mds
maduras, en las que sin duda existe un gran ciclo de negocio... subvencionado.

2. EL RETO TECNOLOGICO: PROS, CONTRAS, DESAFiOS PENDIENTES

El gran reto de las Renovables es aprovechar su impulso incentivado para,
mediante un esfuerzo adicional de I1&D y de gestion eficaz de los recursos natu-
rales, convertirse de verdad en un auténtico superciclo de negocio. Esta apuesta,
segin algunas denominaciones mds o menos visionarias, podria dar pie a una
tercera Revolucién Industrial, que ademds seria la base del Desarrollo Sostenible
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que a medio y largo plazo hay que instaurar para refrenar los efectos medioam-
bientales de la actividad socioeconémica, y combatir la escasez, o al menos cares-
tia, de los combustibles fésiles, a los que tanto debe la humanidad por la 17 y 2°
revoluciones industriales.

La respuesta a ese reto tiene elementos comunes, pero sobre todo es especifica
de cada tecnologia. De hecho, la diferencia de primas en la normativa legal actual
es tan aparatosa, que por si sola indica que es imprescindible un tratamiento
diferenciado de cada renovable. Mds atin, desde un punto de vista de ortodoxia
econdmica, tiene poco sentido la coexistencia de primas tan dispares, pues las
eficiencias marginales de las inversiones deberfan ser iguales en un equilibrio
econémico. Es decir, las primas deberian estar orientadas fundamentalmente a la
energia edlica terrestre, de momento, por ser la que menos subvencién requiere
para resultar competitiva. Mds atin, con algunos de los datos aportados por los
agentes de ese sector, podria decirse que la edlica terrestre es ya competitiva en
los emplazamientos de mejores caracteristicas.

La politica seguida por los sucesivos gobiernos en este tema, y particularmen-
te lo que se plasmé en el RD 661/2007, no ha optado por dicha ortodoxia econé-
mica, y ha instituido primas muy significativas para otras fuentes de energfa,
particularmente la fotovoltaica, con objeto de estimular el sector. Aunque inicial-
mente la potencia a instalar bajo ese paraguas legal estaba acotada a 500 MW, la
reaccién virulenta del sector, con una vitalidad que nadie previ6, y que excedié
notoriamente a la capacidad de reaccién del Ministerio de Industria, llevé la
potencia a superar los 3.000 MW en poco mds de un afio, lo cual se ha conocido
como la “Burburja Fotovoltaica”. Para pinchar dicha burbuja, el gobierno tuvo
que dictar el RD 1578/2008, asi como el RD 6/2009, con los que hizo fijos y vin-
culantes una serie de cupos de potencia, con reduccién progresiva de primas.

El efecto estimulante del RD 661/2007 no solo se not6 en la Fotovoltaica, sino
también en la Solar Termoeléctrica y en la propia edlica, obligando al gobierno a
reaccionar también, un tanto tardiamente, para acotar la potencia instalada en los
sucesivos afios, lo cual definitivamente se acord6 por Resolucién del Consejo de
Ministros del 12 de noviembre de 2009.

Obviamente esta historia revela la importancia del interés del lucro inmediato
en el despliegue de las renovables. Si en una sociedad liberal el afdn de lucro
empresarial es absolutamente aceptable e incluso necesario, lo que queda aqui en
entredicho es la fuerte hipoteca que el gobierno ha impuesto al futuro, ofreciendo
unas primas por 25 afios (e incluso mds alld con pequefias modificaciones) y no
acotando suficientemente las potencias instaladas a las que afectan dichas primas.
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La otra cara de la moneda deberia haber sido el Desarrollo Tecnoldgico, pero
aqui se puede decir en gran medida que la asignatura estd aprobada por los
pelos, cuando no al borde del suspenso.

Es cierto que el sector e6lico espafiol tiene la gran fortaleza industrial, como se
ha comentado en su descripcién en la parte sectorial de este informe. Pero tam-
bién es cierto que esa fortaleza fue adquirida basicamente gracias a acuerdos tec-
nolégicos suscritos con empresas extranjeras, particularmente danesas, y por
parte espafiola el acervo tecnolégico edlico propio, expresado por ejemplo en
numero de patentes, fue y es muy exiguo.

En el caso fotovoltaico, Espafia goza de entidades de investigacién de nivel
internacional, y tiene asimismo un sector industrial apreciable, aunque no tan
consolidado como el eélico, pero sin embargo lo mds caracteristico de esta fuen-
te de energia es la dispersiéon geografica de sus investigaciones en el mundo,
teniendo en cuenta ademds que estd muy vinculada a la microelectrénica y a la
informética, y por tanto tienen mucho peso las empresas y los laboratorios asia-
ticos. Si en algiin dmbito se deja notar la globalizacién, es precisamente éste, y
resulta muy habitual la adquisicién de paneles (o al menos de obleas y de otros
elementos bdésicos) a la industria china y japonesa.

Para la biomasa, la situacién es realmente compleja, por partida doble: por un
lado por las diferentes biomasas que existen, a las cuales ademds se les da un tra-
tamiento diferenciado en la legislacién promotora; y por otro lado, por la ampli-
tud de tecnologias utilizables para la explotaciéon de las diversas biomasas. De
hecho, en este campo se estd lejisimos de la situacion a la que lleg6 hace ya més
de un decenio la energia edlica, con la identificacién de una médquina con las
mejores prestaciones, que ha sido el aerogenerador elevado sobre torre, de eje
horizontal , y con tres palas en la hélice. Ese modelo se replica, con pequefas
variantes en tamarfios y especificaciones de las palas, en todas las instalaciones,
lo cual significa un enorme ahorro de ingenieria y un aprovechamiento eficiente
de la economia de escala. Esto no es asi en el caso de la biomasa, que puede repli-
car plantas sélo cuando el combustible a tratar es el mismo, y atin asi la proble-
madtica del acopio de biomasa puede dar origen a parques de material de muy
distinta configuracién. Y toda esta compleja situacién hace que la biomasa siga
siendo la “cenicienta” de las renovables, a pesar de que tiene una caracteristica
muy positiva, que es su gestionabilidad, por almacenamiento del combustible.

En lo referente a la solar termoeléctrica, la burbuja creada por el RD 661 /2007

no fue tan virulenta, pero su tamafio virtual fue incluso mayor, dado que los ava-
les depositados para desarrollar en el futuro instalaciones de este tipo se acerca-
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ron a los 15.000 MW. Ya se ha sefialado que una peculiaridad de esta fuente de
energia es que necesita un tiempo de proyecto y ejecucién considerablemente
mayor que el de la edlica, que a su vez es mayor que el de la fotovoltaica, cuyas
instalaciones son las mds inmediatas de implantar. La mayor duracién de los pro-
yectos heliotérmicos permite al gobierno reaccionar contra dicha burbuja y crear
un registro de instalaciones solicitadas con una serie de condicionantes que per-
mitieron la gradacién temporal en la ejecucion de toda esa potencia avalada (que
se redujo enormemente al pasar a potencia registrada, en lo que hay algo mds de
4.000 MW). En este caso, la tecnologfa aplicada estd siendo también de monocul-
tivo, pues la mayor parte de las plantas instaladas son de campo solar de colecto-
res cilindroparabdlicos, con aceite térmico de fluido calorifero, y ciclo de Rankine
con agua vapor. Pero al contrario que en la eélica, donde hubo un desarrollo pre-
vio, fundamentalmente norteamericano y nord-europeo, que permiti6 la identifi-
caciéon de la mejor mdquina, tras haber considerado otras alternativas como las
multipalas o las mdquinas de eje vertical, en el caso de la solar termoeléctrica ese
monocultivo procede simplemente de que la tnica instalacién de este tipo que
lleva una veintena de afios funcionando es el conjunto de centrales SEGS del des-
ierto de Mohave en California, y son centrales del modelo indicado.

Solo algunas compaiiias se han decidido por buscar alternativas, como son las
de torre central y la de Fresnel, pero se estd muy lejos de que el desarrollo tecno-
l6gico alcance una masa critica que realmente permita avanzar en la curva de
aprendizaje de esta fuente de energfa. Es cierto que, por el efecto estela de las
subvenciones a esta fuente de energia, las industrias espafiolas estdn en condi-
ciones de competir exitosamente en el extranjero, incluido Estados Unidos, usan-
do la tecnologia convencional asimilada precisamente de aquel pais, aunque se
hayan producido desarrollos propios en Europa, con participacién espafiola,
como son los colectores Eurotrough y los tubos absorbedores (Schott).

En resumen, las renovables en Espafia presentan un panorama estadisticamen-
te espectacular en la generacién de energia eléctrica, pero a su vez evidencian
ciertas debilidades tecnolégicas, que tendrian que superarse para lograr poner
en marcha esta tercera Revolucién Industrial.

Para ello, conviene estudiar las caracteristicas de fortalezas y debilidades de
cada tecnologfia, lo cual se presentard al final de este capitulo, considerando antes
la problemadtica global del sector. En esto tltimo se ha tenido especialmente en
cuenta el estudio Tecnoscopia 08 “Innovacién sectorial: sinergias tecnoldgicas”,
en su drea de Energia. Dicho estudio fue realizado por Tecnalia y la UPM para el
Ministerio de Ciencia e Innovacién. En sus conclusiones generales de este sector,
y especialmente aplicable a las renovables, se encuentran las siguientes:
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2.1.

FRENOS A LA INNOVACION. IDENTIFICARLOS PARA SUPERARLOS

La presion del mercado hace que las empresas, dado que el proceso de inno-
vacion no afecta al corto plazo, lo dejen como un aspecto secundario.

Dificultad de cuantificar los beneficios que aporta a una organizacion.

El proceso de la innovacién es un proceso mds largo en el tiempo que los
habituales en las empresas. Normalmente son de duracién incluso superior
a la de los planes estratégicos.

Entre las entidades de investigacion hay actualmente una clara diferencia
entre centros de investigacion y universidades. Los primeros estdn mds
focalizados y gestionan la innovacién de una manera mds profesional,
mientras que las universidades como tales carecen de una estrategia a largo
plazo.

Falta de una masa critica en la capacidad de investigacién en este pais. El
conocimiento se encuentra altamente atomizado en las entidades de investi-
gacion, y en las universidades existiendo una gran descoordinacién y llevan-
dose a cabo en diferentes lugares iniciativas similares sin unificar esfuerzos.

Rigidez de las organizaciones en unas estructuras completamente jerarqui-
zadas, que dificultan la participacién abierta del personal en procesos de
innovacion. Existe la impresion de que organizaciones planas suelen ser
mds innovadoras que organizaciones jerdrquicas.

Se considera muy importante que la direccién se involucre, ya que implica
un reconocimiento de las ideas innovadoras y fomenta la motivacion de las
personas a dedicar su tiempo a estas iniciativas.

Sigue existiendo por parte de la direccién y mandos intermedios una ten-
dencia a la penalizacién o a la critica al error.

Visién del concepto de innovacién distorsionada desde alguna de las orga-
nizaciones. Hay empresas que asumen que para acometer proyectos de I+D
es necesario el que haya subvenciones publicas.

Los requisitos que las administraciones ponen a la hora de presentar proyec-
tos de I+D, son considerados, por las empresas como frenos a la innovacién.

Es necesario hacer un seguimiento econémico de los proyectos de I+D, ay
que deben justificar su rentabilidad. Dado que se trata de proyectos a medio
y largo plazo, es complejo el realizar esta evaluacion.
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2.2.

2.3.

En la mayoria de las organizaciones no se dispone de un sistema de gestiéon
de la innovacién como tal.

Desde la empresa se toman muchas precauciones a la hora de compartir el
conocimiento, ya que éste podria acabar en su competencia.

Se considera que mucha de la innovacién que se estd desarrollando den las
universidades no estd alineada con los intereses reales de las empresas.

Se ve inviable la colaboracién con empresas competidoras atin en situacio-
nes precompetitivas, en que el mercado estd por desarrollar.

En Espafia no estd valorada la contratacién por el tejido empresarial de doc-
tores o tecnélogos con un historial de investigacién, por lo que la investiga-
cién queda recluida a un mundo aparte al de la empresa.

AYUDAS A LA INNOVACION

Una innovacién industrial bien entendida debe estar impulsada por el mercado.

La organizacion de estas empresas debe regirse por la flexibilidad y la aper-
tura a la colaboracién con otras entidades.

Mayor cooperacién y sintonia que la existente entre las empresas y el
mundo de la investigacién, entendiendo como tal a la universidad y a los
centros de investigacion. Se consideraria muy positivo el que pudiese darse
un intercambio y un flujo de personal entre las empresas.

La generacion de ideas innovadoras surge de la apertura de la mente hacia
lo diferente

Mantener una apertura hacia otros sectores diferentes al de la energia ya
que muy probablemente habrd bastantes sinergias.

BUENAS PRACTICAS

Vigilancia tecnolégica
Valoracién de la generacién de ideas
Mantener un contacto estrecho con el cliente

Creacién de grupos de trabajo en innovacién formada por equipos multidis-
ciplinares

211



ENERGIAS RENOVABLES PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN ESPAN A

¢ El proceso de la innovacién es un proceso serio y complejo. La generacion
de ideas es solamente algo espontdneo en ocasiones puntuales.

¢ Enel momento actual, en el sector de la energfa se percibe que la innovacién
es una necesidad, ya que una empresa competitiva no puede permitirse
quedar por detrds de sus competidores en un mercado cada vez més global
y exigente

¢ Lainnovacién como herramienta de marketing

¢ El sector de la energia es actualmente un sector dindmico, donde se persi-
guen acometer grandes cambios y mejoras

¢ La motivacién para innovar debe ser la fuerza tractora hacia la innovacién,
mds que la posibilidad de captacién de subvenciones.

¢ La opinién sobre como deberia organizarse la financiacién ptblica a la inno-
vacién es uno de los puntos de mayor discrepancia dentro del sector.

¢ Un buen tipo de ayuda a la innovacién, por ser el menos rigido, son las
deducciones fiscales a la I+D

¢ Se considera positivo el que desde las administraciones se ayude a fijar unas
prioridades estratégicas sobre las que trabajar, y en base a éstas se desarro-
llen los planes de ciencia y tecnologia.

A continuacién se presentan los DAFOs relativos a las cuatro grandes renovables
que se consideran para la generacién de electricidad. En cada caso se listan, al final
del DAFOQ, las actuaciones que deberian conformar, a juicio del Estudio, 1a Hoja de
ruta correspondiente de cada tecnologia. Faltaria por evaluar el presupuesto que
ello comportaria, y estructurar su desarrollo con un adecuado despliegue temporal.
3. ANALISIS ESPECIFICO DE LAS RENOVABLES
3.1.VALORACION DE CARACTERISTICAS DE LA EOLICA TERRESTRE

Fortalezas

¢ Potencial energético natural total considerablemente alto en Espafia, con un
limite técnico de unos 300 TWh/ afio

¢ Tecnologia muy dominada (convencional en gran medida)
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¢ Identificacion ya realizada del tipo de mdquinas de mejores prestaciones
¢ Aerogenerador de tres palas

¢ Desaparecieron del mercado otras alternativas, notoriamente las maqui-
nas de eje vertical

¢ Caben aumentos de potencia unitaria importantes (si bien no parece que
afecten mucho al coste del kWh generado)

¢ Facilidad (relativa) de identificar emplazamientos de vientos adecuados

¢ Reduccién demostrada de costes en estos afios de su primer despliegue,
bajando de 100 €/MWh en muchos emplazamientos.

¢ Coste de inversion inicial moderado, en el entornode 1 -1,3 €/W.
¢ TFacilidad de localizacién in-situ de parte de su industria
¢ Creacién de empleo (en fabricacién y montaje particularmente)

¢ Inexistencia de residuos y subproductos en la operacién
Debilidades

¢ No gestionable

¢ Energfa primaria no almacenable

¢ Aleatoria (aunque obedezca a leyes meteorolégicas)
¢ Necesidad de una potencia de respaldo cercana al 100%

¢ Madquinas muy sensibles a alteraciones en la red (desconexién ante huecos
de tension)

¢+ Mantenimiento costoso de las partes mecdnicas
Amenazas

¢ Mercados geogréficos emergentes con emplazamientos y retribuciones
especialmente interesantes, en otros paises.

¢ Saturaciéon de redes eléctricas y nodos en algunas zonas propias, con
ampliacién cuestionada.
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¢ Desinterés, empresarial y de las entidades de I&D&i, en el desarrollo tecno-
l6gico subsiguiente, por haber alcanzado un nivel muy bueno de prestacio-
nes, y haber intereses considerables en rentabilizar las inversiones realiza-
das en los aerogeneradores y equipo complementario.

Oportunidades

¢ Repotenciaciéon de parques antiguos
¢ Aprovechamiento de mdquinas de mayor potencia unitaria
¢ Replanteamiento de la distribucién de aerogeneradores
¢ Desarrollo de mejores equipos eléctricos y de electrénica de potencia
¢ Resistencia ante cortes de tensiéon
¢ Mejora de la prognosis de viento, en escala horaria y diaria
¢ Desarrollo de sistemas expertos en patrones de tiempo meteorolégico
¢ Uso de informacién on-line facilitada por satélites

¢ Equilibrado de redes/nodos mediante inclusién de instalaciones de genera-
cién gestionables (particularmente Biomasa; y por supuesto gas natural)

¢ Estudio detallado del viento en parques o dreas pendientes de desarrollo,
para identificar distribuciones 6ptimas de aerogeneradores.

¢ Desarrollo de aerogeneradores para vientos medios-bajos

3.1.1. Actuaciones propuestas sobre la Edlica Terrestre

El desarrollo tecnolégico de este drea ha de ir encaminado a aprovechar las
oportunidades que se presentan, incluso teniendo en cuenta que se trata de una
tecnologia madura, con moderada (pero nunca nula) capacidad de mejora; pues
el desarrollo anterior ha sido de gran éxito.

El esfuerzo inversor o promotor l6gicamente ha de ser proporcional a los resul-
tados esperados; y aunque éstos pueden parecer reducidos en % respecto de la
situacion actual, pueden sin embargo llevar a la edlica a niveles de coste del kWh
generado similar o menor al de las centrales de gas de ciclo combinado.

Algunas de las actuaciones propuestas hacen referencia a cuestiones infraes-
tructurales, y no plantean problemas graves de competencia empresarial, aun-
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que por supuesto pueden tener efectos que beneficien mds a unas empresas que
a otras; lo cual debe considerarse en las herramientas de promocién que se usen.
Estas actuaciones de caracter infraestructural son:

Elaboracién (actualizada, integrando los datos experimentales de los
parques edlicos) de un inventario del potencial eélico detallado en
Espana.

Métodos de prognosis de viento, en escala horaria y diaria..
Programacion (proyectos y calendarios) de repotenciacion de parques.

Estudio de modificaciones y ampliaciones de las redes eléctricas y sus
nodos, para superar la saturacion en la integracion de la edlica.
Materializacién de los proyectos que resulten adecuados.

Otras de las actuaciones son de cardcter esencialmente competitivo, llevadas a
cabo por empresas del sector; auque para ello también existen herramientas de
promocién adecuadas, que en muchos casos incluye la participacién de centro
publicos de I1&D, asi como universidades, en colaboracién con las empresas inte-
resadas. Estas actuaciones competitivas son:

3.2.

Disefio y construccién de prototipos de aerogeneradores para vientos
medios-bajos.

Disefio y construccion de elementos, componentes y prototipos comple-
tos de aerogeneradores con mejores caracteristicas.

VALORACION DE CARACTERISTICAS DE LA EOLIcA MARINA

Fortalezas

Potencial energético natural total apreciablemente alto en Espafia, con un
limite técnico de unos 80 TWh/afio.

Conocimiento (genérico) de los emplazamientos con mejores vientos en la
plataforma continental espafiola

Creacién de empleo (en fabricacién y montaje particularmente)

Inexistencia de residuos y subproductos en la operacién
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Debilidades

¢ No gestionable

¢ Energfa primaria no almacenable

¢ Aleatoria (aunque obedezca a leyes meteorolégicas)
¢ Necesidad de una potencia de respaldo cercana al 100%
¢ Conexion eléctrica especial con tierra.

¢ Coste alto, unas tres veces superior al de la edlica terrestre actual, pero no
muy distinto del de las primeras maquina edlicas.

¢ Ambiente de trabajo excepcionalmente exigente, con gran problemadtica por
la corrosién y por lo efectos dindmicos del mar.

¢ Mantenimiento costoso

¢ Incertidumbre sobre la duracién del equipo

Amenazas

¢ Problematica medioambiental muy peculiar.

¢ Dificultades especificas por nuestra plataforma continental, que exigird
seguramente soluciones muy diferentes de las ya probadas en el Mar del
Norte, por lo que no cabrd la asimilacién de tecnologia que tan ttil fue en la
primera generacién industrial de la edlica terrestre.

¢ Desinterés empresarial relativo, al existir otras fuentes de energia que no
comportan incertidumbres de fondo, como ésta, y que tienen una valora-
cién econdmica suficientemente buena.

Oportunidades

¢ Aprovechar la experiencia que algunas compafifas espafiolas van a
adquirir en la construccién de parques edlicos marinos en el Reino
Unido.

¢ Aprovechar la capacidad de los astilleros espafioles en construcciones de
diverso tipo para trabajos marinos de sondeos, extracciones, etc.

216



HOJAS DE RUTA

¢ Establecer y desarrollar una curva de aprendizaje similar a la que se dio con
la edlica terrestre, y conseguir una reduccién de costes sustancial (por un
factor %2) en los préximos 10 afios.

3.2.1. Actuaciones propuestas sobre la E6lica Marina

Las dificultades especificas de esta fuente de energia han ido relegando su con-
sideraciéon como energia a ser explotada ya. Habida cuenta de las limitaciones de
las empresas y de los centros de 1&D en términos de personal cualificado, y de
equipamiento, es 16gico que se haya producido una secuenciacion del interés por
las diferentes renovables, motivado en gran medida por la madurez adquirida y
aplicabilidad, asi como por el efecto econémico producido.

Esto significa que no parece 16gico intentar ser también lideres pioneros en esta
energfa, pues hay otros paises europeos que tienen mucho mayor potencial edli-
co off-shore que Espafia, acumulando ademds mucha experiencia en explotacio-
nes de hidrocarburos off-shore. Resulta pues 16gico que sean ellos los que mads se
interesen por el avance por la curva de aprendizaje de esta tecnologia, y hasta
cierto punto lo paguen.

Ello llevaria a adoptar una politica de espera activa en esta energia, y se subra-
ya lo de activa, pues la E6lica Marina deberia estar operativa en Espafia antes del
2030. Durante esa espera, que en gran medida dependerd de los resultados que
se obtengan en los préximos afios en la construccién de los mencionados parques
britdnicos, parecen aconsejables las siguientes actuaciones:

¢ Elaboracion de un inventario del potencial e6lico marino detallado en
Espana.
¢ Caracteristicas del viento

¢ Idem de la plataforma continental, teniendo en cuenta las restricciones
de uso impuestas por motivos medioambientales

¢ Elaboracion del diseiio conceptual y proyecto de prototipo de aerogenera-
dores marinos (con subvencién publica, régimen de concurso)

¢ Identificacion de concesiones de parques e6licos marinos, en funcién de
las caracteristicas del inventario de potencial, en concurso publico).
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3.3. VALORACION DE CARACTERISTICAS DE LA FOoTOVOLTAICA

Fortalezas

¢ DPotencial energético natural total altisimo en Espafia, con un limite técnico
de unos 7.000 TWh/afio

o Y potencial bastante alto en Europa, pues la PV funciona con todo tipo
de radiacion, directa o difusa.

¢ Tecnologia de dificultades moderadas, pero muy exigente en métodos de
fabricacién de sus componentes bdsicos, particularmente el Si purificado a
nivel fotovoltaico.

¢ Larga duracién de los elementos mds criticos de los dispositivos.

¢ No se necesita refrigeracion con agua de sus dispositivos, aunque los que se
basan en radiacién concentrada, necesitan extraer el calor depositado.

¢ En la I&D sobre PV concurren varios centenares de laboratorios en el
mundo, unos universitarios y de centros publicos, y otros empresariales,
formando una comunidad muy dindmica y competitiva.

¢ Evolucién muy rdpida del sector y de las células comercializadas

¢ Versatilidad de la PV para aplicarse a un sinfin de cosas, desde satélites a
calculadoras, pasando por juguetes y linternas recargables.

o Efectos colaterales positivos, que hacen obtener retornos apreciables a
las compafifas, cuya finalidad mds sefialada es la generacién masiva
(posiblemente algo distribuida) de electricidad

¢ Experiencia notoria en Espafia, sobre todo a nivel de 1&D, aunque también
en ciertas facetas de su industria

¢ Caso de la burbuja PV de 2008, que si bien supuso una reaccién insoporta-
ble econémicamente a largo plazo para el sector eléctrico espafiol, demostré
una espectacular vitalidad de esa comunidad, lo cual es un activo importan-
te (en parte basado en la rapidez de elaboracién y ejecucién de los proyec-
tos PV):

¢ Proyectos facilmente replicables.

218



HOJAS DE RUTA

Debilidades

¢ Tecnologia con infinidad de alternativas abiertas, no totalmente compara-
bles entre si.
¢ Desde células baratas pero de muy bajo rendimiento
¢ A “células campeonas” de gran rendimiento pero muy caras.

¢ Dificultades de sistematizar y estructurar un programa de 1&Dé&i en este
campo, donde prima mucho la creatividad de los investigadores.

¢ Consumo importante de energia en la fabricacién de los materiales para las
células (sobre todo, Si purificado)

¢ Deslocalizacién de la produccién de los dispositivos.
¢ Poca creacién de empleo in situ

¢ Dificultades de competir en un mercado muy globalizado, y con fuertes
antecedentes de la electrénica y la informatica.

¢ Coste altisimo. Necesidad de primas un orden de magnitud superior a la
edlica.

Amenazas

¢ Laretirada de las primas, si no se hace gradual (y atin asi) puede acabar con
una alta fraccién de la industria existente en todo el mundo.

¢ No hay indicaciones objetivas de qué células pueden llegar mds rdpidamen-
te a la paridad de red. La situacién de las perspectivas de reduccién de cos-
tes evoluciona muy rdpidamente. Algunos inversores prefieren la politica
de “wait and see”, confiando que aparezca un “descubrimiento universita-
rio de un free-lancer revolucionario” que tumbe los costes al suelo...

¢ Laescasez de algunos de los materiales empleados ha dado afios atrds algtin
disgusto a la industria (escasez de Si PV en el 2005; en cierto modo acentua-
da por una competencia innecesaria con el sector electrénico, que necesita
Si mucho mds purificado).

¢ La escasez es mds de productos intermedios comerciales, que de materia
prima (no hay limite técnico en el SiO2).
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¢ Sila reiterada promesa de reduccién de costes no se cumple, habrd una ole-
ada de recelo contra la PV. Si ademds se queda con primas escasas, el pen-
dulazo puede herir mucho a la industria.

Oportunidades

¢ Estudiar las caracteristicas de la vitalidad del sector en la burbuja del 2008,
e intentar canalizarlas, y promover o apoyar las mds arraigadas en el pais.

¢ Graduar la reduccién de primas y, sobre todo, limitar la potencia anual
instalada, en funcién de ese estudio-

¢ Lanzamiento de un programa de I&Dé&i que promocione las actividades
espafiolas de mayor probabilidad de competencia en la PV globalizada, y en
las dreas identificadas como de gran arraigo.

¢ Aprovechamiento de la versatilidad de aplicaciones de la PV para poner en
marcha programas sinérgicos (por ejemplo, con edificacién).

¢ Participaciéon en el Programa Marco de Investigaciéon de la U.E., en los
aspectos de I&D, y en el SET Plan por lo que corresponde a actividades
empresariales y partenariado ptblico-privado.

3.3.1. Actuaciones propuestas sobre la Fotovoltaica.

El potencial energético de esta energia es, con casi plena seguridad, el mayor
de todas las renovables, tanto a escala planetaria como espafiola. Por el contra-
rio, es la que lleva ofreciendo mayores costes de generacion de electricidad, y en
grado tal que provoca tanto rechazo como admiracién, lo que no hace facil su tra-
tamiento, ni a la hora de estimular su I&D, ni al promocionar su explotacién, que
sin embargo sorprendié a todos con una reaccién espectacular a los incentivos
que representd internacionalmente nuestro RD 661 /2007.

Esta respuesta “burbuja” quizd demostro, pero es aventurado pontificarlo, que
los costes dichos de la PV estaban hinchados, pues en muchos casos se aplicaban
a usos (calculadoras, edificios, linternas...) que perfectamente soportan precios
mucho mayores que la generacién comercial de electricidad, que es de las activi-
dades socioeconémicas mdés baratas, medidas en coste /beneficio.

Este hecho de que la respuesta PV fuera mucho mayor que la esperada, necesi-

ta un estudio ad-hoc, entre otras cosas para proceder a una reduccién gradual de
las primas que no mate a esta peculiar gallina de los huevos de oro.
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Ese estudio tendria posiblemente una componente de complejidad inherente,
por la multiplicidad de células PV que estdn sobre la mesa de los investigadores
y sobre el catdlogo de los montadores. Intentar sistematizar esta realidad desde
un programa espafiol de I&D estd fuera de razén; pues muchas de las activida-
des se realizan en otros paises. A ellos llega y llegd, por tirén comercial, el efecto
llamada del RD 661/2007; pero las cuestiones de 1&D no se rigen por la conside-
rable libertad de movimiento de los productos comerciales. Por ello, cualquier
estimulo de la Administracién a la PV debe hacerse estrictamente en los dmbitos
y con los agentes espafioles que pueden significarse en el panorama global de la
PV. Por otro lado habria que cuestionar y graduar la estimulacién de las renova-
bles para continuar su expansiéon comercial en Espafia, pero son dos cosas sus-
tancialmente diferentes, aunque parezca extrafio. Para esta gradacion seria muy
atil analizar con rigor la fenomenologia de la reciente burbuja fotovoltaica.

El andlisis anterior lleva a proponer las siguientes actuaciones:

¢ Elaboracion y ejecucion de un programa de promocion de I&D&i con
identificacion priorizada de las lineas a estudiar, y de los agentes espafio-
les que, por su significacion en el contexto internacional globalizado,
deben ser el cauce de esta promocion (sin merma de que otros equipos
puedan ir mejorando su contribucidn al sector, a través de las herramien-
tas convencionales de 1&D). El objetivo seria doble

o potenciar el liderazgo cientifico-tecnolégico en algunas areas PV,

¢ consolidar una comunidad técnico-industrial que tenga dimensién
internacional en su capacidad de innovacién, y a su vez proyecte en
nuestro pais sus mejores practicas, para conseguir de manera rapida
que la reduccion de costes sea una realidad entre nosotros sin dilacion,
respecto de la avanzadilla global.

¢ Realizacién de un estudio sobre la “burbuja PV de 2008”, identificando
causas, caracteristicas y resultados y efectos; y sefialando sobre todo las
lecciones a aprender.

¢ Atencién prioritaria a la mejora de la normativa del sector y, sobre todo, a
su implantacion y verificacion de cumplimiento.
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3.4. VALORACION DE CARACTERISTICAS DE LA HELIOTERMICA-ELECTRICA
Fortalezas

¢ DPotencial energético natural total muy alto en Espafia, con un limite técnico
de unos 600 TWh/afio

¢ Proporcionalmente, altisimo en Europa, que tiene pocas zonas donde se
pueda plantear la CSP (concentrated solar power) de las cuales la mitad
0 mads estdn en Espafia.

¢ Ello confiere a la CSP un acento especialmente espafiol

¢ Tecnologia de dificultades moderadas, pero exigente en innovacién, mate-
riales, disefios dptico-geométricos, etc.

¢ Puede, y segtn ciertos criterios, debe incorporar almacenamiento térmico,
lo que le confiere capacidades de gestion temporal de la energfa original, y
particularmente funcionar en horas siguientes a la puesta de sol.

¢ Gestionable (a nivel horario)

¢ Facilidad (relativa) de identificar emplazamientos de irradiacién solar
directa adecuada (la radiacién difusa no vale para la concentracién)

¢ Facilidad de localizacién in-situ de parte de su industria

¢ Creaciéon de empleo (en fabricacién y montaje particularmente)

Debilidades

¢ Tecnologia con mdltiples alternativas abiertas, sin haber demostrado cuales
pueden ofrecer prestaciones superiores.

¢ Existencia del modelo de CCP (colectores cilindro-parabdlicos) con acei-
te como fluido calorifero, ya probado (en California) que se toma como
modelo inmediatamente imitable y financiable por los bancos

o Intereses empresariales por dominar esa tecnologia CCP-aceite, y renta-
bilizar sus esfuerzos en este modelo, eludiendo una aproximaciéon maés
abierta en cuanto a alternativas.

¢ Inexistencia, en Espafia y en la U.E., de un programa completo y estructura-
do de I&D&i en este campo, aunque existe una Plataforma Tecnolégica
Europea en CSP.
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Componentes muy criticos, sometidos a condiciones de trabajo muy exigentes.
¢ Tubos absorbedores en CCP

Limitaciones en la maxima potencia unitaria por exceso de tamafio en
dimensiones relevantes, como la longitud total de tuberia calorifera, o dis-
tancia a recorrer por los fotones reflejados.

¢ Configuraciéon CCP (pérdidas de carga y térmicas en tuberfas)

¢ Torre central: limitacién del tamafio del campo por dificultad de enfoque
de los fotones reflejados, sobre el receptor central.

Gran cantidad de material empleado en la construccién de los componentes
y en el montaje de la instalacién (acero, vidrio, hormigén)

Coste medianamente alto, a mitad de camino entre la edlica y la PV.

Amenazas

Inexistencia de competencia empresarial relevante en el suministro de algu-
nos componentes esenciales, que se disefian y fabrican segiin pautas muy
estereotipadas.

No disponibilidad de ciclos termodindmicos disefiados ad-hoc para las apli-
caciones heliotérmicas.

Necesidad de grandes caudales de agua para refrigeracion (que en algunos
emplazamientos de aire muy seco puede requerir 400 gramos por segundo
de evaporacién, por MW extraido por el condensador; lo cual equivale
aproximadamente a 1,5 kg de vapor por kWh de calor extraido en el foco
frio). La alternativa de refrigeracion por aire es sin duda de especial interés.

Mayor rapidez de respuesta del sector fotovoltaico ante una licitacién gene-
ral, por el menor tiempo requerido para prepara, visar y construir un pro-
yecto fotovoltaico (aunque sea por agregacion modular); que uno heliotér-
mico de igual potencia.

Dificultades de despliegue por exigencias en la orografia del terreno (en
especial para las centrales CCP, que necesitan terrenos aplanados).
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Oportunidades

*

Posibilidad de plantear un programa ordenado de inversiones con unidades de
tipologia y potencia similar, con el consiguiente efecto de economia de escala.

¢ Que debe ser compatible con el andlisis de alternativas a nivel de proto-
tipos de I&D.

Desarrollar métodos de proyecto y de gestién de centrales, como referencia
de ingenieria, sistematizados y comercializables:

¢ Ahorro de tiempo y esfuerzo en los proyectos
¢ Mejora en prestaciones/resultados de las centrales

Lanzamiento de un programa completo y estructurado de 1&Dé&i que per-
mita una evaluacién precisa de las alternativas en este campo.

Empleo del calor excedente en las plantas solares, para desalar agua de mar.

Hibridacion de las instalaciones con otras fuentes de calor, como la Biomasa
o el gas natural. Aunque esta hibridacién tiene actualmente limites adminis-
trativos por el RD 661/2007, no hay razones objetivas para no cambiar esos
limites, si se demuestra que es interesante para optimizar el uso de las ins-
talaciones disponibles. En definitiva, la edlica esta hibridada, por asi decir-
lo, a través de la red, con las centrales de gas (ciclos combinados); pues éstas
han de suplir la ausencia de las edlicas, cuando desaparece el viento.

Aprovechamiento de las instalaciones existentes de infraestructura de 1&D,
particularmente la Plataforma Solar de Almeria (CIEMAT).

Participacion en el Programa Marco de Investigaciéon de la U.E., atin contan-
do con las limitaciones inherentes a proyectos colaborativos de muchos
socios, en los que dificilmente se tratan temas de verdadero interés para las
empresas, ni nada que sea del &mbito competitivo.

3.4.1. Actuaciones propuestas sobre la Heliotérmica-eléctrica.

El potencial tecnoldgico de este drea estd atin por evaluarse adecuadamente,

pues su evolucién no ha contado con un proceso de I1&D previa, como fue el
caso de la Edlica, donde se probaron prototipos distintos de aerogeneradores,
y se fue haciendo una seleccién natural, que confluyé en el aerogenerador de
eje vertical elevado, y tres palas.
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No obstante, es posible que en la Heliotérmica no se llegue a un tinico ganador
en los modelos de centrales, y puede que convivan varios modelos, segin la
potencia unitaria, la orograffa del terreno y otras peculiaridades.

Ello ha llevado a confiar en el tnico modelo construido de gran tamario, las
centrales SEGS de California (CCP-aceite) , a la hora de plantear el primer paso
del despliegue espafiol, cuyos resultados estdn atn por ver.

S6lo una empresa, asi como varias entidades de investigacién, han ahondado
en alternativas, particularmente de receptor en torre central. La experiencia en
explotacién de esas alternativas es asi mismo limitada. Y mds limitada adn es la
experiencia en almacenamiento térmico, pues muchas de las centrales CCP-acei-
te del primer paso del despliegue en nuestro pais, carecen de almacenamiento; y
tampoco existen (aunque hay varias en construccién) instalaciones experimenta-
les en este campo especifico, que serd crucial para la penetracién del
Heliotérmica en el sector eléctrico.

Es obvio que las varias empresas que se han decantado por la construccién de
una o algunas centrales de CCP-aceite, tienen una estrategia basada en la explo-
tacion ulterior de este modelo, para recuperar los costes de los primeros mode-
los, mds caros por obvias razones de aprendizaje. Ese serd un marco a tener en
cuenta en la promocién de esta energia desde la Administracién, que se deberd
centrar en estimular la I&D de las alternativas mds prometedoras en funcién de
sus caracteristicas propias, promoviendo la construccién de prototipos que per-
mitan una valoracién mejor del final previsible de cada curva de aprendizaje, y
del potencial de mejora y reduccién de costes de cada modelo.

Todo este andlisis lleva a proponer las siguientes actuaciones:

+ Elaboracién y ejecucion de un programa de promocién de I&D&i con
identificacion priorizada de las lineas a estudiar, y participaciéon ptablico-
privada, reconociendo en la primera fase una mayor dedicacion presu-
puestaria de la parte publica; con intencién de recuperacion, en caso de
éxito, en la fase de explotacién industrial.

¢ Fase de elaboracion: Discusion Técnica de Base
¢ Ejecucién: prototipos.
o Seleccién: caracteristicas inherentes y estudio comparativo.

o Experiencia real: Coste, O&M, prestaciones
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3.5.

¢ Planteamiento de la explotacién industrial: propiedades empresariales
sometidas a canon por la ayuda de 1&D recibida

Atencién prioritaria a la refrigeracion seca.
Atencion prioritaria al almacenamiento térmico.

Atencién a la identificacién de ciclos termodinamicos ajustados a las
especificaciones obtenidas de campos solares de altas prestaciones, con
optimizacién conjunta.

Inclusion de la hibridacién con Biomasa y con Gas Natural como herra-
mienta valida para optimizar las inversiones, e incluso como alternativa
al almacenamiento térmico, al menos en una primera etapa.

Planteamiento publico-privado para estudiar los resultados del primer
paso del despliegue espafiol, iniciado en 2008, y que en 2012 habra acu-
mulado una primera experiencia, que sera imprescindible estudiar, para
reorientar con mayor fundamento el futuro del sector, su I&D y su proyec-
cioén en el sector eléctrico.

VALORACION DE CARACTERISTICAS DE LA BiomMASA

Fortalezas

Potencial energético natural apreciablemente alto en Espafia, con un limite
técnico de unos 70 TWh/ afio.

Energfa gestionable, con almacenamiento relativamente simple (aunque de
bajo poder calorifico).

Tecnologia de dificultades intrinsecas moderadas, pero muy variada por
tener que acoplarse a las caracteristicas del combustible, y por ser multiples
los tratamientos térmicos con los que producir la combustién, directamente
o con pre-gasificacion.

En la I&D se puede aprovechar el acervo de varios laboratorios del pais, e
indirectamente del mundo, con gran experiencia en agricultura, selecciéon
de plantas, etc.

¢ Un tema esencial serd el de la agro-energia, seleccionando plantas espe-
cialmente ttiles para generacion eléctrica y biocombustibles liquidos.

Versatilidad de suministro de la materia prima.
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¢ Cultivos locales, con la consiguiente creacién de empleo.

¢ Participacién en los mercados globalizados de productos agricolas, con
la consiguiente independencia de un solo &mbito de suministro.

¢ Efecto medioambiental positivo, sobre todo en la alternativa de uso de resi-
duos forestales y agricolas.

¢ Extension al uso de residuos industriales y urbanos seleccionados o tra-
tados, para la produccién de energia.

¢ Inyeccién econémica al sector agrario, complementando y ampliando sus
fuentes habituales de negocio

¢ Creacion de empleo en el medio rural.

Debilidades

¢ Tecnologia con multiples alternativas abiertas, no totalmente comparables
entre si.

¢ Combustion directa de plantas lefiosas, etc.

¢ Gasificacién previa de material dispar, y uso del gas en motores o turbi-
nas.

¢ Dificultades de sistematizar y estructurar un programa de I&D&i en este
campo, donde pesa mucho la materia prima a quemar, y sus caracteristicas,
y donde el aspecto de la logistica de acopio de material es un asunto com-
plejo y dificil de garantizar segtin esquemas de inversién industrial.

¢ Necesita refrigeraciéon con un sumidero de calor, al igual que cualquier central
con ciclo termodindmico. Lo mds comtn es el agua, lo cual compite con el pro-
pio uso de ésta para la agricultura, aunque el agua consumida por ésta, en
evapo-transpiracion de las plantas principalmente, es entre uno y dos érdenes
de magnitud mayor que el consumo por refrigeracién del condensador.

¢ Dificultad de entendimiento entre la parte industrial y agricola.

¢ Fluctuaciones (inducidas por la meteorologia, las catdstrofes, etc) en la
productividad de las plantaciones

¢ Dificultades de competir en un mercado muy globalizado, y con fuertes
antecedentes de la electrénica y la informatica.
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¢ Coste moderadamente alto, salvo que esté asociada a la eliminacion de resi-
duos. Necesidad de primas algo superiores a la edlica.

Amenazas

¢ El precedente del shock provocado en los mercados internacionales de algu-
nos productos agricolas, por la apariciéon de la demanda de los biocarburan-
tes para el transporte, suscita un temor claro a similares reacciones si la bio-
masa para generacion de electricidad plantea una nueva demanda de
dimensiones considerables.

¢ Resistencia del sector agricola a perder su régimen de subvenciones, ligado
a la Poltica Agraria Comun (PAC) de la U.E,, si se entra en un régimen
comercial mds competitivo, como suelen ser los de base industrial.

¢ Anejo a los puntos anteriores, dificultades y competencia en la asignaciéon
de suelos a una u otra actividad, agraria tradicional o agro-energética

¢ Necesidad ineludible de que las autoridades agricolas entren en este
asunto, y lo incorporen como suyo.

¢ Mal precedente de los planes previstos para la Biomasa

¢ El Plan de Fomento de Energias Renovables de 1999 puso su mayor
esperanza en la Biomasa eléctrica, pero fracasé estrepitosamente.

¢ En el actual Plan, de 2005, el incumplimiento de lo previsto es apro-
ximadamente del 50% (a pesar de revisar a la baja los objetivos del de
1999)

Oportunidades

¢ Didlogo entre los ministerios de Industria y Agricultura para elaborar una
estrategia conjunta y coherente de desarrollo de la biomasa energética.

¢ Planteamiento de la estrategia ante las CCAA, para convertirla en planes
operativos.

¢ DPuesta en marcha de un programa para identificar aplicaciones de la bio-
masa eléctrica que puedan dar lugar a un conjunto de instalaciones repli-
cables, por igualdad del combustible y de la tecnologia usada, seleccio-
nando los niveles adecuados de potencia unitaria para ese subsector de
aplicaciones.
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¢ Proyeccién en las CCAA de los programas subsectoriales de instalaciones
homogéneas, para materializar estos programas con las adecuadas garanti-
as en el suministro del combustible en cuestion.

¢ Participacién en el Programa Marco de Investigacion de la U.E., en los
aspectos de I&D, y en el SET Plan, por ser la Biomasa en Europa una fuen-
te energética mucho mds desarrollada que en Espafia, y ser por tanto un
campo fundamental de referencia y aprendizaje.

3.5.1. Actuaciones propuestas sobre la Biomasa.

La Biomasa eléctrica en Espafia ha sido calificada a veces, cordial pero certera-
mente, como la cenicienta de las Renovables; pues han sido muchas las expecta-
tivas frustradas, aunque quizd las expectativas fueron mds voluntaristas que rea-
listas, y no tuvieron adecuadamente en cuenta las dificultades inherentes de esta
energia, tanto a nivel de tecnologia (que se ha de cambiar apreciablemente de un
proyecto a otro, incluso con combustibles similares) como de materia prima,
cuestionada en su garantia de suministro y en el coste de su logistica.

Lo cierto es que la Biomasa ha tenido unas primas a la generacion eléctrica que
han sido sélo ligeramente superiores a las de la edlica, y quiza ello ha hecho poco
atractivas las inversiones en este campo. Cabe preguntarse cual habria sido la
respuesta del sector si el nivel de primas hubiera sido como el de la fotovoltaica,
pero aunque este futurible no tenga una contestacion fiable, hay que sefialar que
el sector tampoco funciona claramente como tal sector (a diferencia del edlico o
el PV) y ello a pesar de que existe una Plataforma Tecnoldgica Espafiola de la
Biomasa, sobre la cual hay que sefialar que la préctica totalidad de los socios son
industriales o de I&D industrial. Es decir, el sector agrario no estd integrado, y
con ese déficit, y las reticencias que se siguen observando en los temas dichos de
garantia y logistica, resulta mds que improbable que la Plataforma eche a andar
de verdad.

Quizd un aumento sustancial de las primas (para un cupo limitado de proyec-
tos que se registraran y avalaran adecuadamente) indujera ese tirén en el sector
que hiciera que la parte agraria se subiera al carro. Desde luego con “bus” (busi-
ness as usual) el carro no parece que vaya a despegar. Y en el carro tendrian que
subirse por tanto las CCAA con interese en la Biomasa eléctrica, para las cuales
esta estrategia puede ser un activo sociolégico importantisimo, por la fijaciéon de
empleo rural, y por el flujo de inversiones y caja hacia la zona. Asi planteado, el
juego parece un “win-win” en el que nadie pierde (salvo el tener que pagar pri-
mas mds altas, en cantidad total acotada) pero lo cierto es que el proceso no avan-
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za, y el despliegue de la Biomasa no se produce. Alguien tendrfa que apretar el
acelerador, y ese alguien, a tenor de la experiencia con las energias solares, pue-
den ser las primas al kWh. Asi que parece obligado tantear es posibilidad, si bien
con efectos acotados, como se ha dicho. Si ni siquiera con ese estimulo reacciona-
ra el sector, habria que pensar que el entendimiento entre Industria y Agricultura
es imposible, y desde luego los esfuerzos por lanzar las renovables estarian
mejor colocados en otras de ellas.

Con estos precedentes, y en un clima de cierta cautela, parece obligado propo-
ner las siguientes actuaciones:

¢ Puesta en marcha de un programa de didlogo Industria-Agricultura para
elaborar una estrategia conjunta y coherente de desarrollo de la biomasa
energética, como elemento de base de trabajo con las Comunidades
Auténomas interesadas en el desarrollo de la biomasa para generacion de
electricidad.

¢ Realizaciéon de un estudio sobre el valor de la prima razonable para el
kWh generado con biomasa, pudiendo ser dicho valor diferente para los
distintos tipos de biomasa, como paso previo a implantar un nuevo bare-
mo de estimulo a esta fuente de energia, con valores acotados en la poten-
cia total de los proyectos que se aceptaran en este baremo, que deberian
ser seleccionados por concurso publico, en funcién de criterios técnicos y
econdmicos que habria que identificar en el Estudio.

¢+ Como parte del estudio anterior, o en paralelo a él, un programa para
identificar aplicaciones de la biomasa eléctrica que puedan dar lugar a un
conjunto de instalaciones replicables, por igualdad del combustible y de
la tecnologia usada, seleccionando los niveles adecuados de potencia uni-
taria para ese subsector de aplicaciones.

¢ Estimulacién, desde la Administracién central, de la participacion en el
Programa Marco de Investigacion de la U.E., en los aspectos de 1&D, y en
el SET Plan, por ser la Biomasa en Europa un campo fundamental de refe-
rencia y aprendizaje.
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4. LA INVESTIGACION Y EL DESARROLLO TECNOLOGICO
EN LAS ENERGIAS RENOVABLES

4.1. INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO

En la Hoja de Ruta que se ha propuesto como guia de desarrollo de las reno-
vables en nuestro pafs, se ha afirmado que el gran reto de las Renovables es apro-
vechar su impulso incentivado para, mediante un esfuerzo adicional de I&D y
de gestién eficaz de los recursos naturales, convertirse de verdad en un auténti-
co superciclo de negocio. Esta apuesta, segin algunas denominaciones mds o
menos visionarias, podria dar pie a una tercera Revoluciéon Industrial, que ade-
mds serfa la base del Desarrollo Sostenible que a medio y largo plazo hay que
instaurar para refrenar los efectos medioambientales de la actividad socioecono-
mica, y combatir la escasez, o al menos carestia, de los combustibles fésiles, a los
que tanto debe la humanidad por la 1* y 27 revoluciones industriales.

De la afirmacién anterior nos interesa sobre todo la referencia al esfuerzo adi-
cional en I&D. Mds atin, cabria decir que el esfuerzo no basta con que sea adicio-
nal, sino que deberia ser sustancial, y aspirar a una remodelacién o recreacién de
las técnicas ya dominadas, para conseguir mejores rendimientos y menores cos-
tes, que serian de verdad la base de esa 3" revolucién industrial.

Desde hace mds de un siglo, los avances sistemdticos en casi todos los campos
técnicos, basados en la mejora continuada del conocimiento cientifico, ha ido
generando un modus operandi de extraordinaria capacidad productiva; aunque
no sélo se ha manifestado como factor de produccién, sino que ha modificado
esencialmente las técnicas médico-quirtrgicas con métodos potentisimos de ana-
lisis, visién interna e intervencién; y han terminado por revolucionar todo el sis-
tema de tratamiento de datos y de captaciéon de conocimiento, asi como la trans-
misién de todo tipo de informacién y comunicacién.

A esa aplicacion sistemdtica y rigurosa del saber cientifico para convertirlo en
técnicas utiles a un fin préctico, en general econémico, es a lo que se ha llamado
tecnologfa, aunque se tardaran varios decenios en acufiar el término, pues a
mediados del siglo XX atin se hablaba de técnica solamente. Pero el término téc-
nica incluye todo aquello que proceda del tecnos, o arte, es decir, que sea artifi-
cial, como caracteristica opuesta a lo natural; y ello incluye la técnica del artesa-
no y muchas otras realizaciones que no requieren de un conocimiento cientifico
riguroso, sino del saber de la experiencia directa y poco mds. Lo distintivo de la
tecnologia es su base cientifica, y su metodologia de trabajo, asi mismo cientifi-
ca. Esta es la via por la cual se puede abordar una cambio radical en la explota-
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cién de las energfas renovables; que como energias naturales, consustanciales
con nuestro entorno vital inmediato, han sido en algunos casos, como el de los
molinos de viento y de agua, aprovechados en base a la experiencia directa, sin
herramientas de andlisis y disefio que mejoraran sus prestaciones. Esta situacién
cambia radicalmente en los tltimos decenios del siglo XX, cuando se toma con-
ciencia de las dificultades energéticas a las que con seguridad tendra que enfren-
tarse la humanidad, que habia basado sus Revoluciones Industriales 1% y 2% en
combustibles fésiles, carbén y petrdleo respectivamente.

A partir de la crisis petrolifera de 1973-74 (tras la guerra de Yom Kippur de
1973) la atencién a las energias renovables cambia de intensidad y extension,
comenzdndose los primeros programas de I+D especificos en diversos paises del
mundo. Como ejemplo cabe resefiar que tan pronto como octubre de 1974, se
celebré en Madrid (Palacio de Congresos) una importante conferencia interna-
cional con el titulo: “La investigacion cientifica y el problema de la energia”. En
esa conferencia se presentaron, casi como primicias, los programas para desarro-
llo de tokamaks, aunque atin estemos esperando que el ITER sea una realidad
que indique que la fusién nuclear serd por fin una fuente de energia comerciali-
zable en el futuro. Pero también se presentaron propuestas para estudiar una
panoplia curiosa y amplia de dispositivos eélicos, tanto de eje vertical como hori-
zontal, dispositivos de semiconductores con efecto fotovoltaico, y esquemas de
instalaciones piloto de energia solar térmica. De esas propuestas iniciales saldria,
por ejemplo, la Plataforma Solar de Almeria.

Casi cuatro decenios después el panorama ha cambiado significativamente, y
las renovables forman parte del parque de generacién de electricidad, aunque
hayan de estar subvencionadas. En ese cambio ha tenido mucha influencia la
I+DT, que ha ido aclarando qué dispositivos o mecanismos ofrecen las mejores
prestaciones dentro de cada familia energética; aunque atin quede mucho cami-
no 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, mds y mejor rentabilizardn sus
esfuerzos.

4.2. EL MARCO ACTUAL DE I+DT
En este contexto hay que recordar que las tecnologias renovables presentan

madurez de muy diverso nivel, tanto en su desarrollo intrinseco como en su des-
pliegue comercial (aunque subvencionado). Pero incluso en el monto de las sub-
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venciones se manifiestan unas diferencias enormes, de un orden de magnitud, lo
cual también sefiala una escala de necesidades de I+DT diferentes en cada caso.
En principio, cuanta menos subvencién necesita una renovable para su desplie-
gue real en el parque de generacién eléctrica, menor es su necesidad de I+DT. O
dicho de otro modo, las renovables menos maduras son las que en principio ofre-
cen mayor potencial de mejora procedente de la I+DT. Lo cual subraya el hecho
de que esta actividad tiene muy pocos elementos comunes entre las diversas
energias, y se puede considerar que es especifica de cada tecnologia; y asf se hard
en este Anexo.

Hay otro aspecto singular que se ha de sefialar como marco del problema: las
renovables son hoy dia, verdaderamente, una cuestion de estado; y por ende una
cuestién a nivel superior de la Unién Europea. Ello se debe al enorme interés
social e intergeneracional que tiene el poder llegar a dominarlas y hacerlas ren-
tables; lo cual comporta plazos mds alld de lo que puede ser abordado a nivel
empresarial. Ya se ha recordado a estos efectos que la preocupacién por cambiar
el modelo energético a base de lo que ofrece la ciencia arranca de 1974 (como
reaccion a la primera crisis del petréleo). En esas mismas reacciones hay que con-
tar con la creacién de la Agencia Internacional de la Energia o, a nivel de pais, la
creacién en Estados Unidos de la ERDA (Energy Research and Development
Administartion) destinada a impulsar esas investigaciones. Debido a la impor-
tancia global del problema, la ERDA se convirtié en el Department of Energy,
que no sélo asumi6 funciones de I+DT, sino de ordenacién y reglamentacién del
ambito energético norteamericano, aunque en el DoE siga primando mucho la
investigacion.

En el caso espafiol, y en el europeo, la situacién no estd tan integrada en una
sola entidad y linea de accidn, sino que de hecho y de derecho hay dos vias, ni
paralelas ni convergentes, una dedicada a la promocién de la instalacién de cen-
trales de energfa renovable (y en definitiva dedicada a que cuadren las estadisti-
cas de generacion energética) y otra dedicada a la promocién de la I+DT.

En el caso de la UE, la primera via se integra dentro del Comisariado de
Energia, mientras que la segunda esta en el de Investigacion.

En el caso espariol, lo primero (que incluye la fijacién de primas) es responsa-
bilidad del ministerio de Industria, Secretaria de Estado de la Energia, y lo

segundo del ministerio de Innovacién y Ciencia.

A priori, cualquiera de los esquemas puede valer, pero el hecho es que la separa-
cién de objetivos, funciones y responsabilidades es tan clara, y las politicas tienen
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horizontes tan diferentes, que es escasa la sinergia establecida entre ambas lineas.
Mas atn, esa realidad impregna las decisiones de toda la politica relacionada con
el tema. Como ejemplo notable, cuando la UE aborda el tema de fomentar las reno-
vables y elabora una directiva al efecto, en concreto la 2009/28/CE, se centra en
asignar unos valores meta al porcentaje de producciéon de energia final con ener-
glas renovables, e incluso identifica unos mecanismos de flexibilidad para esa
implantacién, pero no prevé que el cumplimiento de esos objetivos requiera la
satisfaccién de un programa previo de I+D, ni asigna una cantidades a esta activi-
dad. Se entiende que la industria puede reaccionar con lo existente, en funcién de
los incentivos extra que pongan los paises. También se entiende que serd otro
ambito dentro da la UE, el de Investigacién, quién se encargue de la promocién de
la I+DT, con los fondos que le atribuyan dentro de los presupuesto de la UE.

Esta funcién de la UE se realiza a través de dos lineas fundamentalmente: el
Programa Marco (actualmente el 7°) y el programa Intelligent Energy Europe,
que contiene tipicamente 4 dreas:

¢ Eficiencia Energética (SAVE)
¢ Energfa en el Transporte (STEER)
¢ Energias Renovables (ALTENER)

¢ Iniciativas Integradas

En el de Energfas Renovables (ALTENER) no se sufragan gastos de I+D desti-
nados a proyectos de I+D que impliquen instalaciones y gastos en componentes,
sino que se dedica a cuestiones mds sutiles (y dificiles de medir en su utilidad)
tales como (citando textilmente): Capacity building; building and spreading of
know-how;, skills and methods; exchanges of experience; development of market
and intelligence; policy input; awareness raising and information provision; and
education and training.

En los Programas Marco se encuentran herramientas de I+DT mads convencio-
nales, fundamentalmente “collaborative projects” , y esto lleva a una cuestion de
importancia radical, en este y otros campos: ;hasta donde puede colaborarse en
la I+D, y desde donde hay que competir?.

Este dilema “colaboracién versus competicién” es muy importante en general,
pero es especialmente acuciante en las renovables, donde se tiene la convicciéon
de que puede haber cambios significativos de “ideas campeonas” en el futuro,
dentro de cada tipo de energia.
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Este dilema es elemental, y esta claro que las empresas pueden colaborar fécil-
mente, entre si y con los organismos de investigacién, de manera sencilla en la
investigacion pre-competitiva, asociada en general a politicas cientifico-técnicas
generales. La cuestion es mds ardua cuando la I+DT se refiere a aspectos maés
concretos y patentables, pues entonces la colaboracién resulta imposible, salvo
condiciones excepcionales bona fide.

Esta cuestién se ha pretendido superar, en el seno de la UE, y por imagen en
Espafia, creando Plataformas Tecnolégicas sectoriales, en las que confluyen todas
las empresas y entidades que lo deseen, y evidencien un interés en el sector. La
realidad sin embargo sigue siendo tozuda al pretender convivencias contra natu-
ra, y el éxito de las Plataformas estd siendo mds que cuestionable. Funcionan rela-
tivamente bien cuando se refieren a ideas que estdn atin muy lejos de la mercan-
tilizacién, como es el caso del Hidrégeno, después de un despegue muy promiso-
rio a principios de siglo, o cuando no comporta prioritariamente interese comer-
ciales, como puede ser el Confinamiento Geolégico del CO2, pero no han funcio-
nado tan bien en el caso de las renovables, donde hay una competencia conside-
rable entre las distintas lineas abiertas. Por ejemplo, en el caso PV, de disputa
entre aplicaciones que necesitan concentracién de la luz solar, y las que no la nece-
sitan. Otro ejemplo de escasa armonia: cuando se constituy6 en la UE, en el 2005,
la Plataforma Tecnolégica de “Concentrated Solar Power”, se decidié que entre
sus objetivos no estaba la generacién de electricidad, sino la obtencién de calor de
temperatura moderadamente alta, con fines industriales. Esta resolucién absurda,
que en unos afios se remedi6, provino del predominio de ciertas empresas centro-
europeas en esa plataforma, por razones de rapidez en la respuesta a la convoca-
toria de la Comisién, y buenas relaciones con algunos de sus funcionarios.

La misién de las plataformas es orientar y priorizar las lineas y temas de inves-
tigacion que se van a subvencionar en las sucesivas convocatorias de los
Programas Marco, lo cual no es poco de cara a la obtencién de fondos de la UE.
En todo caso, y dado que no llevan ni un decenio funcionando, es dificil decir si
las Plataformas sirven o no a efectos de I+D. También se ha observado (en parti-
cular en el &mbito de las Pilas de Combustible) que las plataformas orientaban la
investigacién de la UE hacia lo muy bésico o carente de interés real; reservando
los dmbitos interesantes y patentables para su propia investigacién. Aunque a pri-
mera vista pueda parecer una practica desleal, no deja de ser absolutamente 16gi-
ca y justa, pues tiene poco sentido efectuar investigaciones de hondo calado en
régimen abierto, para que queden sus resultados a disposicién de todo el mundo.

En este sentido, la investigacion colaborativa tiene sentido en grandes proyec-
to o iniciativas que consuman grandes recursos financieros, y requieran grandes
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equipos humanos, como es el caso del ITER en Fusién Nuclear. Pero incluso den-
tro de un proyecto asi, existen multitud de nichos de trabajo en los cuales la I+DT
no es abierta, sino confidencial y patentada (aunque la aplicacién de esas paten-
tes para los componentes del ITER esté garantizada sin coste alguno, por estar ya
justificada por la financiacion recibida)

Cabria pensar en que la I+DT de las renovables necesitaria también proyec-
tos locomotora tipo ITER, aunque de menor entidad financiera, para auspi-
ciar un buen desarrollo tecnolégico, pero lo cierto es que esta I+DT parece
mds propensa a cierta atomizaciéon en proyectos competidores entre si. A
pesar de que la palabra atomizacién comporte la idea de fragmentacién de
esfuerzos sin lograr sinergias ni masas criticas, lo cierto es que en todas las
renovables, y sobre todo en las tres que necesitan mds I+DT, la PV, la SET y
la Biomasa, un conjunto de proyectos compitiendo entre si parece mucho
mas saludable que cualquier otra opcién, con una falsa integracion de esfuer-
zos baldios (pues los esfuerzos verdaderos se esconden para lo verdadera-
mente interesante),

4.3. EL EJEMPLO DE LA EOLICA

Para entender la orientacién y estructura que debe tener la I+DT en este 4mbi-
to, es interesante analizar brevemente los resultados de la I+DT en edlica, desde
el mencionado afio 1974, que supuso el disparo de salida en una carrera hacia
una meta tan etérea como la de lograr los mejores resultados de conversién de
energia edlica en electricidad, hasta la actualidad.

En los primeros afios de esa carrera se observan dos lineamientos de trabajo:

¢ La propuesta, generalmente patentada, de dispositivos con geometrias o
funcionalidades novedosas, entre los cuales habia dos grandes grupos:

¢ De eje vertical, como los Darrieus, Savonius, etc, que presentaban la ven-
taja de no necesitar alineacion con la direccién del viento, pero tenian el
grave problema de la limitacién en altura, por inestabilidades mecénicas,
y por ende limitaciones en potencia unitaria.

¢ De eje horizontal, que como mayor inconveniente tenfan la ubicacién
de toda la maquinaria de conversién en una géndola puesta a una
altura considerable, que ademds habia de crecer si se pretendian
potencias unitarias mayores, pues la hélice en cuestién debia ser de
mayor radio.

236



HOJAS DE RUTA

¢ El desarrollo de mejores herramientas de cdlculo y ensayo, que permitieran
mejorar los disefios y prever mejor las prestaciones obtenibles de los equi-
pos, entendiendo con mds precisién las variaciones de éstas. Toso este
esfuerzo estuvo avalado ademds por un desarrollo teérico muy riguroso de
la aerodindmica de los equipos, que era la parte mds especifica de estas
mdquinas. También se debié atender a los elementos de mdquinas, tales
como el multiplicador mecénico para acoplamiento de velocidades entre el
buje de la parte aérea y el rotor del generador eléctrico, que a su vez com-
porté pequeiios desarrollos especificos, aunque los més significativos fue-
ron los de electrénica de control frecuencia-potencia y los de protecciéon
(contra huecos de tensién, particularmente).

Con ayuda de estas herramientas de célculo y disefio, incluyendo desarrollos com-
putacionales muy precisos sobre la interacciéon viento-alabes, el desarrollo se fue
concentrando en el “molino de 3 palas tipo avién” (aunque la forma de las palas
serfa en definitiva mucho mds elongada que las de los “Spitfire”, por citar un avién
cldsico y paradigmaético de hélice). Esta solucién, que hoy dia es irrefutable, y permi-
te una replicacién de modelos que abarata enormemente los costes de produccién,
tuvo que debatirse en su dia contra otras opciones, bien de tipo multipala, bien con
alabes de otra configuracién, como son los rectangulares, caracteristicos de los heli-
copteros. Durante afios, y en segtin que escuelas de aerodindmica, estas hélices tipo
helicéptero se ajustaban mejor a la interaccién con vientos de velocidad moderada
(por debajo de 25 m/s, lo cual es muy moderado medido en términos aeronduticos)
pero la realidad que terminé imponiéndose es que la tripala “spitfire” alargada era
la mdquina que mds se acercaba al indice de Betz, que es el limite de conversién de
energfa cinética del viento en energfa de rotacién de la hélice y la maquinaria a ella
unida; y como tal ha quedado asi sacramentado, en una industria que particulariza,
ya a nivel de detalle, las caracteristicas de las maquinas en funcién de la densidad
del aire (altitud) y del espectro esperado de velocidad del viento.

En este ejemplo hay que diferenciar entre el desarrollo general de la edlica, y lo
ocurrido en Espafa, donde se hizo algo de investigacién, propiciando cierta uni-
dades piloto, pero no se establecié un plan consistente de I+DT. Es cierto que el
sector edlico espariol tiene hoy dia gran fortaleza industrial, como se ha comen-
tado en su descripcion en la parte sectorial de este informe. Pero también es cier-
to que esa fortaleza fue adquirida basicamente gracias a acuerdos tecnolégicos
suscritos con empresas extranjeras, particularmente danesas, y por parte espafio-
la el acervo tecnoldgico edlico propio, expresado por ejemplo en nimero de
patentes, fue y es muy exiguo. En todo caso, el resultado industrial es impresio-
nante, con una capacidad de respuesta que ha sido puesta de relieve internacio-
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nalmente por muchas autoridades publicas de prestigio. Pero el desarrollo edli-
co espafiol no habria tenido lugar sin el tirén del esfuerzo centroeuropeo, sobre
todo danés y aleman.

En ninguna de las otras renovables se ha hecho un avance tan completo como
el de la edlica, de modo que no se puede hablar atiin de una opcién campeona
definitiva. Es cierto que en la Solar Termo Eléctrica (STE) las inversiones actua-
les estdn muy polarizadas hacia las centrales de colectores cilindro-parabdlicos
que usan aceite térmico como fluido calorifero, alimentando un ciclo de Rankine
de vapor de agua, pero ello no se debe a un esfuerzo similar al ya realizado en la
edlica, sino a que ese modelo es el inico que ha funcionado durante més de vein-
te afios en el mundo, y por tanto de él se conoce una experiencia operativa sufi-
ciente (como para que el banco preste el dinero para la inversién; cosa que no
harfa con otro proyecto, por muy buenas que fueran tedricamente sus prestacio-
nes). La realidad es que en la STE hay una amplisima variedad de posibilidades
de tipos de central y de configuraciones de colector, pero atin no ha habido tiem-
po ni, sobre todo, presupuestos, para poder analizar esos desarrollos con la pre-
cision y experiencia operativa necesaria.

Similarmente, la Fotovoltaica (PV) presenta una enorme gama de dispositivos
y composiciones de células, con caracteristicas intrinsecas muy variadas; pues
unas se orientan a materiales muy baratos, con rendimientos de captacién muy
pequefios, y y otras se basan en células muy complejas y multi-uniones, que
necesitan concentracién solar y proporcionan rendimientos muy altos, del 40%.
Aunque a menudo se les llame a éstas células campeonas, lo son sélo en cuanto
a rendimiento, pero no en seguridad de que se terminardn imponiendo, debido
al factor coste. De momento, el campedn del desarrollo actual es el Si policrista-
lino, pero estd claro que las opciones permanecen muy abiertas.

En Biomasa encontramos una situacién de mayor didspora atin en cuanto a posi-
bilidades de investigacién, comenzando por la profusiéon de posibles combustibles,
entre los que hay una gran variedad. Esta caracteristica, que en cierto modo repre-
senta una riqueza de posibilidades, es en verdad un lastre importante, pues resulta
dificil priorizar de una manera rigurosa entre las multiples opciones que existen,
que no sdlo se refieren a la tipologia del combustible, sino a los métodos para apro-
vechar éste; que van desde la combustién directa hasta el tratamiento previo para
su gasificacion, pirdlisis, etc. En el apartado sectorial dedicado a la Biomasa quedé
recogida esta situacion, de notoria complejidad intrinseca. Posiblemente en
Biomasa no se llegue jamds a una unicidad de equipo como la que se encontrado en
Eélica, con una médquina de prestaciones ideales para casi todo viento de interés. El
problema es que los vientos son entre si parecidisimos, a excepcién de la velocidad
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y de la turbulencia, mientras que las biomasas son entre si muy diferentes, con com-
posiciones quimicas dispares, lo que a veces motiva subproductos indeseables en
su combustion. Pero tampoco resulta alarmante que no haya una solucién tnica
para las diversas opciones de la Biomasa, y habrd que canalizar las investigaciones
bajo la idea de que pudieran encontrarse varias soluciones para esta fuente de ener-
gia en Espafia (y no digamos a nivel mundial).

Las demds renovables, como la geotermia, las marinas, etc., necesitan mads
tiempo de maduracién, aunque algunos inventos, como la boya de Masuda
(Jap6n) para convertir la energia de las olas en energia aerodindmica en el inte-
rior de una gran tuberia vertical) son tan antiguas como las inquietudes que sus-
citaron las primeras crisis petroliferas

4.4. LAS HERRAMIENTAS ESPANOLAS DE |+D

Aunque en Esparia ha habido planes de desarrollo de Energias Renovables, y en
particular el de 1999 y el 2005-2010, éstos han estado exclusivamente orientados a
la construccién de instalaciones de este tipo, y en ello Espafia presenta un panora-
ma estadisticamente espectacular, particularmente en la generaciéon de energia
eléctrica. La entidad gestora y organizadora de estos Planes es el IDAE, cuya
estructura e idiosincrsia no estdn enraizadas para nada en la I+DT, aunque se apo-
yen actividades de aplicacién de la I+DT en algunos casos. Lo buscado con esos
planes ha sido empujar a la industria espafiola (con el apoyo internacional que
hiciera falta) para la construccién del nimero deseado de instalaciones y MW. En
otras palabras, no ha habido planes especificos de I+DT para Renovables; lo que
en cierto modo es la pauta genérica en el Plan Nacional de I+D, que atiende a todos
los dmbitos, con apartados sectoriales, pero con herramientas comunes.

Pero al analizar los resultados del despliegue de las renovables, éstos a su vez
evidencian ciertas debilidades tecnoldgicas, que tendrian que superarse para
lograr poner en marcha esta tercera Revolucion Industrial, o més exactamente, la
participacion espafiola en esa Revolucién.

No es este el lugar para presentar y diseccionar las herramientas de I+DT exis-
tentes en nuestro pais, entre otras cosas por haberse publicado en estos tltimos
afios varios estudios sobre el tema, en particular:

¢+ Tecnoscopia 08, elaborado por Tecnalia, con la colaboracién de la
Universidad Politécnica de Madrid, para el ministerio de Ciencia e
Innovacién.
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¢ “La innovacién energética en Espafia”, elaborado por el “Think tank” de
Innovacién del Club Espafiol de la Energia, en 2009.

¢+ “Lainvestigacion en el sector energético espafiol”, elaborado por la pro-
pia Fundacién para Estudios sobre la Energfa, hecho ptblico en abril de
2010.

Este dltimo resulta especialmente atrevido en sus propuestas, por entender que
el sector energético posee caracteristicas muy distintivas, y estd en momento
muy critico, por lo cual su tratamiento en la caja comtin de I+D no resulta sufi-
cientemente exitoso, pues la energia, y particularmente las renovables, exigen
especificidades muy singulares a la hora de abordar su I+DT. Entre sus propues-
tas figura la de tener una Agencia de Investigacion Tecnoldgica Energética, que
podria vincularse a un organismo existente, para minimizar costes y burocracia,
pero que habria de tener un modus operandi propio, con perfecto conocimiento de
las necesidades del sector.

Por otro lado hay que sefialar la “Estrategia Espafiola de Innovacién”, E2I,
presentada por el gobierno al Parlamento en octubre de 2009, pues en ella
figura como uno de las dreas principales de actuacién la llamada “Energia
verde”, en realidad las renovables, consideradas como un pilar fundamental
en la cimentacién de un futuro sostenible, pero asi mismo como una oportu-
nidad econémica para ir respondiendo a la crisis con cambios estructurales
que permitan su superacion en una linea de crecimiento econémico y de cre-
aciéon de empleo.

Adtn con las limitaciones antedichas, conviene ver qué herramientas principa-
les se estdn utilizando hoy para las tareas de I+D energético, y sefialar quge apor-
tan y qué dejan fuera del paquete de trabajo.

Ya se ha mencionado coordina y estimula los Planes de Energias Renovables, y
en algunas circunstancias especiales, participa como emprendedor en la cons-
truccion de instalaciones singulares. Su labor queda sin embargo lejos de las tare-
as que propiamente se deben considerar I+DT.

Un caso opuesto es la financiacién del CDTI a instalaciones innovadoras que
no vayan a tener un uso comercial en el futuro, sino que permanezcan como
plantas de puesta a punto de una tecnologia nueva. En definitiva, que no vayan
a incorporarse como activos productivos en las compafifas a las que se ha finan-
ciado, sino que sean verdaderas instalaciones de innovacién para crear una
nueva linea de procesos o productos, que si serd ya comercializable.
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El CDTI también gestiona los proyectos CENIT, de gran envergadura econémi-
ca, y en los que tiene que intervenir cierto nimero de empresas (al menos, dos
de ellas grandes) y universidades y organismos de investigacién. Los CENIT
pueden ser muy ttiles para barrer el campo de posibilidades tecnoldgicas enana
determinada fuente de energia, y en paralelo obtener para la empresa o empre-
sas mds directamente involucradas, las correspondientes patentes o documentos
de proteccién del know-how.

Otro tipo de actuaciones de gran envergadura en extension, pero que puede
adolecer de escasa capacidad de materializacién de resultados de investigacion,
son los Proyectos Singulares Estratégicos, creados para impulsar la investigaciéon
en una determinada linea juzgada de interés estratégico para el pais. Un ejemplo
de esto es el PSE de Biomasa, que retine a un buen niimero de entidades de
investigacion (estd liderado por el CIEMAT), universidades y empresas. Los PSE
son ttiles en lineas que necesitan mucha labor de I+D bdsico para esclarecer el
futuro del desarrollo de esa energfa en concreto, o de esa linea dentro de un
campo energético; pero los PSE no parecen estar capacitados para pasar “de las
musas al teatro”, es decir, convertir en operativo algo relativo a la fisica de la
idea, en un invento que funcione, y mejore las prestaciones de esos sistemas, o
los haga mads baratos, o abra una nueva tipologia de explotacién de esa fuente de
energia.

Pero estas consideraciones no deben hacerse en abstracto, sino teniendo en
cuenta lo caracteristico de una fuente de energia determinada, en una linea tipo-
légica concreta. Recuérdese que se ha puesto mucho énfasis en las especificida-
des de cada fuente de energia; y sin tener éstas en cuenta en el proyecto de inno-
vacién abordado, las consecuencias pueden ser funestas. Con lo anteriormente
dicho, estd claro que las consideraciones de I+DT se tienen que hacer por sepa-
rado para cada fuente relevante de energia. Por razones obvias de coherencia en
los planteamientos, andlisis y recomendaciones a o largo de este Estudio, el tra-
tamiento que se presenta a continuacion tiene claras concomitancias con el and-
lisis presentado en la Hoja de Ruta de la parte central del Estudio.
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5. LA 1+DT DE LA EOLICA TERRESTRE

Las oportunidades de expansion de esta tecnologia, aconsejan que las priorida-
des de I+D se alineen con estos objetivos:
¢ Repotenciacién de parques antiguos
¢ Aprovechamiento de mdquinas de mayor potencia unitaria
¢ Replanteamiento de la distribucién de aerogeneradores
¢ Desarrollo de mejores equipos eléctricos y de electrénica de potencia
¢ Resistencia ante cortes de tensiéon
¢ Mejora de la prognosis de viento, en escala horaria y diaria
¢ Desarrollo de sistemas expertos en patrones de tiempo meteorolégico
¢ Uso de informacién on-line facilitada por satélites

¢ Equilibrado de redes/nodos mediante inclusién de instalaciones de
generacion gestionables (particularmente Biomasa; y por supuesto gas
natural)

¢ Estudio detallado del viento en parques o dreas pendientes de desarrollo,
para identificar distribuciones 6ptimas de aerogeneradores.

¢ Desarrollo de aerogeneradores para vientos medios-bajos

Parte de las oportunidades tecnolégicas sefialadas caen claramente en el terre-
no de la competicién empresarial y actividades con resultados patentables, como
pueden ser las mdquinas para nuevas iniciativas o nichos de funcionamiento.
Las empresas mds importantes del sector estdn capacitadas para efectuar los des-
embolsos asociados por si mismas, pero es obvio que el papel del CDTI en este
terreno puede ser crucial, propiciando equipos piloto que ayuden a avanzar la
tecnologia. Actuaciones de tipo competitivo son:

¢ Disefio y construccién de prototipos de aerogeneradores para vientos
medios-bajos.

¢ Disefio y construcciéon de elementos, componentes y prototipos completos
de aerogeneradores con mejores caracteristicas.
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Algunas otras actuaciones propuestas hacen referencia a cuestiones infraes-
tructurales, y no plantean problemas graves de competencia empresarial, aun-
que por supuesto pueden tener efectos que beneficien mds a unas empresas que
a otras; lo cual debe considerarse en las herramientas de promocién que se usen.
Estas actuaciones de caracter infraestructural son:

¢ Elaboracién (actualizada, integrando los datos experimentales de los par-
ques edlicos) de un inventario del potencial edlico detallado en Espaiia.

¢ Métodos de prognosis de viento, en escala horaria y diaria..
¢ Programacién (proyectos y calendarios) de repotenciacién de parques.

¢ Estudio de modificaciones y ampliaciones de las redes eléctricas y sus
nodos, para superar la saturacién en la integraciéon de la edlica.
Materializacién de los proyectos que resulten adecuados.

Estas actuaciones podrian atenderse con Proyectos Singulares Estratégicos de
dimensiones conmensuradas con la dificultad del tema. Obviamente en muchos
casos se ha de incluir la participacién de centro publicos de 1&D, asi como univer-
sidades, en colaboracién con las empresas interesadas, 0 mds exactamente con la
patronal del sector, la Asociacion Empresarial Edlica. Eso afecta sobre todo a los
mapas meteorolégicos de detalle y a las dificultades de integracién en la red.

6. LA 1+DT DE LA EOLICA MARINA

Esta fuente de energia comporta una problemdtica medioambiental muy pecu-
liar, y uno de sus puntos débiles es no atender adecuadamente esta situacion.
Aunque a menudo se considere que en este dmbito energético no hay por qué
atender las investigaciones de corte socioldgico, en este Estudio se considera
que éstas pueden ser decisivas en muchos emplazamientos, asi como en el plan-
teamiento genérico de esta energia; de modo que se deberia encontrar modo de
soportar econémicamente estos estudios, pues son de interés ptblico.

Un segundo conjunto de investigaciones que son también de claro dominio
publico son las referentes a las cuestiones especificas de nuestra plataforma con-
tinental, que exigird seguramente soluciones asi mismo especificas. La
Administracién (o la Agencia de Investigaciones Energéticas) deberia poder
movilizar a entidades tales como el Instituto Oceanografico a efectos de elaborar
un estudio de alto nivel sobre esta cuestién que afecta genéricamente a esta ener-
gla. Se podria compensar asi el aparente desinterés empresarial, al existir otras
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fuentes de energia que no comportan incertidumbres de fondo, como ésta, y que
tienen una valoracién econdémica suficientemente buena. Esta es por tanto otra
actividad que podria cubrirse con un Proyecto Singular Estratégico, o herramien-
ta equivalente.

Una tercera linea de atencién genérica, que también podra abordarse median-
te un Proyecto Singular Estratégico es la “Elaboracién de un inventario del
potencial e6lico marino detallado en Espafia”. En el trabajo dirigido por el pro-
fesor Dopazo para UNESA, en 2005, sobre el Potencial de las Renovables en
nuestro pais, hay un conjunto de informacién resefiable sobre este tema, que obe-
dece a un primer tratamiento de los datos meteorolégicos disponibles, y que
l6gicamente habria que complementar hasta el nivel de detalle exigido por fiabi-
lidad de cara a las inversiones a realizar.

Estas actuaciones de cardcter genérico son esenciales como base para el desplie-
gue marino. Adicionalmente habria otras actuaciones, que entrarian mads de lleno
en la competicién empresarial. Esto afectarfa sobre todo al disefio conceptual y
proyecto de prototipo de aerogeneradores marinos, asi como a la construccion
de equipos piloto, todo lo cual podria quedar bajo la financiacion del CDTI

En resumen, la edlica marina tiene dificultades propias de sus caracteristicas, y
serd dificil un despliegue como el que ha existido en la terrestre, si no se produ-
cen unos avances sustanciales en el conocimiento de los aspectos mencionados,
que son un obstdculo 16gico para las inversiones en la edlica marina. Atn asi, hay
que reconocer que pues hay otros pafses europeos que tienen mucho mayor
potencial edlico off-shore que Espafia, acumulando ademds mucha experiencia
en explotaciones de hidrocarburos off-shore. Resulta pues l6gico que sean ellos
los que mads se interesen por el avance por la curva de aprendizaje de esta tecno-
logia; que sélo sera transferible a nuestro pais en condiciones aceptables si se rea-
liza un programa integrado de actividades de I+D en los aspectos resefiados,
incluyendo los sociolégicos y la complementaria creacién de empleo.

7. LA 1+DT DE LA FOTOVOLTAICA

Esta tecnologia presenta una gran variedad de alternativas en sus dispositivos,
no totalmente comparables entre si, que van desde células baratas pero de muy
bajo rendimiento, a “células campeonas” de gran rendimiento pero muy caras.
Ello hace que haya dificultades muy sonadas para sistematizar y estructurar un
programa de I&D&i en este campo, donde prima mucho la creatividad de los
investigadores.
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A ello se anade la fuerte globalizacién y deslocalizacién de la produccién de los
dispositivos, que se focaliza en gran medida en los paises asidticos con gran tra-
dicién electrénica.

Tampoco hay indicaciones objetivas de qué células pueden llegar mds rdpida-
mente a la paridad de red, lo cual podria ser orientativo de la linea de I+D a
seguir en nuestro pafs. De hecho, se considera que la mejor via es tener abiertas
todas las vias, para propiciar que se produzca un descubrimiento universitario
de un free-lancer revolucionario que tumbe los costes al suelo. En resumen, mads
que un programa ordenado y coordinado de trabajo de I+D, se ha de dotar a esta
comunidad de los recursos necesarios para dejar volar la imaginacién, y ver cua-
les de todas las ideas se terminan consolidando como alternativas industriales,
incluyendo el aprovechamiento de la versatilidad de aplicaciones de la PV para
poner en marcha programas sinérgicos (por ejemplo, con edificacién).

Y por tdltimo, sefialar que éste es posiblemente el campo de renovables donde
mds justificada estd la participacion en el Programa Marco de Investigacion de la
U.E., pues los proyectos colaborativos con otras universidades y centros de
investigacion hacen afluir sinergias y complementos muy importantes, y estimu-
lan la creatividad con base cientifica. Pero esa participacion exigiria que por
parte espafiola se dotara adecuadamente a los equipos de investigacién, casi
todos de organismos publicos, de un programa soporte, o back-up, que les per-
mitiera trabajar con los mismos estdndares de calidad que sus colegas alemanes,
por sefialar los europeos mds avanzados en este campo. Es imposible jugar en la
liga europea si el equipamiento que se tiene es absolutamente provinciano.

De todo lo anterior puede parecer que quedan absolutamente al margen las
empresas del sector. Indudablemente esto es asi en lo que corresponde a la I+DT
en los dispositivos PV esenciales, pues estas investigaciones son esencialmente
cientificas. Hay algunas compafifas multinacionales, sobre todo japonesas, con
enorme poderio en Electrénica, que van a dominar posiblemente este mercado,
e incluso serdn quiénes mads patentes obtengan en PV; pero resulta inviable ali-
nearse con esas grandes empresas, y hay que jugar en el campo de la imagina-
cién cientifica, que en este dominio puede aportar muchisimas cosas. Por lo que
respecta al montaje y manejo de proyectos fotovoltaicos, el espectacular desplie-
gue de la burbuja fotovoltaica de 2008 puso en evidencia algo que casi se cono-
cfa de antemano: los tempos de maduracién de los proyectos PV son muy cortos,
y las ingenierias espafiolas estdn sobradamente capacitadas para ejecutarlos en
meses; de modo que el potencial de mejora en ese campo es minimo.
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8. LA 1+DT DE LA HELIOTERMICA-ELECTRICA

Una peculiaridad de esta tecnologfa es que ofrece miiltiples alternativas abier-
tas, sin haber encontrado todavia cuales pueden ofrecer prestaciones superiores.
Esto hace que sea campo fundamental de la I+DT, pues la verdad es que no se
conocen con precision suficiente las posibilidades y limites que puede tener las
diversas alternativas, pues eso exige un programa consistente y sistemdtico, que
no se ha llevado a cabo en ninguna parte del mundo.

Precisamente lo mds resefiable en esta energia es la inexistencia, en Espana y
en la U.E,, de un programa completo y estructurado de I&D&i en este campo,
aunque existe una Plataforma Tecnolégica Europea en CSP (que no estd siendo
precisamente una pieza ni minimamente ttil en la identificacién de prioridades
de I+D, como ya se ha comentado).

Un tema crucial de aclarar son las limitaciones en la mdxima potencia unitaria
por exceso de tamafio en dimensiones relevantes, como la longitud total de tube-
ria calorifera, o distancia a recorrer por los fotones reflejados. Esto tltimo afecta
a la configuracién de Limitaciones en la maxima potencia unitaria por exceso de
tamafio en dimensiones relevantes, como la longitud total de tuberia calorifera, o
distancia a recorrer por los fotones reflejados. Lo primero afecta a la configuraciéon
de colectores cilindro-parabdlicos, por pérdidas de carga y térmicas en tuberias; y
lo segundo a las de torre central, por limitacién del tamafio del campo por dificul-
tad de enfoque de los fotones reflejados, sobre el receptor central.

Otra drea esencial de I+DT son los componentes que pueden denominarse muy
criticos, por estar sometidos a condiciones de trabajo muy exigentes. Este es el
caso de los tubos absorbedores en los colectores, que presentan afecciones impor-
tantes, como deformacién pléstica y rotura de la cubierta transparente. Al con-
trario que en el campo PV, en este si parece imprescindible una buena colabora-
cién entre investigadores y empresas, pues los problemas a resolver estdn a
menudo ligados a las condiciones operativas y a la necesidad de mejorar las
prestaciones de los equipos. ES por tanto un campo donde proyectos CENIT o
actividades subvencionadas por e CDTI, por carecer de ulterior aplicaciéon
comercial directa, pueden ser importantisimas.

A las cuestiones anteriores, muy centradas en la captacion de la radiacion
solar, se unen otros requisitos o posibilidades relativos al bloque de potencia,
como es el desarrollo o adecuacién de ciclos termodindmicos de manera mas
ajustada a la problematica real de la STE, con arranques y paradas diarias. A eso
se aflade una problemdtica que es especialmente importante en la STE: la necesi-
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dad de grandes caudales de agua para refrigeracién (que en algunos emplaza-
mientos de aire muy seco puede requerir 400 gramos por segundo de evapora-
cién, por MW extraido por el condensador; lo cual equivale aproximadamente a
1,5 kg de vapor por kWh de calor extraido en el foco frio). La alternativa de refri-
geracion por aire es sin duda de especial interés, y ha de incentivarse su investi-
gacion por una razén esencial: las centrales STE se han de ubicar donde la radia-
cién solar directa es alta, y esto suele implicar sitios secos, usualmente no cerca-
nos al mar. Por el contrario, las grandes unidades de combustién o las centrales
nucleares pueden ubicarse cerca del mar, con lo cual tienen resuelto el tema de
la refrigeracién por agua. Al tener que efectuar la refrigeracién por aire, las cen-
trales STE pierden rendimiento; lo cual se ha de investigar, para identificar los
ciclos termodindmicos o los métodos de refrigeraciéon que aporten mejores pres-
taciones con las pautas de funcionamiento que tienen que seguir estas centrales.

En resumen, esta tecnologia se veria muy fortalecida por el lanzamiento de un
programa completo y estructurado de I&Dé&i que permita una evaluacién preci-
sa de las alternativas en este campo. Ello podria incluir cuestiones un tanto auxi-
liares, como el empleo del calor excedente en las plantas solares, para desalar
agua de mar u otros fines, y la hibridacién de las instalaciones con otras fuentes
de calor, como la Biomasa o el gas natural; pero deberia sobre todo centrarse en
la mejora en prestaciones y resultados de las centrales termosolares, en funcién
de la tipologia de éstas, y de las condiciones de irradiacién solar. Es un campo,
en definitiva, donde se puede obtener un gran beneficio de investigacion
mediante un programa bien estructurado, en régimen relativamente abierto de
colaboracién, pero con las légicas actuaciones de protecciéon de la propinada
industrial. Ello podria hacerse con diversos métodos, como la subasta publica de
disefio y construcciéon de plantas prototipo de distinta configuracién, centrando
el desarrollo en cimentar una industria heliotérmica espafiola de gran competiti-
vidad. Ello serfa prioritario, aunque no tendria que estar refiido con la participa-
cién en el Programa Marco de Investigaciéon de la U.E., atin contando con las
limitaciones inherentes a proyectos colaborativos de muchos socios, en los que
dificilmente se tratan temas de verdadero interés para las empresas, ni nada que
sea del &mbito competitivo; lo cual seria fundamentalmente atendido por el pro-
grama nacional.

9. LA 1+DT DE LA BIOMASA
Aunque en Espafia las empresas y entidades interesadas en la Biomasa estdn

muy bien organizadas en una plataforma tecnolégica, la BioPlat
(www.bioplat.org), los resultados de su despliegue han sido menores que los pre-
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vistos, y la consolidacién tecnolégica del sector en Espafia, tanto empresarial como
de entidades de investigacion, también marcha mds lenta que lo planteado.

La Biomasa presenta caracteristicas peculiares entre las renovables, comenzando
por el hecho de que necesitan un combustible fisico, renovado de manera natural,
pero que a su vez interfiere de alguna manera con los ciclos biolégicos autétrofos,
que en definitiva sustentan toda la vida en el planeta. Esta realidad se complica
atin mds por la versatilidad de suministro de la materia prima, que puede prove-
nir de cultivos locales, con la consiguiente creacién de empleo rural, pero también
puede provenir de la participaciéon en los mercados globalizados de productos
agricolas (lo cual parece ser ha producido un desequilibrio apreciable con la entra-
da de un cliente notorio en ellos, como son los fabricantes de biocarburantes).

A estas complejidades se une que su tecnologia presenta dificultades intrinse-
cas apreciables y muy variadas, por tener que acoplarse a las caracteristicas del
combustible, y por ser multiples los tratamientos térmicos con los que producir
la combustién, directamente o con pre-gasificacion.

En un cuadro-resumen se puede hablar de un drea con dificultades para siste-
matizar y estructurar un programa de I&Dé&i que la dinamice en profundidad.
Aparte de que pesa mucho la materia prima a quemar, y donde el aspecto de la
logistica de acopio de material es un asunto complejo y dificil de garantizar
segin esquemas de inversiéon industrial.

En Espafia existe un Proyecto Singular Estratégico sobre Biomasa, recogido en
la descripcién sectorial de esta tecnologia; y es mucho lo que se ha avanzado
sobre los cultivos mds idéneos segin la zona, pero no parece que sea facil tender
un puente entre los aspectos agrarios y forestales y los aspectos industriales. Sélo
en el drea de los biocarburantes se ha tenido cierto éxito en esta cadena, pero en
ese dmbito han surgido muchas voces discrepantes por los efectos medioambien-
tales totales generados por esta actividad.

Es obvio, con las consideraciones expuestas, que la Biomasa es una renovable
donde se necesita perentoriamente un gran programa de investigacién, pero no
uno cualquiera, sino que tenga en cuenta las complejidades del caso en sus dos
vertientes:

¢ El combustible y su acopio

¢ La tecnologia para quemarlo, lo cual lleva a su vez implicitas tantas varie-
dades que lo aconsejable parece subdividir el programa general de I+DT
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que tendria que velar por la coherencia integral de lo abordado, en varios
subprogramas especificos de un sub-campo o dominio que permitiera cen-
trar sus actividades correspondientes.

Un objetivo fundamental de este programa seria la puesta en marcha de un
conjunto de instalaciones-tipo de biomasa eléctrica, que puedan dar lugar a un
conjunto de instalaciones replicables, por igualdad del combustible y de la tec-
nologfa usada, seleccionando los niveles adecuados de potencia unitaria para
cada subsector de aplicaciones.

Obviamente este programa se configura como algo complejo, cuya financiacién
tampoco serfa facil de acordar, y que requeriria un didlogo entre los ministerios
de Industria, Ciencia e Innovacién, y Agricultura para elaborar una estrategia
conjunta y coherente de desarrollo de la biomasa energética. En ese didlogo
deberian integrarse las Comunidades Auténomas con intereses en el sector, pues
son imprescindibles para los planes operativos, y para homogeneizar activida-
des con la politica agraria de detalle; particularmente en lo referente a los culti-
vos, que son algo muy especifico de la zona. Deberia ademds estimularse la par-
ticipacion en el Programa Marco de Investigacién de la U.E., en los aspectos de
I&D tecnolégicos, pues en esa drea Espafia manifiesta un retraso considerable.
También se deberia participar en el SET Plan, por ser la Biomasa en Europa una
fuente energética mucho mds desarrollada que en Espafia, y ser por tanto un
campo fundamental de referencia y aprendizaje.

10. RESUMEN Y PROPUESTA GENERAL SOBRE 1+DT

Las energfas renovables pueden contribuir de manera protagonista en un ver-
dadero despliegue del Desarrollo Sostenible, cubriendo dos misiones impoz-
tantisimas: la satisfaccion 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.

En el advenimiento de esta nueva revolucién tecnolégica, Espafia puede y debe
jugar su papel, en base a dos cuestiones esenciales, entre otras de menor entidad
que se han puesto de manifiesto a lo largo de este Estudio. Esas dos cuestiones
son: disponer de un potencial de energias renovables verdaderamente alto, sobre
todo si se mide con la media disponible en el mundo industrializado, particular-
mente el de la Unién Europea; y haber demostrado ya, al menos en algunas de
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las energias, que hay capacidad de ingenieria como para explotar las tecnologias
disponibles con éxito. El problema critico que hay que abordar con cierta urgen-
cia es que las tecnologias disponibles no son suficientes: hace alta un bagage
mucho mayor, particularmente en las energias solares, que ademds son las de
mayor potencial en nuestro pais. Y ese bagage hay que crearlo mediante investi-
gacion y desarrollo tecnolégico, con las emanaciones de innovacién que aparez-
can, y que dotardn a las renovables de un rentabilidad econémica y unas presta-
ciones energéticas que todavia no tienen.

Y aqui hay que sefalar que, para responder por parte de nuestro pais a este
importantisimo reto, las herramientas y presupuestos actuales de I+DT no sir-
ven. Las renovables, cada una con sus especificidades que se han sefialado, nece-
sitan 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 tecnolégicos que puedan participar, y todos los vaci-
os que hay que cubrir, y todas las opciones prometedoras que hay que indagar.
Puede parecer una tarea de dimensiones sin precedentes en la tecnologia espa-
fiola, que requerird entidades que ejerzan un verdadero liderazgo, de nivel inter-
nacional, como dinamizadores y coordinadores de las actividades a poner en
marcha en cada drea. Y hard falta un presupuesto publico conmensurado con el
tamafio de las iniciativas a desarrollar, que requerirdn la construccién de plantas
prototipo en algunos casos, o la fabricacién de nuevos dispositivos y componen-
tes en otros casos. Y todo ello tendrd que conjugarse convenientemente en los dos
niveles de actuacion que presentan estas actividades: el de la I+D colaborativa
y pre-competitiva; y el del DT+i competitivo, soportado por las iniciativas 16gi-
cas de proteccién de la propiedad industrial, que deberia ser un punto mucho
mads atendido por los organismos publicos de investigacién y por las universida-
des, para lo cual la Administracién central tendria que dar una atencién presu-
puestaria y un apoyo ad hoc (sobre todo cuando la propiedad industrial se ha de
proteger a nivel internacional). Resulta contradictorio que la “Estrategia
Espafiola de Innovacién”, E2I, sefiale la carencia de patentes como uno de los
peores males endémicos de la I+D espafiola, y por otra parte los ministerios invo-
lucrados en ello no pongan en marcha un programa minimo para apoyar estas
actividades, que no estdn cubiertas por los presupuestos ordinarios de las uni-
versidades, por ejemplo.

La ejecutoria industrial del despliegue de las renovables en Espafia en este tlti-
mo decenio ha sido muy notable. Pero lo hecho no es suficiente para conseguir
los objetivos recordados al principio de este Resumen: se ha de poner en marcha
la cadena ciencia-tecnologia-industria con un potente motor de arrastre en cada
caso, pues cada renovable necesita su atencion. Para arrancar ese motor van a ser
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imprescindibles los fondos ptblicos, incluso para pagar plantas piloto que prac-
ticamente queden en manos privadas, aunque la titularidad sea publica, y la
parte privada haya tenido que ganarse esa posicién en un concurso abierto y
competitivo, en el que la creacion de tecnologia sea el factor decisivo, dentro del
marco presupuestario. Ello obligard a las empresas a tener que colaborar con las
universidades y centros de investigacién de manera mads eficaz en la obtencién
de resultados tangibles. Atin a riesgo de dar una receta excesivamente simplona,
con esta estrategia de potenciacién de la I+DT en renovables, las empresas ten-
dran que hacer mas tesis doctorales, y las universidades mds patentes. Si los pro-
gramas propuestos, que tendrdn que ser refinados y completados por comisio-
nes de expertos en cada caso, echan a correr con el vigor que se requiere, las
Renovables tendran ganado mucho de nuestro futuro.
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ANEXO 1: INTEGRACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL SISTEMA ELECTRICO

Anexo 1: Integracion de las energias
renovables en el sistema eléctrico

Una vez comentado la cantidad de recurso existente de cada tecnologia reno-
vable, asi como la integracién econémica de la misma, se hace necesario sefialar
las ventajas e inconvenientes que entrafia la integracion técnica de las tecnologi-
as renovables en el sistema eléctrico actual.

Para ello en primer lugar se presentan las caracteristicas actuales del sistema
eléctrico de potencia.

1. EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA EN LA ACTUALIDAD

Si se pudiera agarrar los
cables de un interruptor de luz
de una vivienda y se seguirlos,
recorriendo todas las maqui-
nas y elementos eléctricos
necesarios, tendriamos una
vision del sistema eléctrico de
potencia parecido al que se
muestra en la siguiente figura.

Como se aprecia, para que la
energia eléctrica pueda ser acce-
sible en unas excelentes condi-
ciones de calidad, es necesaria
toda una serie de maquinaria
eléctrica muy compleja, que debe actuar de forma coordinada.

potencia.

Figura 1: Esquema general de un sistema eléctrico de

Dicha maquinaria puede agruparse en cuatro grandes bloques.
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a)

b)

c)

d)

Centrales de generacién eléctrica.

Las centrales eléctricas son las encargadas de transformar un recurso
energético convencional o renovable en electricidad, que como vector
energético serd transportado y distribuido hasta el consumidor.

Red de transporte.

Durante el transporte se producen elevadas pérdidas. Con el objeto de
minimizar dichas pérdidas de transporte, se construye una red de
transporte de elevada tensién que permite transportar grandes canti-
dades de electricidad a elevadas distancias con unas pérdidas mini-
mas.

Las tensiones que se utilizan en la red de transporte son 220 kV y 400 kV.

Red de distribucion.

Una vez la energia eléctrica ha sido transportada hasta las proximida-
des de los puntos de consumo, se debe reducir su nivel tensién, ade-
cuandolo a las necesidades de los consumidores.

Las tensiones que se utilizan en las redes de distribucién son de 132 kV
hasta los 380 V.

Instalaciones consumidoras.

Una vez se adecua la energia eléctrica al consumidor, éste la distribui-
rd por sus instalaciones hasta los receptores que necesite.

Asi pues las centrales eléctricas deberdn generar la energia eléctrica
necesaria para satisfacer la demanda de los consumidores y cubrir las
pérdidas que se produzcan en el transporte y la distribucién.

Existe por tanto una estrecha relacién entre la energia demandada y la
generada, de forma que en todo instante de tiempo se debe verificar la
igualdad de ambas.

Dada la importancia que tiene el seguimiento constante de la deman-

da, parece conveniente realizar una pequefa revision sobre las caracte-
risticas principales de ésta.
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2. MERCADO DE ELECTRICIDAD

La ley 54/1997 supuso un importantisimo cambio en el funcionamiento del sis-
tema eléctrico espafiol, pasando de un sistema regulado a un sistema liberalizado.

En este sistema liberalizado o mercado de produccién de energia eléctrica se
establecen diversos organismos para que velen por el correcto funcionamiento
técnico econémico del sistema eléctrico de potencia.

Figura 2: Organismos reguladores del mercado de produccién de energia eléctrica.

Se establece un operador del mercado de electricidad OMEL (Operador del
Mercado Ibérico de Electricidad), que se encarga de organizar econdmicamente
el sistema de produccién de energfa eléctrica. Un operador del sistema REE (Red
eléctrica de Esparia), que vela por los procedimientos técnicos de operacién del
sistema y un organismo regulador CNE del mismo.

Desde 1 el 30 de Junio de 2005 entré en vigor el Mercado Ibérico de Electricidad,
el cual integra los sistemas eléctricos Espafiol y Portugués. Integrando las funcio-
nes de operador del sistema y del mercado con sus versiones espafiola y portu-
guesa respectivamente.

Los agentes que participan en el mercado son empresas habilitadas para actuar
en el mercado de produccién como vendedores y compradores de electricidad.
Seran los productores, distribuidores, comercializadores de energia eléctrica y
consumidores cualificados.
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El mercado de produccién de energia eléctrica se divide en diferentes procesos
que se adectian a la correcta operacién técnica y econémica del sistema eléctrico
segun la siguiente secuencia:

Figura 3: Secuencia de los mercados.

a) Mercado Diario:

El mercado diario tiene por objeto hacer una primera aproximacién de
cobertura de la demanda eléctrica para las 24 horas del horizonte dia-
rio de programacién. De esta forma, se cubrird toda la demanda que se
estima tendrd lugar un dia anterior al del horizonte diario de progra-
macién y se podrdn establecer los programas de funcionamiento de las
distintas centrales eléctricas. En este mercado se realizardan la mayor
parte de las transacciones econémicas y es el que mayor cantidad de
energia pone en juego.
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El resto de los procesos del mercado mayorista serdn mercados de ajus-
tes, que se encargardn de realizar el ajuste fino e instantdneo de la gene-
racion y la demanda.

Los agentes participantes que pueden realizar ofertas econémicas de
venta de energia eléctrica son:

¢ Productores de energia eléctrica (con mds de 50 MW deben participar).
¢ Autoproductores y productores en régimen especial.

¢ Agentes externos autorizados.

Los agentes participantes que pueden realizar ofertas econémicas de
adquisicion de energia eléctrica son:

¢+ Comercializadores de ultimo recurso.
¢ Comercializadores.

¢ Consumidores cualificados.

* Agentes externos autorizados.

¢ Todos aquellos agentes que pueden presentar ofertas de venta de energia.

El mercado diario da como resultado un programa de funcionamiento al

que se le anade la energia que se pone en juego mediante los contratos bila-
terales, con lo que se obtiene el PROGRAMA BASE DE FUNCIONAMIENTO
(”PBF”).

Una vez obtenido el “PBF” es necesario comprobar que técnicamente es posi-
ble, para lo cual se establece el proceso de restricciones técnicas que tiene por
objeto verificar la viabilidad técnica de la solucién econémica. Una vez solucio-
nado el proceso de restricciones técnicas se obtiene el PROGRAMA DIARIO
VIABLE PROVISIONAL (“PDVP”).

b) Mercado Intradiario.

El mercado intradiario es un programa de ajustes sobre el “PDVP”.
Se estructura en seis sesiones de mercado (tabla XXX) que se reali-
zan durante el mismo dia y el dia anterior del horizonte diario de
programacion.
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A medida que van avanzando las sesiones del mercado intradiario dis-
minuye el ndmero de periodos de programacién en los que los agentes

participantes pueden presentar ofertas econémicas.

]z ]e]s] e ]

Apertura de sesion 16:00 21:00 01:00 04:00 08:00 12:00
Cierre de sesion 17:45 21:45 01:45 04:45 08:45 12:45
Casacion 18:30 22:30 02:30 05:30 09:30 13:30
Recepcion de desgloses 18:45 22:45 02:45 05:45 09:45 13:45
Analisis de restricciones 19:20 23:10 03:10 06:10 10:10 14:10
Recuadre por restricciones. 19:35 | 23:20  03:220 | 06:20 | 10:20  14:20
Publicacion PHF
Horizonte de Proaramacién 28 horas 24 horas 20 horas 17 horas 13 horas 9 horas
9 (21-24)  (1-24)  (5-24)  (8-24) (12-24) (16-24)

Tabla 1: Sesiones del Mercado Intradiario.

Pueden participar, indistintamente, como agentes compradores y ven-
dedores de energia eléctrica todos aquellos agentes que participaron en
la sesién correspondiente al mercado diario.

Una vez solucionada una sesiéon cualquiera del mercado intradiario
serd necesario comprobar la viabilidad técnica mediante un proceso de
restricciones técnicas que aseguren la calidad del suministro.

Gestion de Desvios:

Mediante este procedimiento el operador del sistema realizard la estima-
cién de los desvios previstos, tanto de generacién como de demanda,
hasta la hora de inicio de la siguiente sesién del mercado intradiario.

Para hacer frente a los desvios previstos, el operador del sistema utili-
zard las ofertas de incremento y reduccién de generacién y de bombeo
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y asignard las modificaciones de programa que correspondan a cada
unidad, incorporando dichas modificaciones en el siguiente programa
horario final (“PHF” ).

d) Mercado de Servicios Complementarios:

El objetivo principal de este mercado es conseguir que el suministro de
energia se realice en las condiciones adecuadas de calidad y que se
verifique de forma permanente el equilibrio entre la generacién y la
demanda.

Una vez finalizadas las restricciones técnicas de cada sesién de intradia-
rio, el operador del sistema realiza la gestion en tiempo real utilizando
los servicios complementarios y el procedimiento de gestiéon de desvio.

Los servicios complementarios pueden ser de cardcter obligatorio o
potestativo. Son de caracter obligatorio la regulacién primaria y el con-
trol de tensién, mientras que la regulacién secundaria, la regulacién
terciaria, los excedentes del control de tensién y la reposicién del servi-
cio son de caracter potestativo.

Mediante los servicios complementarios, se persigue el equilibrio de la
potencia demandada con la potencia generada en cada instante de
tiempo. Afecta fundamentalmente a dos mecanismos técnicos que
deben incorporar las centrales para garantizar el correcto funciona-
miento del sistema eléctrico de potencia.

Debido a la gran importancia que tienen estos mecanismos a la hora de

integrarlos en los sistemas renovables, se describen con mayor detalle
en los siguientes apartados.

3. GESTION TECNICA DEL SISTEMA
3.1. CONTROL DE POTENCIA — FRECUENCIA

El marco regulatorio espafiol establece que la energia eléctrica se debe suminis-
trar a 50 Hz, permitiendo un margen de regulacion transitoria de = 0,2 Hz, siguien-

do una curva transitoria de tiempo y variacién de frecuencia denominada curva
trompeta de estabilidad, segtin fija el actual procedimiento de operacién 1.5.
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Para mantener la frecuencia ante las perturbaciones que el sistema debe ser
capaz de soportar se establecen varios mecanismos de regulacién

3.1.1. Regulacién primaria

Los controles de potencia individuales de cada central varian la aportacién de
potencia de forma proporcional a la variacién de la frecuencia y en sentido contrario.

Tiene por objetivo restablecer lo antes posible el equilibrio entre la potencia
generada y la demandada. Para desvios inferiores a 1.500 MW debe responder
entre 0 y 15 s y para valores de 3.000 MW debe responder entre 15 s y 30 s.

La energia necesaria es aportada por todas las centrales que sean capaces de
regular de forma rdpida y que estén conectadas en el momento del desvio.

En Espafia es un servicio obligatorio y no retribuido.

3.1.2. Regulacién secundaria

La regulacién primaria consigue equilibrar la generacién a la demanda, estabi-
lizdndose la frecuencia a un valor diferente de 50 Hz. La regulacién secundaria
tiene por objeto devolver la frecuencia a su valor original y los valores tasados
en las lineas de interconexién, recuperdndose de esta forma el margen de regu-
lacién primaria. Esta actuacién se prolonga hasta que la frecuencia se haya resta-
blecido, tomando tiempos en el entorno de 10 minutos.

La energia procede de centrales que reservan parte de su potencia para ofrecer-
la en regulacion.

En Espafia este es un servicio voluntario y retribuido. Ademds no todas las cen-
trales tienen una adecuada capacidad para participar en regulacién secundaria.

3.1.3. Reqgulacién terciaria
Tiene como misién recuperar el margen de regulaciéon secundaria y entra en
funcionamiento 15 minutos después del desvio prolongdndose hasta 2 horas

después.

Su objetivo principal es realizar un reparto econémico para que la energia
generada por el desvio sea aportada al sistema por las centrales mds econémicas.
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3.2. CONTROL DE TENSION

Otro parametro que debe ser controlado para asegurar una correcta conduc-
cién del sistema es el nivel de tensién. La energia eléctrica debe ser suministra-
da a un nivel de amplitud de tensién determinada en el punto de conexién del
consumidor.

De forma general, los niveles de tensién en el punto de consumo se controlan
mediante la correcta operacién de las redes de distribucién y transporte. Esta
operacién es conocida como “control de tensién”.

Todos los sistemas eléctricos de potencia se caracterizan por el transporte a lar-
gas distancias de la energia generada desde los puntos de generacién hasta los
puntos de consumo. A medida que aumenta la energia transportada, aumenta la
energia que se disipa por calentamiento, efecto Joule, y aumenta la caida de ten-
sién hasta el punto de consumo.

Las ecuaciones 2 y 3 rigen el comportamiento del transporte de la energia eléc-
trica en los sistemas de potencia:

Vi-V2
P12 = - sen (812) (2)
X
Vi
Q12=——"+[V1-V2-cos (812)] (3)
X

Donde:

P12: Potencia activa transportada entre los nudos 1y 2, saliente del nudo 1.
Q12: Potencia reactiva transportada entre los nudos 1y 2, saliente del nudo 1.
V1, V2: Amplitud de la tensién en nudos 1 y 2.

X: Reactancia de la linea eléctrica que une los nudos 1y 2.

d12: Diferencia entre el &ngulo de los vectores de tensién en los nudos 1y 2.

En ella se pude apreciar que:

¢ la potencia activa que se transporta entre dos puntos de la red es funcién
fundamentalmente del dngulo que forman los vectores tensién, ya que
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pequeiias modificaciones del dngulo implican grandes modificaciones de la
potencia a transportar.

+ La potencia reactiva que se transporta entre dos puntos de la red, es funcién
fundamental es la diferencia del nivel de tensién entre los dos nudos.

Puesto que los niveles de tensién en las redes de distribucién y transporte
deben permanecer constantes con objeto de cumplir con los requisitos de mante-
nimiento de la tensién, encomendado al “control de tensién”, se concluye que la
potencia activa se puede transportar a largas distancias, mientras que la poten-
cia reactiva debe ser generada en todos los puntos de la red y especialmente en
la proximidad de los consumidores.

Ademads de en los generadores sincronos, la potencia reactiva puede ser gene-
rada por diferentes elementos estdticos, y estos deben estar repartidos de forma
coherente en todo el sistema.

Por lo tanto se hace muy necesario tener en cuenta la necesidad de consumo de
energia reactiva en cada zona eléctrica de Espafia.

Las zonas de Espafia con mayor necesidad de energia reactiva es actualmente
la zona Madrid, debido al gran consumo que tiene ésta ciudad y la escasa gene-
racién local.

Otras zonas donde es necesaria una cantidad importante de energia reactiva
son aquellas donde exista un gran ndmero de generadores asincronos, como
por ejemplo el caso de parque e6licos y minihidrdulicas. Sin embargo, las ulti-
mas generaciones de molinos edlicos incorporan convertidores que permiten
una compensacién de sus necesidades de reactiva pudiendo incluso llegar a
generarla.

4. INTEGRACION TECNICA DE LOS SISTEMAS RENOVABLES

A la hora de integrar a la red un esquema o mix de generacién renovables,
éste presenta diversas caracteristicas que son necesarias analizar para facilitar
su integracion.

Esta integracién estd intimamente relacionada con la tecnologfa utilizada y

la posibilidad de participar en los distintos mercados productivos del sistema
eléctrico. Asi serd fundamental la participaciéon de las tecnologias tanto en los
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servicios de control de tensién como en los servicios de control de potencia —
frecuencia.

La participaciéon de las diferentes tecnologias en este tipo de servicios tiene
como fin conseguir las caracteristicas que a continuacién se describen.

Ala hora de considerar la integracién de la tecnologia edlica se hace necesario
considerar las siguientes caracteristicas:

+ Estabilidad ante transitorios
¢ Estabilidad a largo plazo

¢ (Cobertura de la demanda
4.1. ESTABILIDAD ANTE TRANSITORIOS

Dentro de los aspectos mds importantes de la estabilidad transitoria, se sittia el
comportamiento de la mdquina eléctrica y sus protecciones en un horizonte tem-
poral muy corto, tradicionalmente inferior a los 30 s, ante perturbaciones que se
produzcan en la red.

Aqui toma una especial importancia la mdquina eléctrica. Se debe distinguir
entre mdquina sincrona (cuya velocidad de giro es sincrénica a la velocidad de
la red) y mdquina asincrona (cuya velocidad de giro es necesariamente diferente
a la velocidad de giro de la red).

Las grandes centrales eléctricas utilizan maquinas sincronas para generar la
electricidad, las cuales tienen un comportamiento de estabilidad transitorio exce-
lente. Modificando la corriente de excitacién del rotor se regula la potencia reac-
tiva inyectada o absorbida de la red, permitiendo de esta forma participar de
forma fina en el control de tensién.

Ademds modificando la potencia mecdnica que recibe en el rotor, se modifica
la potencia activa inyectada a la red. En funcién del sistema térmico o mecanico
que modifica esta potencia asi se podra participar mejor o peor en los diferentes
controles de regulacién primaria, secundaria o terciaria.

En la siguiente tabla se presentan los tipos de maquinas eléctricas que utilizan
las distintas centrales eléctricas, asf como la disponibilidad del recurso.
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Tipo de Central Tipo de Maquina Eléctrica | Disponibilidad del recurso

Central Térmica convencional
(carbdn, gas o fuel)

Central de Ciclo Simple rapida
(turbinas de gas en ciclo sim-
ple o regenerativo)

Sincrono Gestionable

Sincrono Gestionable

Central hidraulica de pequena
potencia (menos de 10 MWe)

Sincrono / Asincrono

Gestionable /
No gestionable

Central Solar Fotovoltaica No Usa No gestionable
Central Geotérmica Sincrono Gestionable

Tabla 2: Tipo de Maquina eléctrica utilizada y Disponibilidad del Recurso.

De la tabla anterior, cabe destacar las siguientes caracteristicas:

Las centrales solares fotovoltaicas, no utilizan mdquinas eléctricas, la energia
eléctrica se obtiene directamente en corriente continua (igual que las baterias
eléctricas) y a partir de aqui con electrénica de potencia se puede generar en
corriente alterna a la frecuencia y tensiéon que se desee.

Tan solo las centrales hidrdulicas de baja potencia y normalmente de agua
fluyente, junto con los parques edlicos utilizan mdquinas asincronas para su
funcionamiento. La utilizacién de estas mdquinas es la seleccién natural y
6ptima cuando se dispone de recursos que varian enormemente con el tiem-
po y que no son gestionables, permitiendo como sistema de regulaciéon de
potencia la variacion de la velocidad del eje del rotor, algo que en médquinas
sincronas es imposible.
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En el caso de las centrales termosolares, aunque su recurso no es gestionable,
disponen de sistema de almacenamiento térmico que permite gestionar la ener-
gia térmica lo suficiente para utilizar mdquinas sincronas.

A continuacién se comentan las caracteristicas técnicas del sistema que pueden
afectar de manera mds importante al comportamiento técnico de estas tecnologfas.

4.1.1. Huecos de Tension

Entre las perturbaciones que
mds afectan a los mdquinas
asincronas, tipicamente aereo-
generadores, se sittian los hue-
cos de tensiéon. Un hueco de
tension, es una disminucion
brusca de la tensién seguida de
su restablecimiento en un corto
instante de tiempo. Los huecos
de tensién son provocados por
faltas eléctricas, generalmente
trifésicas, que provocan en la Figura 4: Ejemplo dindmico de restablecimiento de un cor-

proximidad eléctrica de la falta tocircuito. Fuente: REE, “Impacto de los parques edlicos

. . . ) en la Red de Transporte”, Il jornada de Ingenieria
una disminucion de la tension. Eléctrica, Huelva 2007.

Dicha disminucién quedard
despejada en el momento en el
que las protecciones eléctricas de la red de transporte acttien mediante la apara-
menta correspondiente abriendo el circuito eléctrico que presenta la falta eléctri-
ca tal como se muestra en la figura 4.

Las maquinas asincronas necesitan un valor constante de tensién para gene-
rar el campo magnético necesario para el funcionamiento de la mdquina eléc-
trica. Ante la presencia de un hueco de tensién la mdquina eléctrica cambia-
rd su caracteristica par — velocidad, provocando oscilaciones electromecani-
cas y problemas de sobrevelocidad, asi como un gran consumo de potencia
reactiva provocando que el huevo sea atin mds profundo. Para evitarlo y pro-
teger la mdquina ante estas perturbaciones, se instalan protecciones de sub-
tensién que acttian ante una caida brusca de la tensién mantenida durante un
corto instante de tiempo.

Por lo tanto a medida que evoluciona un hueco se irdn desconectado maquinas
asincronas a su paso.
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Como ejemplo en la siguiente figura se muestra la evolucién de la tensién
cuando se produce un cortocircuito en la subestacién de Herrera de 400 kV.

Figura 5: Ejemplo de comportamiento ante un hueco de tensién. Fuente: REE, “Impacto de los parques

edlicos en la Red de Transporte”, Il jornada de Ingenieria Eléctrica, Huelva 2007.

A medida que la tensién disminuye y se encuentra con protecciones eléctricas de
mdquinas eléctricas, éstas se desconectan tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 6: Ejemplo de desconexion de maquinas ante un hueco de tension. Fuente: REE, “Impacto de los

parques edlicos en la Red de Transporte”, Il jornada de Ingenieria Eléctrica, Huelva 2007.
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Si se cuantifica la potencia desconectada de mdquinas asincronas (principal-
mente edlicas) debidas a huecos, se pueden llegar a observar en el sistema ejem-
plos como el de la siguiente figura.

Cuando la proteccién de sub-
tensién de la mdquina asincrona
, principalmente médquinas e6li-
cas, actiia antes que el tiempo
que tardan las protecciones eléc-
tricas de la red en despejar la
falta, se produce una descone-
xién fallida de mdquinas de
generacion en el sistema.

Al desconectar las maquinas
eléctricas se produce un defec-
to de generacién frente a la
demanda que provoca un des-
censo mayor en la tensién,

Figura 7: Ejemplo 2 de desconexién de maquinas ante un

hueco de tension. Fuente: REE y elaboracion propia.

haciendo de esta forma que se incremente el hueco de tensién, provocando que
mds mdquinas se vayan desconectando del sistema agravando mds atin el pro-
blema. Tal como se muestra en la siguiente figura, en la que se muestra como el
decremento de la tensién es cada vez mayor.

En el gréfico de la derecha el color morado y verde son mds pequeiiitos que en
el gréfico de la izquierda donde la disminucién del hueco es cada vez mayor.

Figura 8: Incremento del hueco de tensién al desconectar mas cantidad de maquinas eléctricas. Fuente: REE,

“Impacto de los parques edlicos en la Red de Transporte”, Il jornada de Ingenieria Eléctrica, Huelva 2007
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Para solucionar el problema pueden existir diversas vias posibles:

En primer lugar es necesario considerar las distintas posibilidades que ofrecen
las soluciones topolégicas de la red, de forma que se acttie sobre el sistema de
protecciones de la red con el objetivo de alargar lo méximo posible la distancia
eléctrica entre la falta que origine el hueco y los puntos de médxima concentracién
de generacién con mdquinas asincronas, tipicamente edlica, para evitar su des-

conexion masiva.

Figura 9: Comportamiento de no desconexién ante la

presencia de un hueco. Fuente: Procedimiento de ope-
racion del sistema eléctrico 12.3

Figura 10: Consumo de reactiva ante un hueco de ten-

sioén. Fuente: Procedimiento de operacién del sistema
eléctrico 12.3.
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El problema de esta soluciéon
subyace en que no siempre es
posible alejar la falta de los pun-
tos de operacién, dependiendo
mucho del estado actual de ope-
racion del sistema.

Otra posible solucién es sopor-
tar el hueco de tensién mediante
diferentes soluciones tecnolégi-
cas. En la siguiente figura se pre-
senta el comportamiento que
deben tener las mdquinas eléctri-
cas para funcionar correctamente
segin los requerimientos técnicos
exigidos por los procedimientos
de operacién del operador del sis-
tema.

Tal como se presenta en la figura
anterior las madaquinas eléctricas
deben funcionar correctamente en
la zona superior de la grafica, evi-
tando su desconexion de la red,
mientras se estd produciendo la
falta.

Ahora bien para evitar que la
madaquina se desconecte, ésta pasa-
rd a tener un importante consumo
de energia reactiva tal como se
muestra en la siguiente figura.
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Las soluciones existentes para la adecuacion técnica de las maquinas doble-

mente alimentadas son actualmente las siguientes:

a)

b)

c)

Crow bar activo:

Mediante este esquema de
funcionamiento, el conver-
tidor de electrénica de
potencia puede trabajar
con la potencia que se
extrae del rotor, permitien-
do por una parte controlar
de una forma mds eficiente
la potencia que se extrae
de la mdquina al modificar
la velocidad de giro del
rotor, y por otra permite en
el momento que se desee disipar energia en forma de calor en la resisten-
cia rotorica.

Figura 11: Esquema de funcionamiento segun “Crow bar

activo”.

Mediante estas técnicas es posible extraer hasta un 25 % de potencia
por el rotor.

Adecuacién a nivel de central.

Para la correcta adecuacién a nivel de central es posible instalar las
correspondientes baterias de condensadores que sean capaces de dis-
minuir lo suficiente los huecos de tensién y mejorar la estabilidad de
forma transitoria.

Sin embargo existen soluciones algo mds modernas como el D-VAR,
que se fundamente en electrénica de potencia conectado en paralelo y
que es capaz de soportar transitoriamente sobrecargas.

También se debe mencionar el WINDFACT como electrénica de poten-
cia que se conecta en serie y también capaz de soportar transitoriamen-

te sobrecargas que mejoran el comportamiento de la maquina eléctrica
ante la presencia de un hueco.

M4dquina eléctrica con convertidor total o “Full converter”
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Claramente esta es la tecnologia mejor preparada para soportar los
huecos de tensidn, si bien también es la tecnologia mds cara.

Consta de un doble con-
vertidor en el lado del
estator, de forma que se
alimenta a la mdquina con
una frecuencia variable y
de esa forma se permite el
control de potencia adap-
tando la curva par — velo-
Figura 12: Esquema de funcionamiento “full converter”. cidad al maximo aprove-
chamiento del recurso flu-
yente edlico o hidraulico.

Dispone de un “chopper” en el bus de continua que permite la elimi-
nacion de la energia durante las faltas.

Existen sistemas de este tipo, que son capaces de continuar en funcio-
namiento, durante tres segundos atn sin tensién en el sistema.

4.1.2. Corrientes de cortocircuito

Una vez que se ha producido una falta, las centrales eléctricas deben aportar la
suficiente corriente de cortocircuito para evitar que el sistema se colapse. Los
generadores sincronos, aportan varias veces su corriente nominal cuando se pro-
duce una falta.

Las mdquinas edlicas o hidrdulicas fluyentes que funcionan con méquinas asin-
cronas compensadas o doblemente alimentadas, pueden aportar corriente de
cortocircuito pero ésta se inyecta tiinicamente en los instantes iniciales de la falta.

Por dltimo las mdquinas edlicas con doble convertidor, no son capaces de apor-
tar nada de corriente de cortocircuito, ya que toda la corriente estara limitada por
la electrénica de potencia conectada.

Esta disminucién de la corriente de cortocircuito, provoca que a medida que se
incorporan méds cantidad de mdquinas que préacticamente no aportan corriente
de cortocircuito, lo posibles “huecos de tensién” que se vayan produciendo se
irdn alargando en el tiempo, ya que existirdn menor niimero de maquinas capa-
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ces de aportar una gran corriente a medida que se acerca el hueco. Este efecto se
aprecia en la siguiente figura.

Figura 13: Evolucion del hueco de tensién en el tiempo. Fuente: REE, “Impacto de los parques edlicos en la

Red de Transporte”, Il jornada de Ingenieria Eléctrica, Huelva 2007.

4.2. ESTABILIDAD A LARGO PLAZO

Una vez, que el transitorio de operacién del sistema ha sido cubierto, es nece-
sario reponer las capacidades del servicio y mantener estable el sistema, para ello
se plantea un horizonte de programacion de 2 horas funcionamiento.

De esta forma para la estabilidad transitoria, los controles que deben actuar son
los controles de tensién y el de regulacién primaria, si bien para estabilidad a largo
plazo, el interés se centra en los controles de regulacién secundaria y terciaria.

Para ello conviene resumir las caracteristicas de funcionamiento de las diferen-

tes centrales tanto en gestionabilidad del recurso como en velocidad de respues-
ta de la central, tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tipo de Central Disponibilidad del recurso | Velocidad de respuesta

Central Térmica convencional
(carbon, gas o fuel)

Gestionable Lenta / Media

Central de Ciclo Simple
Rapida (turbinas de gas en Gestionable
ciclo simple o regenerativo)

Media / Rapida. Limitada
por potencia

Central hidraulica de pequefa | Gestionable /
potencia (menos de 10 MWe) | No gestionable

Rapida / Gestionable
con almacenamiento

Rapida

Central Solar Fotovoltaica No gestionable

Central Geotérmica Gestionable Media

Tabla 3: Caracteristicas de recurso y velocidad de respuesta.

Las centrales nucleares actualmente disponen de un recurso gestionable, de
forma que pueden elegir si aumentan o disminuyen carga, a la hora de traba-
jar regulando potencia se encuentran con un problema de anélisis de seguri-
dad. En el andlisis de seguridad de las centrales nucleares se contempla la
operacién de ésta a plena potencia, por lo que el nimero de veces que actiian
unos determinados equipos es limitado. Si la central pasa a modo de regula-
cién de potencia, estos equipos deberdn actuar un mayor nimero de veces. El
aumento en el nimero de actuaciones, conlleva un aumento de la probabili-
dad de fallo de los equipos, lo que puede suponer la necesidad de duplicar
alguna linea de operacién o equipos y que actualmente no lo estdn. Ademas
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aunque el andlisis de seguridad lo permitiera la velocidad de regulacién de las
centrales es bastante lenta, ya que no interesa variar rdpidamente la operacién
de las mismas, puesto que la modificacién de la reaccién de fisién, debe reali-
zarse de forma lenta.

En cuanto a las centrales térmicas convencionales son centrales que permiten
una buena regulaciéon de su potencia, evitando la combustién de la materia
prima. Hay que tener en cuenta que en el desarrollo de las energias renovables,
concretamente la energfa edlica, ésta se ha desarrollado en mayor medida en
aquellos paises que han tenido una fuerte presencia en centrales térmicas con-
vencionales de carbén.

El carbén como recurso energético posee grandes ventajas en relacién a otras
fuentes energéticas, fundamentalmente su abundancia y localizacién geografica
de los recursos. Esto permite tener precios muy competitivos y una importante
seguridad de suministro. Sin embargo tiene una gran desventaja que son los
efectos medioambientales que provocan los gases de combustion CO2, lluvia
dcida, ozono troposférico, emision de particulas, y otros.

Las centrales de ciclo combinado y centrales de ciclo simple, permiten una
regulacién muy rdpida de la potencia, al regular facilmente la turbina de gas. Sin
embargo la regulaciéon de una turbina de gas se realiza controlando la entrada de
aire en el compresor y manteniendo constante la temperatura de los gases a la
entrada de la turbina de gas. Al modificarse la frecuencia del sistema, se modifi-
ca en igual sentido el caudal de entrada de aire a la turbina por reduccién de
nimero de vueltas del compresor. Este efecto produce una reduccién de la
potencia en el mismo sentido de la frecuencia y adicionalmente al mantener
constante la entrada de gas y reducir el caudal de aire, la temperatura de entra-
da en la primera etapa de la turbina de gas aumentard. Como no es posible
aumentar mds la temperatura el control de la turbina reducird o aumentara auto-
mdticamente la entrada de gas reduciendo o aumentando atin mds la potencia.
Maés atn, a partir de un nivel elevado de potencia, sin llegar al 100 % de carga, si
se produce una disminucién de frecuencia, la disminucién de caudal de aire pro-
voca mayor disminucién de la potencia de lo que se podria llegar a aumentar si
se incrementase el flujo de gas. Ademads, el rendimiento de una turbina de gas
cae de forma importante en el momento en el que se separa de su punto 6ptimo
de funcionamiento

Las centrales hidrdulicas son sin lugar a dudas las mejores centrales para

regular. Si bien las centrales de agua fluyente no pueden gestionar el recurso
hidrdulico, por lo que no podrdn aumentar potencia cuando se desee. Ahora
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bien, para este tipo de centrales al igual que para las centrales edlicas y sola-
res, es posible situar la central en un punto de funcionamiento inferior al
maéximo utilizable en ese momento, consiguiendo de esta forma que el grupo
pueda regular tanto a subir en potencia como a bajar potencia. La regulacion
para bajar potencia siempre es posible en este tipo de centrales. Esta forma de
regular supone un desperdicio importante del recurso renovable, ya que éste
no serd utilizado correctamente.

Aunque es posible regular con este tipo de centrales, esto no garantiza la poten-
cia entregada, ya que no es posible situar en un momento de determinado de
tiempo el valor de la potencia entregada en el valor deseado, tan solo podré ser
un valor conocido.

Ademads de las centrales convencionales, existen centrales con recurso renova-
ble que pueden participar en los sistemas de regulacién sin mds problemdtica, las
Centrales de Biomasa y las Centrales Geotérmicas.

Ambas centrales tienen disponibilidad del recurso y una correcta velocidad de
regulacién. El incremento de este tipo de centrales serd fundamental, para con-
seguir tener estabilidad a largo plazo sin necesidad de utilizar combustibles con-
vencionales. A medida que se incremente la potencia instalada en recursos no
gestionables, serd necesario aumentar la potencia y participacién de estas centra-
les en el sistema.

Las centrales termosolares, son centrales con recurso no gestionables, pero
dado a su sistema de transformacién de potencia, basado en ciclo Rankine fun-
damentalmente, permiten la utilizacién de médquinas sincronas y dar una buena
regulacién en este sentido. Este tipo de tecnologfas incorpora en gran medida un
sistema de almacenamiento térmico, que permite almacenar el exceso de radia-
cién recibida en un momento dado y utilizarla en momentos en los que no hay
radiacién. Esta forma de almacenar energia hace que, con un correcto dimensio-
namiento del sistema de almacenamiento es posible convertir esta tecnologia en
tecnologia perfectamente gestionable.

La tecnologia fotovoltaica, presenta la misma circunstancia que la solar térmica
en cuanto al recurso, con la salvedad de que su generacién es directamente en
corriente continua, lo cual hace que disponiendo de un sistema de almacenamien-
to adecuado seria posible disponer de forma muy rdpida a variaciones de carga.

Actualmente, las centrales que pueden participar en la regulacién secundaria y
terciaria son:
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¢ Centrales térmicas de carbén.

¢ C(Centrales de ciclo combinado.

+ Centrales hidraulicas.

¢ Centrales de ciclo simple, motores de combustién interna.

¢ (Centrales de Biomasa.
4.3. COBERTURA DE LA DEMANDA

En el estudio de la cobertura de demanda, se debe diferenciar entre potencia y
energia a cubrir. Durante todos los dfas de un afio serd necesario cubrir la ener-
gia demandada por la sociedad, para ello serd necesaria la participacién de todas
las tecnologias convencionales y renovables, tratando mantener un mix de gene-
racion que mantenga los mejores resultados posibles en cuanto a los criterios
demandados por la sociedad.

Con el objetivo de integrar la mayor cantidad de energia renovable en el siste-
ma y dado el cardcter en general aleatorio de una buena parte de estas energias,
es necesario tener en cuenta la potencia rodante en reserva que se pondra en
juego en el momento que sea necesaria. Esta potencia rodante estd fuertemente
relacionada con la utilizada para la estabilidad a largo plazo.

Finalmente, es correcto tener en cuenta no solo la cantidad de energia y como
se cubre, sino también en los momentos de médxima y minima demanda como
participan las distintas tecnologias.

4.3.1. Analisis Anual

En cuanto al estudio de energia, conviene tener en cuenta que participacién de
tecnologias renovables se tiene actualmente en la cobertura de la demanda, asi
como sus caracteristicas mas importantes.

Comenzando con la energia edlica se pueden presentar los desvios de energia
frente a la energia programada que ha tenido esta tecnologia.

Se entiende por desvios la diferencia entre la energia generada y la programa-

da en un horizonte de programacién de cuatro horas, correspondiente al tiempo
existente entre cada mercado intradiario.

277



ENERGIAS RENOVABLES PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN ESPAN A

Coste
(EUR/MWh
producido)

Produccién Desvios
E] sobre prog.
(MWh/mes) (%)

Prog. Desvio netos
(MWh/mes) | (MWh/mes)

Febrero 3.007.718,1 | 370.380,963 3.176.703,42 12,3 5.176.980 1,63

Abril 2.957.959,4 | 326.953,548 3.021.683,27

Junio 2.074.376,7 | 268.248,037 2.166.461,15 12,9 2.317.023 1,07

Agosto 1.878.955,6 | 338.049,837 2.066.716,56

Octubre 2.706.941,9 | 363.674,833 2.909.154,17 13,4 4.668.221

Diciembre 4.570.524,4 507.700,057 4.938.540,21 11,1 8.282.324 1,68

Coste (EUR)

3.403.207

1.664.230 0,81

—_
]

—_
[e)]

Tabla 4: Datos sobre los desvios generados de la eélica durante el 2009. Fuente: Datos de liquidacién men-

sual 2009. REE.

El coste del desvio corresponde al coste total de la potencia mds la energia
puesta en juego mediante regulacién secundaria y terciaria, necesaria para
cubrir el defecto o incremento de energfa hasta el préximo mercado intra-
diario.

Los datos anteriores sorprenden por el bajo nivel del porcentaje total de desvi-
0s que presenta esta tecnologia, siendo comuin asumir la aleatoriedad de la tec-
nologia edlica, ésta presenta un importante nivel de prediccién a nivel global y

en un corto y préoximo periodo de programacién.u

Una representacion mediante un grafico de barras se presenta en la siguien-
te figura.

De esta informacion, finalmente se pueden sacar las siguientes conclusiones:
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Figura 14: Produccién mensual edlica frente a los desvios durante 2009. Fuente: REE y elaboracién propia.

a) La tecnologia edlica presenta una aleatoriedad importante de la energia
generada.

b) Se han desarrollado de forma muy fiable los sistemas de prediccién de vien-
to, lo cual trae como consecuencia que se puede considerar bastante segura
la produccién de energia a partir de las predicciones correspondientes.

c) En general, existe mayor recurso eélico durante la temporada invernal fren-
te a la temporada estival. Lo cual invita a pensar que existe cierto grado de
estacionalidad

Si revisamos los desvios ocasionados por la termosolar, obtenemos los datos
que refleja la tabla 5.

Para esta tecnologia tan solo se disponen de datos desde el mes de mayo del
2009, por los analisis que se realicen no son en ningin momento concluyentes.

En primer lugar, sorprende el alto nivel de desvios que presenta esta tecnolo-

gfa, atin cuando en su construccion y disefio se utilizan sistemas de almacena-
miento térmico para regular las variaciones del recurso solar.
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Desvio
netos
(MWh)

Producc.
Media

(MWh)

Desvios
sobre
proa. (%)

Coste (EUR)

Coste
(EUR/MWh
producido)

o2 | comen | e | el
Junio 3.194,3 2.549,114 | 1.459,138 79,8 3833 2,63

| oEs | aieEs esmEs | g
Agosto 14.503,2 | 5.248,685 11.535,939 36,2 9822 0,85
S A BT BT I N
Octubre 10.326,9 | 3.571,996 | 10.352,194 34,6 19311 1,87
ST R R R BRI TN
Diciembre 19.649,7 | 11.567,142 | 11.448,264 58,9 50759 4,43

Tabla 5: Datos sobre los desvios generados de la termosolar. Fuente: Datos de liquidacion mensual 2009.

REE.

Figura 15: Produccién mensual termosolar frente a sus desvios. Fuente: REE y elaboracién propia.
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Asi, estd tecnologia presenta un importante grado de mejora al aumentar el
porcentaje de aciertos en la prediccién del recurso solar. Este es plenamente
conocido para cualquier dia del afio, la variacién se sitda en la nubosidad del dia.
Ahora bien, si para la energia e6lica se ha llegado a estos importantes niveles de
prediccién, es seguro que para la tecnologia solar también es posible llegar a
estos modelos de prediccion.

Por otro lado, los sistemas de almacenamiento térmico actualmente utilizados
no contemplan un ndmero elevado de horas de funcionamiento. Debido funda-
mentalmente a los grandes voliimenes necesarios para almacenar. Ademds estos
almacenamientos se realizan en sales fundidas, con la consiguiente complejidad
relacionada con el trabajo de sales fundidas.

Por dltimo se puede analizar la participacion de la tecnologia fotovoltaica en la
cobertura de la demanda.

Prog. Desvio Prod ucc. Desvios Coste
(MWh) netos Media |sobre prog.|Coste (EUR) (EUR/M.Wh
(MWh) (MWh) (%) producido)
Enero 14.904,3 16.156,028 31.022,644 108,4 51.599 1,66
Febrero 22.762,5 | 23.652,081 46.098,173 103,9 132.559 2,88
Marzo 39.203,4 24.009,975 62.673,849 61,2 69.420 1,11
Abril 53.636,6 | 18.331,09 |71.445,446 34,2 46.818 0,66
Mayo 68.826,2 | 14.799,006 | 80.722,238 21,5 27.047 0,34
Junio 34.945 4.190,155 |35.559,051 12 20.340 0,57
Julio 45.524,8  3.146,893 45.691,581 6,9 8.033 0,18
Agosto 49.191,1 4.226,106 || 51.002,92 8,6 11.313 0,22
Septiembre = 49.477,1 6.347,66 @ 46.053,018 12,8 19.941 0,4
Octubre 46.129,6 7.708,954 | 43.728,542 16,7 32.942 0,75
Noviembre | 420.726,1 157.169,867 264.634,953 37,4 490.499 1,85
Diciembre | 253.828,1 65.338,34  205.330 25,7 666.383 3,25

Tabla 6: Datos sobre los desvios generados de la fotovoltaica. Fuente: Datos de liquidacion mensual 2009. REE.
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Figura 16: Produccién mensual fotovoltaica frente a sus desvios. Fuente: REE y elaboracion propia.

En cuanto a la generacién fotovoltaica cabe destacar en primer lugar el impor-
tante grado de desvios que se presentan en diversos meses, llegando a superar
en ciertos meses los desvios a la cantidad programada.

Es normal que el grado de desvios supere al desvio de origen termosolar, ya
que la fotovoltaica no tiene ningtn grado de almacenamiento, mientras que la
termosolar si.

Por otra parte cabe sefialar el bajo valor de energia generada por esta tecnologia.

Ahora bien, se observa claramente el cardcter estacional del recurso solar, con

un incremento de generacién durante los meses de verano y una disminucién
durante los meses de invierno, justo al revés que el recurso edlico.

4.3.2. Analisis diario

Una vez examinado el comportamiento anual de estas tecnologias, parece razo-
nable disminuir el periodo de observacién para centrarse en valores horarios.
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En la siguiente figura se mues-
tra el dia de mdxima generacién
edlica durante el afio 2009.

Se observa claramente como
existe una importante variacion
de la produccién edlica a lo largo
del dfa.

La evolucién de ese dia es en
cierta medida anémala, precisa-
mente por corresponder a un
maximo. En general, la distribu-
cién diaria de la edlica sigue otras
pautas, que se comentan después,
y revelan que podria existir una
sinergia cronolégica importante
entre la edlica y las solares, que
l6gicamente dependen de la ilu-
minacién solar, y son por tanto de
maxima intensidad, por lo gene-
ral, hacia el mediodia local astro-
noémico. Precisamente en esas
horas es cuando se produce en
general menos edlica, segiin se
aprecia en las figura 18 y 19.

De forma general existirdn horas
del dia donde se produzca el
mdximo de generacién y horas del
dia donde se produzca el minimo
de generacién. Estos momentos se
concentrardn mayoritariamente
en ciertas horas del dia.

Para ello se realiza un histogra-
ma del maximo y del minimo de
produccién edlica, donde se
representa el nimero de veces
que se repite el minimo o el maxi-
mo en una hora determinada.

Figura 17: Evolucién de la generacion edlica el 30 de

diciembre de 2009. Fuente: REE y elaboracion propia.

Figura 18: Distribucién del minimo de la produccién

edlica diaria. Fuente: REE y elaboracién propia.

Figura 19: Distribucién de la punta de produccién eéli-

ca diaria. Fuente: REE y elaboracién propia.
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Como se aprecia del histograma, el minimo de produccién edlica se sittia nor-
malmente en las horas mds centrales y justo en los dos extremos del dia. Esto
confirma la opinién que por las mafianas es el momento de menor produccién
edlica. Concretamente entre las 9 y las 11 de la mafiana, es el momento donde
mayor nimero de minimos se encuentra.

Por el contrario, en la determinacién del médximo de generacién edlica, resulta
que se sitda entre las 19:00 y la 1:00 de la mafiana del dia siguiente. Coincide con
la poca generacién a lo largo de las horas centrales del dia.

En definitiva este andlisis confirma que la energfa edlica produce mayor canti-
dad de energfa durante las horas nocturnas, disminuyendo su produccién
durante las horas diurnas.

Esto, en principio supone un problema, ya que la curva de generacién de ener-
gla edlica presenta un funcionamiento inverso a la curva de generacién de la
demanda eléctrica.

Para verificar este punto se
presentan en las siguientes
figuras el mismo andlisis de
localizacién del maximo vy
minimo de la demanda.

De las figuras anteriores, se
aprecia claramente como el
minimo de demanda eléctrica
estd situado en las horas de la
madruga, entre las 4 y las 5 de
la madrugada. Justo unas
diaria. Fuente: REE y elaboracién propia. horas antes es el momento de
mayor generacion edlica.

Figura 20: Distribucién horaria del minimo de la demanda

Asi, cuando se estd produciendo el minimo de la demanda, se producird el
mdéximo de la generacién edlica. Esto provoca que puesto que no se puede gene-
rar mds energia eléctrica que la que se demanda, las centrales convencionales
tendrdn que bajar al minimo para “dejar hueco” a la generacién edlica. Ahora
bien, como ya se ha comentado anteriormente las centrales nucleares no pueden
regular, lo que provoca que entre el minimo de demanda mads la generacién
nuclear mds el minimo técnico de las centrales necesarias para cubrir la subida
posterior de demanda, la energia que falta por cubrir es muy pequefia, por lo
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tanto las centrales edlicas no podrén inyectar la totalidad de la energia eléctrica
en el sistema.

Para evitar este problema,
serd necesario incrementar todo
lo posible la demanda durante
las horas nocturnas. En primer
lugar, se debe incrementar la
demanda todo lo posible utili-
zando los bombeos existes.
Ademads es justo en esta situa-
ciéon donde juega un papel
importantisimo los coches eléc-
tricos que puedan recargar sus
baterfas durante la noche, y asf
ampliar el margen de demanda.
Por ultimo, antes de tirar la
energia renovable disponible en ese momento pero que no es posible casarla con
una demanda adecuada, se podria considerar la posibilidad de coordinar la edlica
con el almacenamiento térmico solar, tal como se comenta mds adelante.

Figura 21: Distribucion horaria de la punta diaria de la

demanda. Fuente: REE y elaboracién propia.

En cambio, en cuanto al méximo de la demanda, éste se sittiia en puntas tradi-
cionales, la punta de invierno que se produce en torno a las 20:00 — 21:00 horas y
la punta de verano, que se produce en torno a las 12:00 — 13:00 de la mafiana.

Para la punta de invierno parece que puede existir una cierta coincidencia de
los valores de generacién de energia edlica frente a la demanda eléctrica. No asi
con la solar, que justo cuando se estd produciendo el maximo de invierno el
recurso solar estd finalizando. Ademads en la variacién estacional del recurso edli-
co, se ha concluido que durante el invierno existe mayor generacion de energia
edlica y menor de recurso solar.

Lo contrario sucede con la punta de verano. Durante el verano para la cobertu-
ra de la punta viene muy bien la generacién termosolar, ya que coincide fenome-
nalmente el incremento de recurso energético de forma estacional. Ademds tam-
bién mejora, debido a la coincidencia de la punta de verano con el momento del
dia cuando mayor es la generacién diaria.

Dada la importancia que tiene el seguimiento de la demanda, se hace necesa-

rio profundizar en la composicién de la generacién para cubrir el pico de deman-
da asf como la evolucién en el tiempo de minimo y del méximo.
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Figura 22: Evolucién del minimo de la demanda 2007-01-

01 a 2009-12-31. Fuente: REE y elaboracién propia.

Figura 23: Evoluciéon del maximo de la demanda 2007-01-

01 a 2009-12-31. Fuente: REE y elaboracién propia.

En primer lugar se muestra la
evoluciéon del minimo de la
demanda a lo largo de las tres
afos analizados.

En la gréfica anterior se
observa un resultado bastante
curioso, ya que durante tres
afios la evoluciéon del minimo
de la demanda presenta una
tendencia decreciente. Esto es
normal, ya que es debido fun-
damentalmente al retroceso de
la actividad econémica duran-
te este periodo de tiempo.

Teniendo este punto en con-
sideracién, la siguiente carac-
teristicas que debe destacar el
la magnitud del minimo de la
demanda, el cual oscila en los
22000 MW. Si se piensa que ya
actualmente y solo de energia
eblica se dispone de 17000
MW, y teniendo en cuenta los
7000 MW nucleares que no
pueden regular, da como resul-
tado que ya en la situaciéon
actual, no es posible mayor
integracion de energfas reno-
vables si no se consigue incre-
mentar la demanda o bien des-
localizar temporalmente el
consumo de la generacion.

En cambio la evolucién del
méximo de la demanda se
aprecia en la siguiente figura:

Aqui se aprecia claramente la evolucién del maximo con el tiempo, teniendo
mayor presencia de méximos en invierno que en verano, lo cual en principio y
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bajo esta caracteristica de
demanda, hace que las centra-
les termosolares sean muy
beneficiosas para el sistema en
estas situaciones.

El valor medio del maximo
ronda los 35 GW, lo supone un
incremente de précticamente el
60 % respecto del valle. Este valor
del maximo debe ser cubierto en
todo instante de tiempo, porque
se debe garantizar la presencia
de centrales eléctricas que pue-
dan GARANTIZAR su funciona-
miento para aportar energia
durante el maximo.

Ahora bien, en esta situaciéon
conviene comprobar la evolu-
cién del minimo de generacién
de energia edlica.

De aqui se aprecia claramen-
te como el minimo diario pre-
senta una gran modificacion
de sus valores, sin llegar a
poder garantizar la potencia
que se va a entregar en un
momento determinado. M4ds
claramente lo apreciamos en la
siguiente figura.

Donde claramente se observa
que del 8 de enero del 2008 al 16
de energo del 2008 el minimo

Figura 24: Evoluciéon del minimo de generacién edlica 2007-

01-01 a 2009-12-31. Fuente: REE y elaboracion propia.

Figura 25: Evolucion del minimo de generacion edlica.

Fuente: REE y elaboracién propia.

diario para de 640 MW a 6140 MW. Si pudiésemos mostrar el gréfico equivalente
de las centrales termosolares y fotovoltaica, obtendriamos la misma observacién.

Es decir, la generacién no gestionable no solo no es capaz de fijar la potencia de
produccién sino que es incapaz de situarla en un horizonte temporal determinado.
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Asi, si se desea cubrir la demanda eléctrica, teniendo en cuenta la cobertura del
maximo de la demanda, la participacién de las renovables no gestionables en

dicha cobertura serd nulo o insignificante.

Figura 26: Maximo gradiente en la demanda 7 de enero

de 2009. Fuente: REE y elaboracién propia.

Figura 27: Resto de Generacién el dia 7 de enero de 2009.
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Es por estas razones, que
conviene analizar como es el
comportamiento de las dife-
rentes tecnologias a lo largo de
un dia de operacién.

Para ello, en las siguientes
figuras, se presenta la varia-
cién de la demanda eléctrica y
la variacién en generacién de
las principales tecnologias pro-
ductivas.

El dia elegido corresponde al
dia que se produjo mayor
variacion entre el minimo y el
méaximo de demanda, con el
objeto de mostrar mejor los
diferentes comportamientos

Se observa de forma muy
clara el comportamiento de las
diferentes unidades. Asi el pri-
mer golpe en la subida de
carga es absorbido por las cen-
trales hidrdulicas, que son las
que mds rdpido reaccién al
incremento de la demanda,
seguidas muy de cerca por las
centrales de ciclo combinado.
Por dltimo elevan su carga las
centrales térmicas de carboén.
En este caso el margen de regu-
lacion de las centrales térmicas
de carbén es muy pequefio, ya
que estdn casi al maximo de su
potencia. Sin embargo el ciclo
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combinado pasa de 4000 a 12000 MW. Y la hidrdulica pasa de estar bombeando
en el valle 1000 MW a generar cerca de 3500 MW.

En este caso se aprecia que la
energia edlica ayudo al sistema
ya también incremento poten-
cia debido al incremento del
recurso edlico.

Ahora bien, merece la pena
verificar de igual forma como
se comportan las centrales
cuando se producen gradien-
tes de subida y bajada de carga
del recurso edlico. Para ello se
presenta en primer lugar el dia
con mayor gradiente de carga
en el periodo 2007 a 2009.

Como se aprecia en el grafi-
co 28, supuso un incremento
de cerca de 7000 MW en 15
horas, lo que supone un gra-
diente medio de 450 MW
cada hora.

La situacion de la demanda
en ese mismo instante era la
que refleja la figura 29.

Hubo un incremente impor-
tante del valle a la punta de la
mafiana, de aproximadamente
16000 MW en 8 horas, lo que
supone un crecimiento en la
demanda de 2000 MW cada
hora.

El resto de centrales se com-
portaron tal como muestra la
figura 30 en la pagina siguiente.

Figura 28: Dia de maximo gradiente edlica 9 de Diciembre

de 2008. Fuente: REE y elaboracién propia.

Figura 29: Demanda en el dia del méximo gradiente eéli-

co. Fuente: REE y elaboracién propia.
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En este caso el incremento de la produccién edlica es en principio beneficioso
para el sistema, ya que a medida que aumenta la demanda, aumenta la genera-
cién edlica, por lo que se va a favor del sistema y asi otros sistemas pueden fun-

cionar a menor carga.

Figura 30: Resto de generacion en el dia de maximo gra-

diente edlico. Fuente: REE y elaboracién propia.

Figura 31: Maximo gradiente de descenso edlico. 28 de

Marzo de 2008. Fuente: REE y elaboracién propia.
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Concretamente las centrales
hidrdulicas estuvieron bom-
beando mayor cantidad de
tiempo y las centrales de carbén
y de ciclo combinado, pudieron
relajar sus sistemas una vez
pasado el pico de la mafiana.

Energética el sistema ha sali-
do ganando, si bien se ha pro-
vocado que tanto las centrales
de ciclo combinado como las
de carbén no funcionen en su
Optimo de generacién, lo cual
provoca una reduccién en los
rendientos de ambas centrales.

Veamos ahora el efecto con-
trario es decir cuando el movi-
miento de la edlica es contrario
a la demanda. Para ello se pre-
senta el peor dia con mayor
mayor gradiente de bajada.

La generaciéon edlica cedid
7.000 MW en 24 horas; es decir
aproximadamente un descenso
constante de 300 MW cada hora.

La situaciéon de la demanda
en ese instante de tiempo era la
siguiente:

Tuvo dos picos, casi gemelos
tal como un dia tipico de pri-
mavera, en 37000 MW.
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El resto de centrales eléctricas se comporté de la siguiente forma:

Comparando la gréfica de la figura 33 con la de la figura 30 se aprecia perfec-
tamente las evidentes diferencias entre ambas modificaciones.

En primer lugar las centrales
hidr4ulicas no estaban bombe-
ando practicamente, comien-
zan a generar casi a la vez que
el crecimiento de la demanda.

Lo mismo pasa con las cen-
trales de ciclo combinado y con
las de carbén.

Ahora bien, se observa clara-
mente como las tres tecnologi-
as deben seguir incrementan-
do su nivel de potencia para
poder cubrir el pico de la tarde,
ya que la caida edlica es muy
importante.

La problematica de los efec-
tos en el sistema de la incorpo-
racion masiva de las renova-
bles requiere todavia muchos
estudios, por la complejidad
del tratar tantas incertidum-
bres de diversa naturaleza, en
un marco que al final tiene que
asegurar la cobertura de la
demanda. En esos estudios se
habrén de tener en cuenta las
especificidades de las renova-
bles, pues no todas se rigen por
el mismo tipo de aleatoriedad,
e incluso alguna, la Biomasa
concretamente, seria gestiona-
ble. Paraddjicamente, es la que
va mds retrasada en términos

Figura 32: Demanda del 28 de Marzo de 2008. Fuente:

REE y elaboracién propia.

Figura 33: Resto de generacion. del 28 de Marzo de 2008.

Fuente: REE y elaboracién propia.
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relativos al Plan 2005-10, y en valores absolutos, respecto de lo que puede ser su
potencial teérico. En esto puede influir la complejidad de la logistica de su apro-
visionamiento, pero también cabe sefialar que parece estar bastante peor tratada
en las primas a la produccién que otras renovables, como la PV.

Y donde hace falta ahondar, mediante estudios adicionales, es en la posible
sinergia cronoldgica entre las solares y la edlica. De ello se han puesto de mani-
tiesto algunos datos relevantes, pues en la generalidad de los dias, pero no en
ciertos patrones de viento muy persistente durante varios dias, la intensidad
eblica decrece en las horas centrales del dia, que es precisamente cuando mds
pueden apoyar las solares directas.

Adicionalmente hay que estudiar la combinacién de la edlica con la solar
termo-eléctrica con almacenamiento, que puede ajustar su gestionabilidad a las
bajadas previstas en la generacion edlica. Para ello se emplearia la buena capaci-
dad de previsién meteoroldgica, particularmente del viento, que se ha desarro-
llado, que ha conseguido predicciones de “nowcasting”, en un plazo de 4 horas,
con menos del 10% de error en més del 90% de los casos.

Estas cuestiones plantearian problemas no triviales en las térmicas cldsicas,
de carbén y gas; que deben estudiarse asi mismo, con objeto de evitar una pér-
dida de potencia de respaldo apreciable. Ello estd a su vez conectado con el
problema del almacenamiento energético, que se va a repasar en el apartado
siguiente, y en el que se aprecian dificultades tecnolégicas serias, junto a caren-
cias legales lamentables; como es la ausencia de un régimen especial para el
bombeo hidraulico.

Sélo resolviendo satisfactoriamente estos problemas, se podrd conseguir una
integracion masiva de tecnologias renovables, sin olvidar actuaciones sobre el
consumo que modifiquen adecuadamente la curva de demanda.

5. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

Como se aprecia de los apartados anteriores, la integracion masiva de ciertas
energias renovables, pueden provocar un efecto importante en el sistema que
debe ser tratado para que su integracion sea plenamente satisfactoria en el siste-
ma eléctrico de potencia.

Asi, a medida que aumenta la integracién de tecnologias no gestionables, se
debe incrementar la capacidad de almacenamiento de energia del sistema.
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Es importante sefialar que atin no existe una tecnologia madura que permita el
almacenamiento masivo de energfa eléctrica de forma directa. Se debe emplear
un subproceso que transforme la energia eléctrica generada en algo que pueda
ser almacenado desde el punto de vista técnico y econémico.

Es por ello que cuando se tratan los temas de almacenamiento de energia,
nunca se deben olvidar el almacenamiento de los propios combustibles fésiles.
Las tecnologias que utilizan combustibles fésiles para la generaciéon de energia
eléctrica, bien mediante su combustién quimica (centrales térmicas de carbén y
gas) o bien mediante su combustiéon nuclear (centrales nucleares), permite un
grado importante de almacenamiento del combustible. Asf por ejemplo el alma-
cenamiento de carbén en una central, se sitiia en el entorno de los tres o cuatro
meses de operacién sin necesidad de mayor abastecimiento.

El almacenamiento de energia es necesario para almacenar electricidad, calor y
frio, que serd producido en momentos de baja demanda y bajos costes de gene-
racién asf como procedente de fuentes de energia intermitentes como la energia
edlica y la solar.

La energfa liberada se liberard en los momentos de gran demanda y costes de
generacién o cuando no haya mayor capacidad de generacién disponible.

Un almacenamiento de energia realista y afrontable es necesario para utilizar
las energias renovables en localizaciones remotas, o para la integracién masiva
en los sistemas eléctricos de potencia, asi como para el desarrollo de las futuras
redes eléctricas inteligentes con su componente de generacién distribuida.

Asi pues el almacenamiento de energia juega un papel principal en los esfuer-
Z0s necesarios para un desarrollo energético renovables sostenible acorde a las
caracteristicas técnicas requeridas por los diferentes consumidores.

Mas atn el papel del almacenamiento de energfa serd primordial para el desarro-
llo del vehiculo eléctrico, y asi poder reducir el consumo de fuentes de energia
fésil en el sector transporte.

En la siguiente figura se muestra un resumen de fuentes de energia, relaciona-
das con sus posibles usos y tecnologias de almacenamiento.

La decision de utiliza un sistema de almacenamiento de energia depende tanto de

los requerimientos de la aplicacién como de los costes de la solucién més competiti-
va. En el caso de sistemas de energia renovable la utilizacién de combustibles fésiles
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Figura 34: Relacién de usos de energia.

que sirvan de reserva rodante es una de las posibles soluciones competitivas. Los sis-
temas de almacenamiento de energia pueden ser sustituidos por generacién conven-
cional de energia, si bien esto puede llevar a las centrales que actien de reserva
rodante a funcionar en unas condiciones de operacién bastantes ineficientes.

Los requerimientos de las aplicaciones deberan incluir, ademds de las necesida-
des energéticas, los tiempos de respuesta, y tiempos de arranque y parada.

Otra importante ventaja de utilizar los sistemas de almacenamiento de energia
es que el momento de generacién de energias renovables no tiene por qué coin-
cidir con el momento de la demanda. Incluso si se utilizan tecnologfas conven-
cionales para cubrir estas diferencias, el almacenamiento de energia se requiere
por razones econémicas. Ademds la estabilidad del sistema eléctrico y la calidad
de la tensién suministrada serd considerablemente mayor cuando se utilicen sis-
temas de almacenamiento de energfa.

Los excesos de energia eléctrica siempre pueden ser almacenados econémica-
mente en forma de calor y por un periodo extenso de tiempo, si bien su posterior
recuperacion es penalizada con bajos rendimientos. Asi en los sistemas de ener-
gia solar térmica, siempre es necesario contar con una parte de almacenamiento
de energia que permita amortiguar las oscilaciones de la radiacién solar.

5.1. PERSPECTIVA DE LAS TECNOLOGIAS DE ALMACENAMIENTO

Las personas de los paises industrializados dependen cada vez en mayor medi-
da del almacenamiento de energia. Los dispositivos electrénicos dependen cada
vez mds de baterfas eléctricas para funcionar correctamente, como claros ejem-
plos de ello son los teléfonos moéviles y los ordenadores portétiles.
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Por dar una referencia energética, una bateria de teléfono mévil almacena apro-
ximadamente 860 mAh a 3,7 V, si se suponen 40 millones de personas que recar-
gan todos los dias sus teléfonos méviles, esto supone 120 MWh sin considerar
pérdidas en el transporte ni en los procesos de transformacién. Aunque no supo-
ne una cantidad de energia importante para el sistema eléctrico, si que pone de
referencia que no se pueden despreciar pequefios consumos realizados de forma
masiva por los dispositivos electrénicos.

Otra aplicacién que puede llegar a tener un gran impacto en la utilizacién del
sistema eléctrico es el coche eléctrico. Las mismas tecnologias que estdn funcio-
nando en el almacenamiento de los dispositivos electrénicos, estdn siendo esca-
ladas para su utilizacién en el almacenamiento masivo de energia eléctrica.

El consumo de energia de un coche eléctrico va a oscilar en el entorno de los 10
kWh por cada 100 km, tal como se muestra en la tabla 7.

Reva L-ion 11 120 9,17
Think City 25 200 12,50
Mitsubishi i-Miev 16 130 12,31
Citréen C-Zero 16 130 12,31
Renault Fluence ZE 22 160 13,75
Nissan Leaf 24 160 15,00
Tesla Roadster 42 42 257 16,34
Tesla Roadster 70 70 483 14,49

Tabla 7: Caracteristicas de los principales coches eléctricos. Fuente: http:/es.wikipedia.org/wiki/Coche_electrico.

En una ciudad como Madrid, se puede pensar en un recorrido medio de 50 km.
Teniendo en cuenta una implantacién de un millén de vehiculos, da como resul-
tado 5000 MWhe /aproximadamente) que deberédn ser almacenados cada dia,
provocando asi un crecimiento importante de la demanda.

En la siguiente figura se muestran las posibles tecnologias de almacenamiento
teniendo en cuenta los valores de potencia entregada y de tiempo de descarga.
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Figura 35: Comparacién entre las diferentes tecnologias de almacenamiento. Fuente: Energy Storage

Asociation.

Para las aplicaciones de potencia como el suministro de potencia de respaldo
para data centers, el sistema de almacenamiento de energia que mayor aplica-
cién tiene son las baterias de plomo-dcido; mientras que para las baterias de
ordenadores portatiles y de pequefios elementos de potencia, las baterias de litio-
ion estdn sufriendo un crecimiento muy importante. Actualmente para aplicacio-
nes de almacenamiento masivo de energia eléctrica el gran ganador son las plan-
tas de bombeo hidrdulico

En general, las aplicaciones de potencia, requieren sistemas de almacenamien-
to de energia eléctrica configurados para un funcionamiento de una hora o
menos, mientras que para aplicaciones energéticas se requiere mayor cantidad
de tiempo de almacenamiento. En la siguiente figura se comparan las distintas
tecnologias de almacenamiento, teniendo en cuenta la potencia disponible y el
tiempo de funcionamiento.
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Figura 36: Comparacion de la aplicacion de las diferentes tecnologias de almacenamiento. Fuente: Energy

Storage Asociation.

Como se aprecia de la figura, si se piensa en aplicaciones de almacenamiento
masivo de energia, es necesario ir hacia los sistemas de bombeo hidrdulico
(Pumped hydro) y de almacenamiento de aire comprimido (CAES).

A medida que se disminuye la potencia puesta en juego, aparecen tecnologias
de almacenamiento en baterias eléctricas destacando las baterfas de Sodio y
Azufre fundido (NaS Battery).

En cuanto a las baterfas de Li-Ion, cobran mucha importancia al ser la tecnolo-
gia utilizada para la utilizacién del vehiculo eléctrico, si bien serd necesaria una
implantacién masiva de este tipo de baterfas para que pueda llegar a tener

importancia a nivel energético del sistema eléctrico de potencia.

A continuacién se describen brevemente las tecnologias utilizadas el almacena-
miento masivo de energia eléctrica.

5.1.1. Bombeos hidraulicos

Las plantas hidrdulicas de bombeo son, hasta la fecha, la tnica tecnologia
madura utilizada para el almacenamiento de energia eléctrica.
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El principio de funcionamiento es la utilizaciéon de la energia eléctrica para
bombear agua hasta un embalse superior. De esta forma la energia queda alma-
cenada en forma de energia potencia.

Figura 37: Plantas de bombeo hidraulico.

Cuando es necesario y el sistema eléctrico lo requiere, se turbina el agua desde
el embase superior para volver a generar energia eléctrica.

En este proceso es importante sefialar varios aspectos:

a) Se puede almacenar una gran cantidad de energfa, tan solo depende del
volumen de almacenamiento del embalse superior.

b) La puesta en marcha del sistema es rapidisima, por lo que se puede poner
toda la potencia en juego rdpidamente, pasando de parada al 100 % de carga
en pocos minutos.

c) El rendimiento del sistema es bastante elevado, entre un 70 y 80 %, lo cual
permite actualmente una explotacién econémica satisfactoria al aprovechar
la diferencia actual de precios entre la punta y el valle en el mercado mayo-
rista de electricidad.
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d) El nimero de ciclos permitido es en principio ilimitado, no siendo una res-
triccién importante.

e) Se depende de las posibilidades geogréficas del entorno. Actualmente estan
explotados mayoritariamente todos los saltos posibles por lo que el creci-
miento de esta tecnologia no es nada elevado.

5.1.2. Almacenamiento de aire comprimido

El almacenamiento energético mediante aire comprimido (CAES) consiste en
una turbina de gas a la que se inyecta en la cdmara de combustién aire compri-
mido junto con el combustible. De esta forma el consumo especifico de gas se

reduce hasta un 40 % frente a las plantas de ciclo combinado.

En los periodos en los que la demanda del sistema lo permita, la planta debera
almacenar previamente el aire, comprimiéndolo en un almacenamiento.

En la siguiente figura se muestra un esquema de funcionamiento:

Figura 38: Almacenamiento mediante aire comprimido. Fuente: Electric Power Research Institute.
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De esta tecnologia cabe destacar los siguientes aspectos:

a) La localizacion de las plantas, debe estar proxima a almacenamientos geo-
l6gicos, ya que la tinica forma de almacenar una importante cantidad de
aire es en almacenamientos geolégicos. Esta caracteristicas, las hace plantas
idéneas para su emplazamientos en localizaciones préximas a almacena-
mientos de CO2.

b) Al consistir en un ciclo simple, son plantas de puesta en servicio rdpida, del
orden de minutos.

c) El rendimiento energético de este tipo de plantas puede oscilar en un 70%,
con consumos especificos realmente reducidos.

d) El nimero de ciclos permitidos es en principio ilimitado, no suponiendo
ningun tipo de limitacion.

5.1.3. Baterias eléctricas

Desde hace mds de 20 arfios la tecnologia de almacenamiento de energia eléctri-
ca basada en baterias se ha estado desarrollando fundamentalmente para cubrir
las necesidades de utilizacién en pequefios dispositivos de electrénica de poten-
cia, tales como teléfonos méviles y ordenadores portatiles. Tan solo desde hace
unos 10 afios el desarrollo de las baterias eléctricas se ha enfocado hacia su utili-
zacién para el transporte, lo que permite su integracién en el sistema eléctrico
como sistema de almacenamiento emergente de energia.

Ahora bien, para su aplicacién en los sistemas eléctricos de potencia, es nece-
sario integrar dispositivos de electrénica de potencia que convierten la energia
eléctrica almacenada y generada posteriormente en corriente continua, en
corriente alterna. Estos dispositivos de electrénica de potencia han sido amplia-
mente desarrollados presentando un estado tecnolégico maduro.

En la siguiente figura se muestra la evolucién que ha tenido esta tecnologfa.
Se aprecia muy bien el desarrollo de forma exponencial que ha sufrido esta tecno-
logfa en cuanto a su densidad energética por unidad de peso, llegando en la actuali-

dad hasta las baterias de Li-Ion con una densidad energética entre 110 — 140 Wh/kg.

Estas altas densidades energéticas se aproximan a los valores de almacena-
miento que se necesitan para el transporte de energia eléctrica.
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Tal como se presentaba ante-
riormente un vehiculo necesita-
rd 5 kWhe para recorrer aproxi-
madamente 50 km. Ahora bien,
si la industria del transporte
desea realizar un vehiculo eléc-
trico competitivo con los vehicu-
los de combustién interna actua-
les, es descabellado pensar en
una autonomia inferior a los 500
km. Este grado de autonomia
implica un almacenamiento de
energia de aproximadamente 50
kWhe. Lo que supone con los
niveles actuales de desarrollo de
la tecnOInga de baterfas eléctri- Figura 39: Evolucion de las caracteristicas de las baterias
cas aproximadamente 500 kg de eléctricas. Fuente: Bradford Roberts, “Performance,
baterfa. Actualmente supone un

Purpose and Promise of Different Storage Technologies”,
K IEEE power & energy magazine”, pag 32-41. July — August
exceso de peso importante para 2009

el vehiculo, por lo cual la auto-
nomia de los coches actuales, no
alcanza esos valores. Ahora bien, los valores de densidad energética de las baterias
actuales estdn muy cerca de los valores que requiere la industria de transporte.

Dentro de la tecnologia de baterias eléctricas existen distintos tipos, que se dife-
rencian basicamente en los materiales de tres elementos fundamentales: Anodo,
Céatodo y Electrolito. En funcién de estos elementos el resto de caracteristicas de
las baterias eléctricas vienen fijadas. Asi en la siguiente tabla se muestran las
caracteristicas mds interesantes de algunos tipos de baterias.

En esta tabla de caracteristicas falta por afiadir una de las grandes favoritas
para ser utilizadas en el sistema eléctrico de potencia, las baterias de NaS.

Las baterfas de NaS son baterias de alta temperatura que deben ser operadas a
300 °C para mantener fundido el Na y el S. Fueron desarrolladas en 1960 para su
aplicacion al vehiculo eléctrico y pronto se rechazé su utilizacién debido al grave
inconveniente que presenta su operacion a alta temperatura. Si bien, continué su
desarrollo para aplicaciones de potencia en Japén, donde en la actualidad exis-
ten mas de 190 sistemas de almacenamiento, basado en esta tecnologia, con un
total de 270 MWe de capacidad que permiten la operacién constante durante 6
horas de servicio para su integraciéon en los momentos de méxima demanda.
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Nickel-

Cadmium

Nickel-
metal
hydride

Lead-acid

Lithium-
ion

Lithium-
ion-poly-
mer

Reusable
alkalyne

Internal Resistance
(includes peripheral
circuits) in mQ

100 to 200’
6V pack

200 to 300"
6V pack

<100’
12V
pack

150 to 250
7.2 V pack

200 to 300
7.2V pack

200 to
2000' 6V
pack

Fast Charge Time

typlcal

2to4dh

8to 16 h

2to4dh

2to4dh

2to3h

self-discharge/Month 20%* 30%¢ 5% 10%° | -10%° | 03%
(room temperature)
Load Current
peak 20 C 5C 5C >2C >2C 0.5C
best result 1C 0.5Cor 0.2C 1Cor 1Cor 0.2Cor
lower lower lower lower

Maintenance
Requirement

30 to 60
days

60 to 90
days

3to6
months®

reqwred

requwed

reqmred

Cost per Cycle (US$)" $0.04 $012 $0.10 $0.14 $0.29 | $0.10-0.50
nghl.y Relatively Toxic I(::ad !.ow toxi !.ow toxi Low toxi-
toxic; . | and acids,  (city, can be (city, can be|| .
L. low toxi- . nhs .~ city, may
Toxicity harmful || . harmful | disposed in |disposed in .
. city, should . contain
to environ- to environ-||  small small
be recycled o o mercury
ment ment quantities | quantities

Figura 40: Caracteristicas principales de la baterias eléctricas. Fuente: Energy Storage Asociation.
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Figura 41: Esquema de funcionamiento de las baterias de NaS. Fuente: Energy Storage Asociation.

Estas baterfas tienen una eficiencia préxima al 90 % con elevados ciclos de
utilizacién, superiores a los 2000 ciclos y un coste del orden de 400 €/kWhe.
El sistema mds grande instalado es una instalacién de 34 MWe con 245 MWhe
de capacidad para su integraciéon con un parque edlico de 51 MWe, lo que
permite estabilizar la salida del parque edlico y convertirlo en 100 % gestio-
nable durante las horas punta.

En la siguiente figura se aprecia la instalacion de baterfas utilizada. Es intere-
sante destacar el espacio utilizado por cada uno de los médulos de 2 MWe de
baterfas de NaS asi como la instalacién necesaria de una subestaciéon para conec-
tarse a la red.

5.1.4. Volantes de inercia

Se trata de colocar una masa que gira a un gran ntimero de revoluciones por
minuto en el extremo de un generador, de forma que cuando se desea almacenar
energia eléctrica, se acelera esta masa quedando la energia almacenada en forma
de energia cinética de rotacion.
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Figura 42: Instalacion de almacenamiento de energia para la integracion de parques edlicos. Fuente:

Energy Storage Asociation.

Figura 43: Esquema de funcionamiento

de volantes de inercia. Fuente: Energy
Storage Asociation.

En la parte superior, se coloca un genera-
dor de alta frecuencia y cojinetes de roda-
dura magnéticos, con el objeto de evitar las
fuerzas de rozamiento.

Es importante sefialar que para almacenar
una gran cantidad de energia es preferible
elevar las revoluciones a la masa, ya que la
energia almacenada depende del cuadrado
de la velocidad de giro.

En la figura siguiente se muestra un
esquema de estas relaciones de masas.

Posteriormente, cuando se desea extraer la
energia almacenada, esta se obtiene frenando
la masa en movimiento. De esta forma se
genera energia eléctrica en el generador.

La energia eléctrica generada habrd sido
generada a altas frecuencias, por lo que
serd necesario de nuevo emplear dispositi-
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vos de electrénica de potencia que permita convertir y adecuar la energia eléctri-
ca generada en ondas eléctricas de la calidad necesaria.

Otro inconveniente que presenta esta tecnologia es su peligrosidad.
Normalmente estas instalaciones se sittian enterradas.

Como gran ventaja es su alta densidad energética y su respuesta rapidisima.
5.2. APLICACION DE LOS SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO EN EL SECTOR ELECTRICO

Ala hora de tener en cuenta las aplicaciones de los sistemas de almacenamien-
to para su aplicacion al sector eléctrico caben destacar los siguientes:

a) Disminucién de la punta de demanda:

Mediante la utilizacién de los sistemas de almacenamiento, es posi-
ble almacenar energia eléctrica durante el valle, para inyectarla en
el sistema en las horas punta, lo cual reduce el impacto de la hora
punta en el mix de generacién. Es decir, con un buen sistema de
almacenamiento de energia ya no es necesario dimensionar el par-
que generador para cubrir la punta, aunque sean unas pocas horas
a lo largo del dia.

Esta aplicacién es importantisima para la integracién de las energfas
renovables en el sistema, ya que en general las energias renovables no
gozan de buena gestionabilidad, por lo que su participacién en la
cobertura de la punta es bastante baja, lo cual detiene en gran medida
la penetracién de estas tecnologias, ya que ademds de realizar inversio-
nes en ellas serd necesario invertir en tecnologias “convencionales” que
sean capaces de cubrir la punta.

b) Desplazamiento de la curva de demanda:

Desde el punto de vista de un operador de sistema, el desplazamiento
de la curva de demanda es similar al punto anterior; sin embargo la
diferencia se sitila en el propietario del almacenamiento. Es decir,
mediante las tecnologias de almacenamiento, el consumidor dispondrd
de una herramienta tecnolégica que le permite comprar energia en
periodos horarios mds baratos para luego utilizarla en el momento que
sea necesario.
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Este desplazamiento de la curva de demanda es uno de los principios de las
“redes eléctricas inteligentes” cuando se aplican en el lado de la demanda.

La inteligencia de las “smart grids” junto con el almacenamiento de
energia eléctrica permitird hacer la demanda gestionable.

Al poder hacer gestionable la demanda, estd podrd adaptarse a la curva
de generacion de energias no gestionables, de forma que a medida que
aumenta la energia generada por estas tecnologias aumente también la
demanda eléctrica.

¢) Reduccion de la reserva rodante.

A media que aumenta la penetraciéon de energias no gestionables, se
debe disponer de mayor cantidad de reserva rodante, con objeto de
cubrir las indisponibilidades de éstas energias. Esta reserva rodante
estd constituida por grupos en operacién que son capaces de cumplir
con los mecanismos de regulacién primaria, secundaria y terciaria.

Las tecnologias de almacenamiento permiten reducir este margen de reservar
rodante. Sin esta reduccidn, la integracién de energias no gestionables no tendria
demasiado sentido.

d) Regulacién de frecuencia

Una de las posibilidades actuales de las tecnologias de almacenamiento es
su utilizacién para su participacion en el control de frecuencia. Esta apli-
cacién tiene como caracteristica principal la necesidad de aportar potencia
en un intervalo de tiempo rapidisimo, pero el balance energético sera préac-
ticamente cero. En la figura siguiente se muestra un ejemplo de aplicacion.

Para esta aplicacion, en el momento en el que la frecuencia del sistema
se incrementa, el sistema de almacenamiento de energfa pasa a estado de
carga, aumentando la demanda y equilibrando de esta forma la igualdad
potencia generada frente a demandada. Por el contrario cuando la fre-
cuencia del sistema disminuye, el sistema de almacenamiento cederd
parte de su energia con el fin de restablecer el equilibrio de nuevo.

De esta forma, mediante la aplicacién de tecnologias de almacenamien-
to, se puede participar en el control de frecuencia sin necesidad de
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f)

tener una gran cantidad
de energia almacenada ya
que esta se estard conti-
nuamente cargando y
descargando.

Calidad de onda

Los sistemas de almace-
namiento se han utilizado
tradicionalmente  para
mejorar la calidad de
onda de la senal en el
abastecimiento eléctrico.

Es muy comtn su utiliza-
ciébn como sistemas de
back-up, al ser una fuente
de energia que se pone en
servicio de forma instanté-
nea. Actualmente los siste-
mas utilizados para mejo-
rar la calidad de onda y
back-up son fundamental-
mente baterfas de Li-ion.

Cabe destacar el data cen-
ter de Microsoft en
Quincy (EEUU), que tiene
un consumo de 48 MWe y
mds de 1,5 toneladas de
baterfas eléctricas para

Figura 44: Incremento del margen de reserva a medida

que se incrementan las energias no gestionables.

Figura 45: Regulacion de frecuencia. Fuente: Yet-Ming

Chiang, MIT, “Hybridizing Renewable Energy and The
Grid"”, Congressional Briefing, 16 June 2009, Washington.

garantizar la calidad del servicio y el suministro de energfa.

Garantia de potencia en centrales no gestionables.

Con un buen sistema de almacenamiento de energia, es posible conse-
guir que la energia generada por centrales que dependen de recursos flu-
yentes no gestionables, como hidrdulicas fluyentes, o parques edlicos, o
solares fotovoltaicas, sea en mayor medida constante en el tiempo.
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A continuacién se presen-
ta un ejemplo de cémo
varia la energia entregada
por un parque edlico a
medida que se incrementa
su almacenamiento en
baterfas eléctricas.

Como se ve claramente
como ejemplo de un par-
s nesensmmemees | que de 30 kW con bateri-

Figura 46: Comparacién de la energia generada por un as de 5 kKW y modifican-

parque eléctrico. Fuente: Yet-Ming Chiang, MIT, X
“Hybridizing Renewable Energy and The Grid”, do el tiempo de almace-

Congressional Briefing, 16 June 2009, Washington. namiento, se obtiene una
salida constante y cono-
cida, tan solo dejard de
ser gestionable cuando se
supere el limite de alma-
cenamiento energético.

g) Mejora del rendimiento
de los grupos convencionales

Por dltimo, a medida que
se incremente los sistemas
Figura 47: Variacién del rendimiento con la potencia. de almacenamiento e inte-
gren en el sistema eléctrico

de potencia, se conseguird

que las centrales convencionales puedan funcionar en un régimen de carga
muy constante, lo que aumentara el rendimiento energético de las mismas.

5.3. APLICACION AL VEHICULO ELECTRICO

El desarrollo del vehiculo eléctrico tendrd una gran importancia para la inte-
gracion de las energifas renovables.

Ala hora de desarrollar tecnoldégicamente el vehiculo eléctrico, se estd partien-
do del motor de combustién interna, incrementando poco a poco su capacidad
de almacenamiento eléctrico, para llegar hasta el desarrollo final del coche eléc-
trico. Su evolucién tecnoldgica se muestra en la siguiente figura.
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Figura 48: Evolucion del coche eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo del motor de combustién interna (MCI) se pasa inicialmente al vehi-
culo elétrico hibrido (VEH), cuyo maximo representante es el Toyota Prius. Con
los VEH, no existe conexién con el sistema eléctrico de potencia, ya que toda la
energia almacenada en la bateria es generada por el propio motor de combustién
interna. Esto tiene la ventaja de permitir funcionar en régimen constante al
motor de combustién interna, ganando rendimiento.

El primer tipo de vehiculo que se une al sistema eléctrico de potencia es el
VEPH, o vehiculos eléctricos plug-in hibridos. Estos vehiculos funcionan de
forma parecida al vehiculo hibrido, pero afaden la posibilidad de recargar la
baterfa desde la red eléctrica, lo cual provoca la unién entre estos dos gran-
des sectores como son el sector Transporte y el sector Generaciéon de energia
eléctrica.

Por ultimo, el vehiculo eléctrico funcionard tiinicamente mediante baterias eléc-
tricas sin utilizar nada del motor de combustion interna. Este tltimo modelo une
completamente los dos sectores industriales.

Uno de los objetivos que cumple esta union es la independencia del combusti-

ble utilizado para el sector transporte, permitiendo que cualquier fuente de ener-
gia que se utilice en el sector eléctrico pueda ser aprovechable para el sector

309



ENERGIAS RENOVABLES PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN ESPAN A

transporte. Por otro lado, al incrementar la demanda durante las horas de recar-
ga, se podra utilizar mayor cantidad de energias renovables.

Adicionalmente, al permitir mayor integracion de energias renovables, y ser las
emisiones del sector transporte superior a las del sector eléctrico, a medida que se
vaya integrando el coche eléctrico se irdn mejorando las emisiones contaminantes.

Un resumen de estos beneficios se puede observar en la siguiente figura.

Unos célculos simples nos permiten determinar que sustituyendo 10 millones
de vehiculos (un indice de penetracién bastante elevado) con un consumo medio
de 5 kWhe al dia cada uno de ellos, supone que el sector eléctrico deberd satisfa-
cer un incremento de la demanda de 50.000 MWh.

Ahora bien, se debe tener en cuenta que el tiempo de carga de una baterfa no
es instantdneo, puede situarse en el entorno de las 4 horas. Esto hace que la curva
de curva de carga de demanda diaria se incremente en 12500 MWh durante cua-
tro horas. De esta forma si la carga de las baterfas se realiza por la noche, se incre-
mentaria notablemente la demanda de la energia eléctrica pasando en esas 4
horas de unos 22000 MWh a 35000 MWh, lo cual permitiria mayor cantidad de
energias renovables integradas en el sistema.

Figura 49: Recursos energéticos en el transporte y su relacion con el sector eléctrico.
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6. REDES ELECTRICAS INTELIGENTES

La aplicacién de las Tecnologias de la Informacién y de la Comunicacién, TICs,
al mundo eléctrico estd provocando una revolucién y cambio de tendencia en el
desarrollo de las redes eléctricas hacia redes eléctricas inteligentes. Las principa-
les ventajas que esta planteando la utilizacién de las TICs en las redes energéti-
cas son las siguientes:

En primer lugar es necesario sefialar que las TICs crean una conectividad uni-
versal entre una gran variedad de dispositivos de red eléctrica, incluyendo gene-
radores eléctricos, nodos de red y cargas locales. Esto proporciona nuevos y
mejores recursos técnicos para realizar el control del sistema con redes altamen-
te distribuidas. La comunicacién universal entre los dispositivos es la llave que
posibilita las futuras redes de energia.

En segundo lugar, cabe sefialar que las TICs, proporcionan nuevas aplicaciones
de comunicacién bidireccional en tiempo real entre los diferentes agentes parti-
cipantes en el sistema. Particularmente esta accién se basa en la utilizacién de
Internet y la Web, gracias a los cuales todos los participantes del sistema podrdn
recibir informacién precisa y de calidad sobre el estado real de la red. Pero, més
alld de la monitorizacién, Internet posibilita nuevos servicios web basados en la
comunicacién bi direccional entre el suministrador y el consumidor. Respuesta
automadtica de la demanda, servicios de equilibrio de carga y precios dindmicos,
compra y venta de energia eléctrica en tiempo real son una muestra de los apli-
caciones que podrdn realizarse en el futuro al aplicar las soluciones proporciona-
das por las TICs.

En tercer lugar, se debe tener en cuenta que la aplicacién de las TICs a las redes
eléctricas estd dotando éstas, de nuevos dispositivos electrénicos y programas
informéticos, que introducirdn inteligencia en la red. El actual sistema eléctrico
de potencia estd heredado desde el siglo 19, basdndose en una operacién centra-
lizada de los grandes centrales generadoras de energia eléctrica.

A medida que aumenta la liberalizacién de los mercados eléctricos y se incre-
menta la participacién de generacién distribuida junto con fuentes de energia no
gestionables como la energia edlica, el control jerarquizado de la red se hace mas
inflexible a todas estas modificaciones. La red del futuro necesitard descentrali-
zarse para recoger la informacién necesaria para ejecutar las acciones y de coor-
dinacién y control de la red y asi dar un buen servicio al consumidor. Esta des-
centralizacién debe estar basada en la utilizacién de las TICs.
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A continuacién se pueden resaltar algunas de las caracteristicas mds interesan-
tes que introducen las redes eléctricas inteligentes:

a) Desarrollo conjunto de las infraestructuras:

El desarrollo conjunto de las infraestructuras de transporte es una gran
ventaja en la integracién de las redes inteligentes, ya que estas infraes-
tructuras son criticas para el correcto desarrollo de la sociedad actual.
Al desarrollarse unidas se conseguirdn sinergias entre unas otras que
hardn que trabajen mejor en todos los aspectos. Las redes eléctricas
necesitan incorporar inteligencia y seguridad. Para lograrlo se debe
realizar el desarrollo de una forma descentralizada, tal como se ha visto
en el desarrollo de la red de comunicaciones.

b) Distribucién inteligente: Agentes y mercados electrénicos:

La inteligencia en la red implica el disefio de componentes electrénicos
y programas innovadores para la red eléctrica, aprovechando los pun-
tos en comun entre los sistemas TICs y las aplicaciones eléctricas.

Dos de estas aplicaciones que se han desarrollado en la TICs y existen
como tales en las redes eléctricas son: Los agentes electrénicos y los
mercados electrénicos.

Los agentes electrénicos se encargardn de gestionar las compras de
energia en la red y ponerse en contacto con el control del sistema.

El mercado electrénico serd el encargado de fijar los precios y organi-
zar el sistema para obtener un mejor rendimiento.

c) Igualdad entre la demanda y la generacién.

Al disponer de un sistema inteligente, y que es capaz de funcionar
autébnomamente a pequefia escala, pero relaciondndose con los contro-
les de alto nivel, es posible modificar la curva de la demanda y realizar
una auténtica gestion de la demanda, que permitird desplazar la curva
de demanda al momento en el que realmente sea mds interesante.

Directamente se puede desplazar parte de la demanda eléctrica, si bien
el desplazamiento directo es bastante complicado, al ser una demanda
que en muchos instantes debe realizarse en ese instante de tiempo, tan
solo es necesario desarrollar un buen marco retributivo al cliente, e inme-
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Figura 50: Ejemplo de agentes del sistema inteligente. Fuente: Elaboracién propia.

diatamente pondréd a disposicioén del sistema una parte importante de su
consumo. Huelgo poner los ejemplos de clientes interrumpibles.

Con la tecnologia actual los clientes interrumpibles tan solo serdn
aquellos que tengan un consumo lo suficientemente elevado para jus-
tificar el coste de la gestion de la interrupcion. Con la aplicacién de las
tecnologias de las TIC’s, se podria aumentar de forma importante la
gestion de este tipo de clientes.

Ahora bien, a la hora de gestionar la demanda, conviene introducir de
nuevo la necesidad del almacenamiento de energia eléctrica. Mediante
diferentes tecnologias de almacenamiento, y con la integracién de la inte-
ligencia proporcionada por las TIC’s, se podria llegar a gestionar de
forma muy importante, tanto la demanda a nivel consumidor, como las
pequeiias generaciones distribuidas que actualmente son invisibles al
operador del sistema.
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Un ejemplo del posible
futuro, se muestra en la
siguiente figura, donde se
presenta un sistema de
almacenamiento de ener-
gia comunitario, (CES)

El sistema de almacena-
miento comunitario estara
en comunicaciéon mediante
Fuente: Energy Storage Asociation. redes eléctricas inteligentes
y decidird el mejor momen-
to que debe carga y almace-
nar energfa eléctrica en funcién de su patrén de consumo conectado, y de
esa forma beneficiar al sistema con una buena gestiéon de la demanda.

Figura 51: Ejemplo de almacenamiento comunitario.

7. FUTURO DE LA INTEGRACION DE LOS SISTEMAS RENOVABLES

Como conclusiones y a modo de resumen, a la hora de plantear el futuro de la
integracion de las energias renovables en los sistemas eléctricos de potencia es
necesario tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

a) Estabilidad ante transitorios:

Para un correcto funcionamiento en la estabilidad transitoria, serd
necesario un uso intensivo de los dispositivos de electrénica de poten-
cia, que permitirdn que a medida que se incrementa la potencia insta-
lada en parque e6licos, fabricados con maquinas asincronas, la energia
que generen cumplan de forma precisa con los requerimientos de com-
portamiento en tension.

Atn asi, a medida que aumentan las maquinas asincronas, como ya se
ha comentado, se reduce la participacién en la corriente de cortocircui-
to, lo que permite prolongar los fallos eléctricos en el tiempo.

Asi pues, si se incrementan los parques edlicos, se deberd incrementar
con la misma relacién médquinas sincronas, que pueden perfectamente
pertenecer a centrales de Biomasa, centrales Geotérmicas y Centrales
Solares Térmicas.
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b)

c)

Con una correcta participacion de estas tecnologias, se puede pensar en
ir reduciendo la participacién de tecnologias convencionales.

Estabilidad a largo plazo:

En la estabilidad a largo plazo, se hace necesario establecer las unida-
des que servirdn de potencia rodante ante las variaciones en el recurso
de las energias renovables.

Como ya se ha presentado es posible que Centrales de Biomasa y
Centrales Geotérmicas puedan recoger el testigo de la regulacion de las
Centrales de Carbén y de Ciclo combinado.

En esta parte jugard un papel importante las tecnologias de almacena-
miento de energfa, que tienen que llegar a permitir el almacenamiento
de energfa a precios razonables.

De esta forma serd necesario plantear unidades de almacenamiento de
energia eléctrica que almacenen energia cuando exista recurso energé-
tico y no haya suficiente demanda para cubrir. Por el contrario, en el
momento en el existe una punta importante de demanda estos sistemas
cederdn la energia almacenada previamente, reduciendo de esta forma
la exigencia de la punta.

Como ejemplo: dimensionamiento del almacenamiento para la edlica
actual.

Cobertura de la demanda:

Si se desea incrementar la cobertura de la demanda mediante tecnolo-
gias renovables, conviene tener en cuenta que la tecnologia edlica pre-
senta un grado importante de aleatoriedad en su generacion, si bien su
prevision es bastante fiable y tiene un grado de acierto importante.

Si se tienen en cuenta el almacenamiento de energia, tal como se pro-
pone en el apartado anterior, se dispondrd de una energfa edlica que
podra garantizar la potencia generada en el periodo de tiempo com-
prendido entre intradiarios.
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Analizando la generacion edlica producida durante los afios 2007 a
2009, se puede determinar el almacenamiento de energia y potencia
puesta en juego mediante una tecnologia de almacenamiento para
mantener constante la salida global edlica.

Para ello se toman los datos generados y se calcula el almacenamiento
que se deberfa tener para mantener la energfa edlica con un funciona-
miento lineal entre los periodos del intradiario, tal como se muestra en
la siguiente figura.

Figura 52: Generacién eélica con y sin almacenamiento.

En la figura superior de la figura 47, se observa perfectamente en la
curva roja el método de almacenamiento, que cada 4 horas se mantie-
ne de forma constante. El gréfico inferior corresponde a la potencia
puesta en juego para mantener la salida e6lica con esa forma.

Es muy significativo que sobre 6000 MW e6licos, tan solo sean necesa-
rios 200 MW cedidos al sistema desde el sistema de almacenamiento.
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Dados estos resultados conviene analizar la totalidad de los resultados
durante el andlisis de tres afios. Para ello se presenta, en la siguiente
figura, un histograma (ntimero de veces que se repite la misma poten-
cia) de potencias puestas en juego para cubrir la totalidad de la energia
edlica generada

El histograma se ha acotado entre -1000 MW y 1000 MW, correspon-
diendo los valores negativos a energia que el sistema de almacena-
miento deberd inyectar al sistema eléctrico de potencia.

El resultado a todas luces es bastante importante, ya que se aprecia
como con un sistema de almacenamiento de 600 MW de potencia que-
darian satisfechas las necesidad de regulacién provocadas por la ener-
gia edlica el 90,4 % de las ocasiones.

En términos energéticos, serian necesarios que esos 600 MW dieran
2200 MWh de energia durante un intradiario para cubrir las necesida-
des energéticas, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 53: Histograma de potencia puesta en juego.
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De esta forma, tan solo se deberia definir el porcentaje que se desea
cubrir con métodos de almacenamiento, o si bien, llegado un limite de
funcionamiento pueden entrar los sistemas de regulacién secundaria y
terciaria para cubrir eso excesos.

En cualquier caso, es posible concluir que las variaciones de la energia
edlica pueden ser cubiertas mediante métodos de almacenamiento
energético.

Si se utilizaran baterias de NaS, se necesitarian aproximadamente
880 M€ en el coste de instalacién de las baterias. Pudiendo tener
estas baterfas distribuidas por todas las zonas de Espafia con lo que
podrian mejorar adicionalmente el comportamiento ante transito-
rios. No parece muy elevado este coste si tenemos en cuenta que tan
solo durante el afio 2009 se gastaron en primas edlicas del orden de
3000 M€.

Por lo tanto, tan solo quedara cubrir las variaciones de energia entre
bloques de cuatro horas. Para ello se deberd contar con la programa-
cién de las centrales convencionales y con las centrales renovables ges-
tionables como la Biomasa y la Geotérmica. Caso especial serd para la
energfa solar termoeléctrica, que también podrd participar en esta
regulacion, tal como se comenta en el punto d)

En cuanto a la participaciéon de la energia termosolar, es importante
considerar que si se desea incrementar la participaciéon de estas tecno-
logias en la cobertura de la demanda, serd relativamente sencillo incre-
mentar por un lado el nivel de predicciones en el recurso solar. Por otro
lado es importante, que a medida que se vaya incrementando su parti-
cipacién, estas tecnologias cuenten con un dimensionamiento del siste-
ma de almacenamiento térmico, que permita el funcionamiento cons-
tante de la central durante al menos toda la noche en situacién de mini-
mo técnico.

En cuanto a la energfa fotovoltaica, su desarrollo debe estar ligado a la
utilizacién de sistemas de almacenamiento que permitan disminuir los

desvios generados.

Adicionalmente y a la hora de tener en cuenta la integracién de las
energias renovables, se debe garantizar en todo momento que se dis-
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pondra de la energia necesaria para cubrir el mdximo de generacion.
Para ello serd necesario utilizar siempre TODOS los tipos de energias
disponibles, sin desaprovechar ninguna de ellas, carbén, gas,, nuclear
y renovables.

Como se ha presentado, el minimo de la demanda diaria, marcard la
cantidad de energia que podrd entrar como mdximo en esas horas, por
lo que limitard las horas de utilizacién de las diferentes tecnologias.

Coordinaciéon Termosolar vs Edlica:

Queda patente que en cuanto a recurso se refiere, el recurso edlico y el
recurso solar se complementan considerablemente, aunque esta siner-
gia diaria y estacional requiere un estudio mds detallado, pues no
podemos conformarnos en la técnica con ideas cualitativas, sino que se
han de cuantificar adecuadamente, y se les ha de asignar unas incerti-
dumbres. En todo caso, es cierto que durante los meses de verano exis-
te mayor recurso solar y menor recurso edlico y durante el invierno
pasa al contrario, complementdndose ambas tecnologias de forma
importante. En el dia a dia, la mayor produccién edlica se produce
durante las horas de la noche que es cuando no hay energia solar,
mientras que durante las horas de la mafiana la energia e6lica disminu-
ye aumentando la energia solar.

Asi pues, existe un importante grado de complementariedad entre las
tecnologfas solar y edlica. Tanto que a medida que se incremente su
participacion en el sistema eléctrico se deberd plantear una coordina-
cién edlica — termosolar gestionable (con almacenamiento).

Mediante esta coordinacién, que deberd actuar sobre el almacenamien-
to de energia térmica en las plantas solares, se debe aprovechar cuando
hay un exceso de produccién eélica durante el dia aumentar el grado de
almacenamiento de energia térmica reduciendo su generacién en las
horas de la mafiana. De esta forma en las horas nocturnas el sistema de
almacenamiento podrd utilizar la energia almacenada por las mafianas
para realizar el seguimiento de la generacién edlica nocturna.

Esta solucién desplaza la generacién edlica — solar hacia la noche, lo

cual impone una dificultad al sistema, ya que durante las horas noc-
turnas la baja demanda queda cubierta por centrales nucleares y por
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minimos técnicos de centrales de carbén y ciclos, lo cual provoca que
si no aumenta la demanda no se puede introducir més cantidad de
generacion.

La tnica forma existente para desplazar el sistema al revés es generar
toda la energia eléctrica edlica y solar por la mafiana, regulando la solar
las variaciones de la edlica, utilizando para ello el almacenamiento tér-
mico, por la noche ante el exceso de produccion de energia eléctrica y
antes de parar tecnologias renovables se puede incrementar la deman-
da consumiendo energia eléctrico para incrementar el nivel de almace-
namiento térmico. Aunque esta soluciéon presenta rendimientos ener-
géticos bajisimos, tiene la ventaja de que se desperdicia menos canti-
dad de energia, al permanecer conectados durante més tiempo los par-
ques edlicos.

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

Coche eléctrico

La aportacion del vehiculo eléctrico al incremento de la demanda es
interesante desde el punto de vista de independencia energética del
sector transporte, asi como del incremento del valle de la curva de
carga diaria y asf poder integrar mayor cantidad de energias renova-
bles aumentando sus horas de operacién.

Si bien, una de las grandes ventajas que también puede incorporar el
vehiculo eléctrico es la utilizacién de su bateria eléctrica como sistema
de almacenamiento, lo cual permitiria integrar mucho mads efectiva-
mente las energias renovables no gestionables, tal como se ha comen-
tado en el pdrrafo c).

Esta aportacién es la que realmente permitirfa una mayor integra-
cién de las renovables. Si bien, para que sea posible, el usuario del
vehiculo deberia permitir que el sistema eléctrico utilizara su bate-
ria como almacén. Esta hipétesis parece bastante improbable, ya que
ningtn usuario querrd “vaciar su depodsito de energia”, ya que
puede que luego la necesite. Asi la tinica solucién es que en el des-
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arrollo del vehiculo eléctrico, se desarrolle paralelamente las esta-
ciones de recambio de baterias, de forma que el usuario entre en la
estacion y le cambien su bateria por otra cargada y la estacién de
servicio se queda con la bateria descargada para cargarlas posterior-
mente. Estas estaciones de sercvicio, y mediante la aplicacién de las
redes eléctricas inteligentes, cargardn o descargardn su stock de
baterfas segiin vayan recibiendo las sefiales oportunas procedentes
de la gestion del sistema.

También parece interesante comentar que si un vehiculo eléctrico con-
sume 10 kWhe a los 100 km, esta energia tiene un coste de 1,2 € apro-
ximadamente, mientras que un coche convencional equivalente
podrdn gastar en combustible para los mismos 100 km unos 8 0 9 €.

Redes eléctricas inteligentes

El desarrollo de las redes eléctricas inteligentes, introducird una venta-
ja muy importante al sistema eléctrica, LA GESTION DE LA DEMAN-
DA. Esta gestion se podra realizar gracias a la utilizacién de las TIC's y
con ellas se obtendrdn omportantes beneficios, permitiendo gestionar
correctamente la demanda eléctrica haciendo que encaje lo mdximo
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 generacion
eléctrica distribuida, que actualmente es invisible para el operador del
sistema.

Ademads a medida que se adapta la generacién a la demanda, es mads
sencillo incrementar la penetracién de energias no gestionables, como
la edlica o fotovoltaica.

Como conclusién final se pude decir que no es posible considerar seria-
mente la integracion de energias renovables, tomando como respaldo o
potencia rodante tinicamente las energias convencionales disponibles,
ya que esta solucién incurre en unos costes de operacién que serdn
inaceptables. As{ para integrar mayor cantidad de energias renovables,
es necesario desarrollar en mayor medida todos los almacenamientos
energéticos posibles, desde el bombeo hidrdulico hasta el coche eléctrico.

321



ENERGIAS RENOVABLES PARA LA GENERACION DE ELECTRICIDAD EN ESPAN A

322



APENDICE






SEMINARIOS

Seminarios

El andlisis efectuado en este documento se debe principalmente a las aportacio-
nes de diversos seminarios organizados por esta Fundacién, en colaboracién con
la Universidad Politécnica de Madrid, y su Consejo Social, mds el CIEMAT. Gran
parte de la informacién numérica y grafica que sustenta e ilustra este Estudio
procede de esas ponencias, sin las cuales no habria sido posible su elaboracién.

A continuacién se recogen los folletos anunciadores de esos eventos, con sus
participantes. Légicamente, el contenido del Estudio no tiene por qué coincidir
con las expresiones de ninguno de ellos, y es sélo responsabilidad de la
Fundacion.
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