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O. Resumen

El objetivo del proyecto SIGER es realizar un
anélisis técnico de la viabilidad de un sistema
de generacion eléctrica peninsular* con eleva-
da contribucién de energias renovables para
el afio 2050 (buscando el limite a dicha contri-
bucion), teniendo en cuenta las principales
restricciones como son la disponibilidad de
recursos, las restricciones medio ambienta-
les y de otros tipos en los usos del suelo, el
acoplamiento temporal entre demanda y
capacidad de generacion, y la capacidad de
transporte de la red eléctrica. Un analisis de
este tipo entendemos que es fundamen-
tal, especialmente en el contexto actual
de urgencia en redirigir nuestro modelo
energético hacia la sostenibilidad, para
poder introducir criterios racionales en la
planificacion energética.

En el planteamiento inicial del proyecto se
acordd adoptar como condiciones de con-
torno del andlisis los distintos escenarios
disponibles relativos al crecimiento de las
diversas tecnologias. Sin embargo, en el
proceso de recopilacion de datos, cuyos
resultados presentamos en este informe,
se detectd la ausencia de escenarios cohe-
rentes de desarrollo de las distintas tecnolo-
gias renovables en nuestro pais, que refleja-
ran de forma clara las diversas restricciones
tanto en disponibilidad de recurso energéti-
co como en la de usos del suelo, y que pro-
porcionaran unos techos de potencia y
generacion que establecieran las condicio-
nes de contorno adecuadas para proceder al
andlisis de sistemas de generacion de ele-
vada penetracion renovable. Es importante
resaltar la relevancia de disponer de un anéa-

1 El alcance del proyecto se limita a la Espafia peninsular

lisis que, de forma homogénea para las dis-
tintas tecnologias, y especificando clara-
mente los criterios impuestos y métodos de
calculo empleados, proporcione una vision
coherente de los techos de potencia y ener-
gia de las distintas tecnologias renovables,
afiadiendo informacion espacial relativa a la
disponibilidad de los recursos. Este es sin
duda el primero y uno de los mas relevantes
pasos a dar al plantearse un escenario de
elevada contribucion renovable, o simple-
mente al abordar la planificacion energética
de un pais teniendo en cuenta las restriccio-
nes ambientales impuestas, por lo que
resulta realmente sorprendente que a estas
alturas todavia no se dispusiera de él.

En los ultimos afios han ido apareciendo
numerosos escenarios de crecimiento de
diversas tecnologias renovables, pero la
situacion actual es muy poco homogénea,
yendo desde la exhuberancia (desde el ini-
cio del proyecto en el 2003 esta saliendo
mas de un informe al afio) y optimismo de la
solar fotovoltaica, hasta la escasez y timidez
de la solar termoeléctrica. Y en cualquiera
de los casos con muy poca informacion con-
sistente relativa a nuestro pais. En esta
situacion es imposible plantearse buscar los
limites a la contribucion de las renovables
en nuestro sistema energético sencillamen-
te por no disponer de las condiciones de
contorno apropiadas para este andlisis.

Los techos potencia y generacién de las
distintas tecnologias renovables, ademas
de ser una condicién de contorno funda-
mental para la bisqueda de sistemas de



generacién con la maxima contribucién reno-
vable, determinando tanto los valores totales
de la potencia a instalar con las distintas tec-
nologias asi como su distribucion espacial,
constituyen en si mismos un resultado técni-
co de gran relevancia que deberia estar en la
base de cualquier proceso de planificacion
energética. Por todos estos motivos, yendo
mas alli del alcance del proyecto, decidimos
centrar los esfuerzos en la elaboracion de
unos techos de potencia y generacion lo méas
completos, congruentes y homogéneos
posible, intentando no excluir a priori a nin-
guna opcion tecnoldgica, y basandonos en
un andlisis de Sistema de Informacién Geo-
gréfica (SIG) para imponer las distintas res-
tricciones a la implementacion de las diver-
sas tecnologias. Para garantizar la compati-
bilidad medio ambiental de los techos de
potencia y generacion obtenidos, en el ana-
lisis SIG se han excluido todos los emplaza-
mientos con algun grado de proteccion,
incluyendo tanto la Red Natura 2000 recien-
temente propuesta (LIC y ZEPA), como
otros espacios naturales con algun grado
de proteccion.

Otra contribucion importante de este infor-
me, y estrechamente relacionada con los
techos de potencia y generacion obtenidos,
es el analisis de las distintas tecnologias y
sus actuaciones, extendido a todo el territo-
rio peninsular, y realizando una extrapola-
cion a las condiciones representativas de
estas tecnologias en el afio 2050. La extra-
polacion tecnoldgica se ha realizado partien-
do de la mejor tecnologia actualmente dis-
ponible, y en su caso incorporando las
mejoras tecnolégicas que quepa esperar
estén disponibles en el horizonte considera-
do, pero en cualquier caso manteniendo un
criterio conservador que nos conduzca a

una cota inferior de las actuaciones que
cabra esperar de estas tecnologias en el
afio 2050.

Sin embargo, dados los recursos limitados
del proyecto, no ha sido posible tratar todas
las tecnologias con el mismo grado de deta-
lle, y se ha invertido un mayor esfuerzo en
aquellas cuya potencial contribucion se
intuia mayor. Las tecnologias cuyos techos
de potencia y generacion se han evaluado
son: eolica terrestre y marina, solar termo-
eléctrica, fotovoltaica integrada en edifica-
cion, fotovoltaica azimutal, biomasa, chi-
menea solar, geotérmica, olas, e hidroeléc-
trica. De igual forma, los recursos limita-
dos del proyecto nos han obligado a limitar
el andlisis SIG a una primera aproximacion
obtenida de unos criterios preliminares de
desarrollo de las diversas tecnologias. Cre-
emos que los resultados obtenidos propor-
cionan ya una buena descripcion de estos
techos de potencia y generacion (y de
cualquier forma la primera disponible con
este grado de detalle), pero en algunos
casos podria requerirse un andlisis para-
meétrico méas detallado de los criterios para
acotar con mas precision los techos de
potencia y generacion.

En este informe en primer lugar se recopi-
lan y desarrollan escenarios de poblacion y
demanda energética para el afio 2050,
basandonos en la medida de lo posible en
escenarios ya elaborados por otras institu-
ciones. Posteriormente se presentan tanto
la situacion actual como los principales
escenarios de desarrollo de las energias
renovables en la Espafia peninsular, a fin de
que actien como referente frente a los
resultados obtenidos. A continuacion se
procede a realizar un anélisis de las distintas
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tecnologias consideradas para extrapolar una
situacion conservadora del estado de las mis-
mas en el afio 2050 y evaluar sus actuacio-
nes. Finalmente se procede a desarrollar los
techos de potencia y generacion de las distin-
tas tecnologias, segun los parametros y
actuaciones tecnoldgicas anteriormente pre-
sentados, e imponiendo mediante una herra-
mienta SIG los criterios de uso de suelos.

En el marco del proyecto también se ha
desarrollado una extensa informacion de
escenarios de costes de las tecnologias y
valoraciones de costes de la electricidad pro-
ducida con las distintas tecnologias y en los
distintos emplazamientos peninsulares. Sin
embargo, y dada la extension que ha adquiri-
do este trabajo, hemos optado por no incluir
aqui esta informacion.

En un principio, el alcance del proyecto esta-
ba limitado a analizar las opciones de un siste-
ma de generacion eléctrica para la Espafia
peninsular con una gran contribucion de ener-
gias renovables. Sin embargo, a la vista de los
resultados obtenidos para los techos de
potencia, se considerd interesante hacer una
primera extension de los resultados al abaste-
cimiento de energia total. Con este fin se ha
desarrollado también un escenario de deman-
da de energia total y se ha procedido a com-
parar dicha demanda con la capacidad de
generacion de las energias renovables, sin
entrar en detalles de cual deberia ser el vec-
tor energético adecuado para acoplar capaci-
dad de generacion y demanda.

Todo el andlisis de actuaciones de las dis-
tintas tecnologias y de determinacion de
los techos de potencia se ha realizado y se
han obtenido resultados a nivel provincial.
Sin embargo, habida cuenta de la gran can-

tidad de informacion generada, a menudo
se presentan los resultados agregados a
nivel de CCAA.

El andlisis de este proyecto se ha limitado a la
Espafia peninsular por acotar su alcance. Cre-
emos que los resultados obtenidos a nivel
peninsular ya son representativos de cuales
son los criterios principales que deberian
guiar nuestro modelo de desarrollo energéti-
co, pero realmente son mas restrictivos en
cuanto a alcanzar una gran contribucion de
energias renovables de lo que cabe esperar
como situacion probable para el 2050, en
cuyo horizonte, las interconexiones energéti-
cas con el resto de Europa y con el norte de
Africa facilitaran un mejor acoplamiento entre
capacidad de generacion renovable y deman-
da. En definitiva, estas interconexiones eléc-
tricas repercutirdn en una reduccion del
requerimiento de sobredimensionado de la
capacidad de generacion para satisfacer el
acoplamiento temporal entre demanda y
generacion, conduciendo, por tanto, a un
incremento del factor de capacidad de la
capacidad de generacion renovable instalada,
y por tanto a una reduccion de los costes de
la electricidad generada.

En laTabla 1 mostramos los techos de poten-
cia y generacion peninsulares de las distintas
tecnologias consideradas y obtenidos en este
proyecto, asi como los porcentajes de ocupa-
cion del territorio peninsular que estarian aso-
ciados a implementar estos techos y los por-
centajes de cobertura de la demanda eléctri-
ca peninsular y demanda total (proyectadas
para el 2050) que proporcionaria el desarrollo
de dicho potencial. Se presenta también en la
misma tabla las demandas eléctrica y de
energia total proyectadas para el 2050 en la
Espafia peninsular.



Tabla 1 Techos de potencia y generacion peninsular

Techo potencia Techo generacion Demanda eléctrica  Demanda total Ocupacion territorio

(GWp) (TW.h/afio) (%) (%) (%)
Demanda total 1525
Demanda eléctrica 280
Hidroeléctrica
(P >10 MW)* 16.6 30.7 11.0 2.0
Minihidraulica
(P <10 MW)** 22 6.9 25 0.5
Eodlica terrestre
(CF datos CNE)*** 915.1 1902 679.3 124.7 56.64
Eodlica terrestre
(CF Weibull)*** 915.1 2285 816.1 149.8 56.64
Eélica marina 164.8 334.0 119.3 21.9
Fotovoltaica integrada 4945 569.3 2033 37.3
Fotovoltaica azimutal 708.4 1382.0 493.6 90.6 8.82
Biomasa residual y biogas 73 50.9 18.2 33
Cultivos energéticos 4.7 35.2 12.6 2.3 6.34
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%)**** 19 144 5.1 0.92 33
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 5.1 38.2 13.6 25 5.73
Monte bajo (p< 4%)**** 1.3 9.4 34 0.6 5.42
Monte bajo (p< 10%) 2.3 17.2 6.1 1.1 9.43
Biomasa total 15.2 109.8 39.2 72 14.09
(menor pendiente)
Biomasa total 19.5 1415 50.5 9.3 21.50
(mayor pendiente)
Solar termoeléctrica 2738.8 9897.0 3534.6 649.0 13.26
Chimenea solar 3243 836.0 298.6 54.8 14.60
Olas 84.4 296.0 105.7 19.4
Geotérmica HDR***** 25 195 7.0 1.3 0.0002

* Se corresponde con los objetivos para 2010 de (PFER, 1999). No se afiade ocupacion de terreno por no haberse evaluado en el marco de este pro-
yecto. La ocupacion de terreno corresponde a los embalses actualmente ya existentes. ** Elaborado a partir de los objetivos para 2010 de (PFER,

1999) adaptando los rendimientos de conversion.

*** | a ocupacion del terreno mostrada se corresponde con la de los parques edlicos. Sin embargo debe tenerse en cuenta que un parque eélico
con las densidades de potencia y el tamafio de maquina considerados, permite simultaneidad de usos de el terreno del parque con otras apli-
caciones. En la edlica se proporcionan dos techos de generacion asociados a dos métodos de calculo del factor de capacidad. Por falta de dis-
ponibilidad de datos eélicos representativos para cada provincia, los techos de generacion se han evaluado mediante los factores de capaci-
dad registrados por la CNE en el afio 2003, y mediante distribuciones de potencial eélico valoradas como representativas de los emplazamien-
tos tipo. El gran parecido de ambos resultados, y el hecho de que representa el techo de generacion de una implementacion eélica a gran
escala (los emplazamientos muy buenos son minoritarios y ya estan ocupados), permite ver estos resultados como una buena estimacién con-

servadora de la capacidad de generacion.

**** Tanto en los cultivos forestales de rotacion rapida (CFRR) como en el aprovechamiento del monte bajo, la pendiente maxima del terreno para
la explotacion del recurso ha resultado ser un factor importante para la obtencion de los techos. Para mostrar su efecto, se muestran resul-
tados de techos para dos pendientes, la menor corresponderia a una aplicacion actual directa, y la segunda requeriria el desarrollo de maqui-

naria apropiada.

****% En |a geotérmica HDR, el &rea de ocupacion indicada corresponde a la estimacion de equipos en superficie, pero el aprovechamiento de
area de flujo geotérmico corresponderia al 63,6% de la superficie peninsular.
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De los resultados presentados en esta tabla
se pueden extraer importantes conclusiones:

Lo primero que salta a la vista es la gran capa-
cidad de generacion de las tecnologias reno-
vables en su conjunto, con algunas de ellas
alcanzando por si mismas un techo de gene-
racion superior (y en algunos casos muy
superior) a las demandas, tanto de energia
eléctrica como total, y por lo general ocupan-
do un porcentaje relativamente pequefio de la
superficie peninsular. Debemos recalcar que
en la determinacion de los techos de poten-
cia y generacion se han excluido ya todas
las zonas con algun caracter de proteccion
de espacio natural (28% del territorio penin-
sular), y los usos del terreno incompatibles
con la implementacién de las tecnologias
en cuestion.

Si suméaramos todos los techos de las distin-
tas tecnologias presentados en la tabla ante-
rior, obtendriamos una cota superior del
techo total de generacion basado en tecnolo-
gias renovables (15.798 TW.h/a). Empleamos
el término “cota superior” por corresponder
a un techo, y por poder existir intersecciones
en usos de espacios entre las distintas tec-
nologias. Sin embargo, dadas las restriccio-
nes impuestas en el uso del suelo para el
andlisis de cada uno de los techos de poten-
cia, las intersecciones entre tecnologias
estan bastante limitadas. En efecto, incluso
las intersecciones con la edlica terrestre,
que es la tecnologia que ocupa un mayor
porcentaje del territorio, son poco relevantes
por poder coexistir en el mismo territorio la
edlica terrestre con otras tecnologias como
la biomasa, e incluso con la solar (dada la
baja densidad de potencia edlica instalada y
el tamafo de las maquinas empleadas, las
pérdidas por sombreamiento de los aeroge-

neradores sobre los colectores solares serian
muy limitadas). Esta cota superior del techo
de generacion con renovables representa
una capacidad de generacion de 56,42
veces la demanda peninsular de electricidad
para el 2050, o de 10,36 veces la demanda
de energia total peninsular para el 2050.

Con una abundancia tan grande de capaci-
dad de generacion con energias renovables,
y dadas las fuertes restricciones ambienta-
les que ha alcanzado nuestro modelo ener-
gético actual, parece una irresponsabilidad
no planificar el desarrollo de nuestro modelo
energético encaminandolo directamente y
de forma racional hacia un sistema 100%
renovable. En este sentido es importante
tener presente que la capacidad de inversion
en el sistema energético es limitada, y por
tanto decisiones erréneas en la actualidad
pueden hipotecar durante varios afios la
posibilidad de redirigir el sistema energético
en la direccion adecuada.

Otra conclusion que se desprende de los
resultados de la Tabla 1 es que en nuestro
pais los recursos renovables dominantes
son, con mucha diferencia, los asociados a
las tecnologias solares. Y esta conclusién
entra en claro contraste con los objetivos ofi-
ciales de desarrollo de las tecnologias reno-
vables, como el PFER, en los cuales estas
tecnologias solares no estéan reflejadas en la
magnitud que corresponderia a su contribu-
cion potencial (de hecho algunas estan mar-
ginalmente consideradas y otras ni apare-
cen).Y de entre las tecnologias solares des-
tacan las centrales termosolares, que con
factores de capacidad anual entre el 52% y
el 20% segun el emplazamiento (15 horas
de almacenamiento) proporcionan una abun-
dante y estable capacidad de generacion.



Esta conclusion es, totalmente coherente
con el tépico de que en Espaiia lo que hay es
sol, y esperamos que a raiz de analisis deta-
llados como el aqui presentado, en el que se
realiza una comparacion coherente entre los
distintos recursos disponibles, pueda empe-
zar a ser realmente internalizada en los pro-
cesos de planificacion energética.

También llama la atencién la capacidad de
generacion asociada a tecnologias actual-
mente no incorporadas en el PFER, como es
la energia de las olas y la geotérmica de roca
seca (HDR). El analisis desarrollado con estas
dos tecnologias tiene un caracter menos
detallado que el llevado a cabo con otras,
pero a la vista de los resultados obtenidos
muestra un potencial muy elevado en la tec-
nologia de las olas, y un potencial del orden
de tres veces el de la mini hidraulica para la
geotérmica de roca seca, con un elevado fac-
tor de capacidad.

Respecto a la edlica terrestre, podemos
observar que el techo de potencia es muy
superior a los objetivos actuales de desarrollo
de esta tecnologia, pero los requerimientos
de superficie para implementarlo también
son los mas elevados de todas las tecnologi-
as consideradas. Si bien es cierto que con las
bajas densidades de potencia consideradas
para el desarrollo de estos techos de poten-
cia, y con las caracteristicas de las maquinas
edlicas implicadas, el terreno empleado para
desarrollar este potencial edlico puede com-
partir uso con otras aplicaciones, pero el
desarrollo de este potencial conduciria a tener
el 57% del territorio peninsular con parques
eolicos, lo cual generaria un impacto visual
gue probablemente no resulte admisible ante
la elevada disponibilidad de opciones tecnold-
gicas, algunas de ellas con densidad de

potencia considerablemente superior. De
hecho, a la vista de los resultados de ocupa-
cién de terreno presentados en la tabla ante-
rior probablemente no quede justificado
desarrollar més alli de un 10% del potencial
eolico terrestre, conduciendo a una ocupa-
cion de terreno similar a la de otras tecnolo-
gias, y a una potencia instalada del orden de
6 veces la de los objetivos actuales.

La biomasa es otra tecnologia que merece
mencién especial. En el marco de este pro-
yecto, y con la idea previa de que la biomasa
podia jugar un papel muy importante dada
su capacidad de regulacion de la generacion,
hemos realizado un esfuerzo considerable
en buscar el limite superior de esta tecnolo-
gia. Para ello hemos recurrido a un plantea-
miento integrado mediante gasificacion de
las distintas fuentes de biomasa para su uso
en un ciclo de turbina de gas regenerativa de
elevadas prestaciones, y hemos explorado al
méaximo las posibilidades de obtener recur-
sos de biomasa extendiendo los limites de
los cultivos energéticos respecto a lo expre-
sado en el PFER, e introduciendo de forma
generalizada los cultivos forestales de rota-
cién rapida y el aprovechamiento energético
del monte bajo. En una primera aproxima-
cion, en los criterios tecnoldgicos introduji-
mos restricciones conservadoras actuales
de pendientes maximas de trabajo de los
CFRR y el monte bajo, con lo que obtuvimos
techos de potencia relativamente bajos en
comparacion con otras tecnologias. Poste-
riormente, y para verificar el efecto de la pen-
diente de terreno permitida, realizamos una
segunda evaluacion para pendientes conside-
rablemente superiores, y aunque el incre-
mento relativo en el techo de potencia es
importante, a nivel global, comparado con
otras tecnologias, la contribucion potencial de
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la biomasa sigue siendo relativamente
pequefia. Claro esta que si comparamos la
contribucion potencial total de la biomasa
con la demanda eléctrica proyectada o con
la capacidad de la gran hidroeléctrica, y a
esto le afiadimos su elevada capacidad de
regulacion (especialmente al estar imple-
mentada en un ciclo de turbina de gas rege-
nerativo), la biomasa puede jugar un papel
importante en el sistema de generacion
eléctrica en el contexto actual en el que apa-
recen las limitaciones de la red de transpor-
te eléctrico implementada, aunque para ello
requiera una ocupacion de territorio relativa-
mente elevada frente a otras tecnologias
(consecuencia directa de su baja densidad
de potencia). Pero no debemos olvidar que
en el contexto actual, la biomasa energética
también esta llamada a ejercer un papel
relevante en otros sectores energéticos
como es el del transporte y el del abasteci-
miento de energia térmica en el sector edifi-
cacion. Bajo esta perspectiva debemos con-
siderarnos como un pais con un limitado
recurso de biomasa energética, debiendo,
por tanto, proceder a un uso eficiente del
mismo cubriendo los nichos espacio-tempo-
rales mas criticos. También procede sefialar
que el orden de magnitud del techo que
hemos obtenido para la biomasa es el que
se encuentra mas proximo a los potenciales
expuestos en el PFER de todas las tecnolo-
gias analizadas.

Con una capacidad de generacion renova-
ble tan elevada, parece obvio que existen
infinitas opciones para configurar un mix de
generacion 100% renovable con capacidad
de abastecer la demanda. De hecho, inclu-
so podria ser factible basar toda la genera-
cion eléctrica en una Unica tecnologia. Para
determinar la potencia instalada necesaria

de un mix energético es preciso realizar un
analisis temporal de capacidad de genera-
cion y demanda, asi como tener en cuenta
las limitaciones de transporte de la red
eléctrica considerada. Cuanto menor sea la
diversidad tecnoldgica del mix energético
considerado, es de esperar que el sobre-
dimensionado requerido en el sistema de
generacion para satisfacer la demanda en el
momento mas critico del afio sera mayor.
Desde un punto de vista econémico, el tener
que recurrir a un elevado sobredimensiona-
do del parque generador para poder regular
el sistema con su exceso de capacidad de
generacion, trae la consecuencia directa de
emplear dicho parque de generacién con
un factor de capacidad (CF) considerable-
mente inferior al que podria proporcionar si
estuviera liberado de la labor de regulacion,
lo cual a su vez implica un incremento en
los costes de la electricidad generada. Por
tanto, a priori parece que la diversificacion
tecnoldgica constituye una buena estrate-
gia, permitiendo la entrada en el sistema de
generacion de tecnologias con un LEC
(coste normalizado de la electricidad) supe-
rior, pero que pueden conducir a un menor
LEC total del parque generador en su con-
junto al requerir un menor sobredimensio-
nado del mismo.

En la segunda parte de este proyecto se aco-
meterd este analisis con mayor grado de
detalle, pero a modo previo resulta intere-
sante tener alguna idea previa de la configu-
racion requerida de un parque de genera-
cion para cubrir el 100% de la demanda
eléctrica. Con la filosofia de diversificacion
tecnoldgica anteriormente comentada, en la
Tabla 2 mostramos una posible mix tecnol6-
gico con capacidad de generacion del
180% de la demanda eléctrica proyectada



(aproximacion del sobre-dimensionado
requerido para regular el sistema en el caso
de emplear como sistema de distribucién
una red eléctrica), es decir, asumiendo un
rendimiento del sistema de regulacion-
transporte del 56%. Con una potencia pico
instalada de 180 GW este sistema de gene-
racion ocuparia tan solo el 5,3% de la
superficie peninsular. En la misma tabla se
muestra el porcentaje de desarrollo reque-
rido del techo de cada tecnologia anterior-
mente expuesto para implementar este
parque generador. Un par de anotaciones
para matizar estos resultados:

-Hemos considerado una reducciéon de
actuaciones proporcional a uso recurso,
pero realmente al emplear los mejores
emplazamientos, que evidentemente seri-
an los primeros en desarrollarse, la ocupa-
cion del territorio seria incluso inferior a la
mostrada en esta tabla.

- Hemos presentado un mix que de cabida
a todas las tecnologias, pero empleando
las tecnologias de mayor densidad ener-
gética se podria reducir significativa-
mente el requerimiento de superficie
(siempre y cuando la reduccion de varie-
dad tecnoldgica no condujera a un gran
incremento en requerimiento de sobredi-
mensionado de potencia).

- Respecto a los CFRR y al aprovechamiento
del monte bajo hemos asumido los techos
asociados a las menores pendientes de
explotacion del terreno.

En el caso de plantearnos el abastecimiento
del 100% de la demanda energética total en
el 2050 con energias renovables resulta evi-
dente que habria que introducir algin otro
sistema de distribucion energética adicio-
nal, o incluso reemplazando totalmente, a la
red eléctrica de transporte. Este sistema de

Tabla 2 Propuesta preliminar de un mix tecnoldgico para abastecer el 100% de la demanda eléctrica
peninsular, con un sobre dimensionado de capacidad generadora del 178% (rendimiento de

regulacion-transporte del 56%)

Potencia (GWp) Generacion Desarrollo potencial ~ Ocupacién territorio
(TW.h/afio) (%) (%)

Demanda eléctrica 280
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 16.6 30.7 100.0
Minihidraulica (P < 10 MW)** 22 6.9 100.0
Edlica terrestre (CF Weibull) 275 68.55 3.0 1.70
Edlica marina 16.5 334 10.0
Fotovoltaica integrada 24.7 28.5 5.0
Fotovoltaica azimutal 14.2 27.6 2.0 0.18
Biomasa residual y biogas** 5.8 40.7 80.0
Cultivos energéticos 0.9 7.0 20.0 1.27
Cultivos forestales
de rotacion rapida 0.4 29 20.0 0.47
Monte bajo 0.3 1.9 20.0 1.18
Biomasa total 74 52.5 2.82
Solar termoeléctrica 54.8 197.9 2.0 0.27
Chimenea solar 6.5 16.7 2.0 0.29
Olas 8.4 29.6 10.0
Geotérmica HDR 1.0 78 40.0
Totales renovables 180 500 53
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18 Tabla 3 Propuesta preliminar de un mix tecnoldgico para abastecer el 100% de la demanda energética
total peninsular, suponiendo un sistema de regulacion y transporte con 100% de rendimiento (cota
inferior del sistema de generacion necesario)

Potencia (GWp) Generacion Desarrollo potencial Ocupacion territorio
(TW.h/afio) (%) (%)

Demanda total 1525
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 16.6 30.7 100.0
Minihidraulica (P < 10 MW)** 22 6.9 100.0
Edlica terrestre (CF Weibull) 91.5 2285 10.0 5.66
Eélica marina 16.5 334 10.0
Fotovoltaica integrada 495 56.9 10.0
Fotovoltaica azimutal 708 138.2 10.0 0.88
Biomasa residual y biogas** 73 50.9 10
Cultivos energéticos 19 14.1 40.0 254
Cultivos forestales
de rotacién rapida 0.8 5.7 40.0 0.93
Monte bajo 05 38 40.0 217
Biomasa total 104 744 5.64
Solar termoeléctrica 240.8 870.3 8.8 117
Chimenea solar 6.5 16.7 20 0.29
Olas 16.9 59.2 20.0
Geotérmica HDR 1.2 9.8 50.0 0.0001
Totales renovables 523 152 13.6

Tabla 4 Propuesta preliminar de un mix tecnoldgico para abastecer el 100% de la demanda energética
total peninsular, suponiendo un sistema de regulacion y transporte con 80% de rendimiento

Potencia (GWp) Generacion Desarrollo potencial Ocupacion territorio
(TW.h/afio) (%) (%)

Demanda total 1525
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 16.6 30.7 100.0
Minihidraulica (P < 10 MW)** 22 6.9 100.0
Eolica terrestre (CF Weibull) 91.5 2285 10.0 5.66
Edlica marina 16.5 334 10.0
Fotovoltaica integrada 49.5 56.9 10.0
Fotovoltaica azimutal 708 138.2 10.0 0.88
Biomasa residual y biogas** 73 50.9 100.0
Cultivos energéticos 19 14.1 40.0 2.54
Cultivos forestales de
rotacion rapida 038 5.7 40.0 0.93
Monte bajo 05 38 40.0 217
Biomasa total 104 744 5.64
Solar termoeléctrica 344.6 1245.3 12.6 1.67
Chimenea solar 6.5 16.7 2.0 0.29
Olas 16.9 59.2 20.0
Geotérmica HDR 1.2 9.8 50.0 0.0001

TOTAL renovables 627 1900 14.1




distribucion adicional, mediante la introduc-
cién de otro vector energético de mas facil
almacenamiento y por tanto méas apropiado
para los otros sectores energéticos, relajaria
mucho la exigencia de sobre-dimensionado
para satisfacer el acoplamiento temporal de
demanda y capacidad de generacion. Queda
fuera del alcance de este proyecto el anali-
zar este sistema de distribucién energética,
pero si nos parece adecuado esbozar los
limites e implicaciones de dicho sistema de
generacion. En laTabla 3 mostramos un posi-
ble mix tecnolégico con capacidad de generar
una cantidad de energia igual a la demanda
de energia total peninsular para el 2050, es
decir, asumiendo un rendimiento del 100%
del sistema de transporte y regulacion. Por
tanto, este sistema de generacion energética
con una potencia pico instalada de 523 GW y
ocupando un 13,6% de la superficie de la
Espafia peninsular, constituye una cota infe-
rior del sistema de generacion requerido. Si
asumimos que el rendimiento global del sis-
tema de regulacion y transporte es del
80%, mediante un ligero incremento por-
centual del aprovechamiento del techo de
solar termoeléctrica vemos en la Tabla 4
cémo podria configurarse dicho sistema
generador, con una potencia pico total de
627 GW y una ocupacion del 14,1% del
territorio de la Espafia peninsular. Estos
resultados nos muestran claramente la gran
capacidad de acomodar las pérdidas del sis-
tema de regulacién-transporte sin ocupar
cantidades exageradas de territorio que nos
proporcionan los elevados techos de gene-
racion renovable de que disponemos.

Finalmente, en las 15 tablas siguientes mos-
tramos los techos de potencia y generacion
en cada una de las 15 CCAA peninsulares,
con indicacion del porcentaje de suelo de

cada Comunidad que requeriria desarrollar
dicho potencial, y con el porcentaje de cober-
tura de las demandas de energia eléctrica y
total proyectadas para esa Comunidad en el
2050 (también indicadas en la tabla) al desa-
rrollar cada uno de los techos de tecnologias
renovables. Estos resultados son interesan-
tes para apreciar la distribucion espacial de
los recursos de energias renovables en la
Espafia peninsular, asi como para servir de
guia al desarrollo de politicas de promocion y
apoyo a las distintas tecnologias renovables
en el marco de las CCAA.

Del andlisis de estas tablas se desprende la
conclusion de que en todas las CCAA hay
recursos energéticos renovables suficien-
tes para abastecer toda su demanda de
energia eléctrica y total, siendo algunas de
ellas tremendamente excedentarias en dis-
ponibilidad de recurso energético. Evidente-
mente de estos resultados no deberia des-
prenderse la conclusion de que el objetivo a
perseguir sea la autosuficiencia energética
en cada Comunidad: un sistema energético
en base peninsular siempre serd mas efi-
ciente y permitira generar electricidad a un
menor coste (requiriendo un menor sobre-
dimensionado para regulacion) que 15 siste-
mas autosuficientes a nivel de CCAA. Pero
sin embargo, estos resultados si que mues-
tran la amplia disponibilidad de recursos
energéticos con una homogénea distribu-
cion geogréfica en la Espafia peninsular.
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Tabla 5 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Andalucia

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 291.89
Demanda eléctrica 4153
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 051 0.96 2.3 0.3
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.16 0.49 12 0.2
Edlica terrestre (CF datos CNE) 157.8 3719 895.5 1274 55.58
Edlica terrestre (CF Weibull) 157.8 401.9 967.7 137.7 55.58
Edlica marina 283 575 1385 19.7
Fotovoltaica integrada 87.9 1115 268.5 38.2
Fotovoltaica azimutal 117.8 248.1 597.4 85.0 6.34
Biomasa residual y biogas** 15 10.2 245 35
Cultivos energéticos 0.8 5.7 138 20 4.84
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.18 14 33 05 1.19
Cultivos forestales de
rotacion répida (p < 10%) 0.37 2.7 6.6 0.9 2.45
Monte bajo (p< 4%) 0.16 1.2 29 04 3.86
Monte bajo (p< 10%) 0.27 2.0 48 0.7 6.69
Biomasa total (menor pendiente) 2.6 185 445 6.3 9.89
Biomasa total (mayor pendiente) 29 20.7 49.7 71 13.98
Solar termoeléctrica 3705 1651.0 3975.4 565.6 9.93
Chimenea solar 47.0 136.7 329.2 46.8 11.93
Olas 223 78.0 187.8 26.7
Geotérmica HDR 0.39 31 7.3 1.0 0.0001
Tabla 6 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Aragén

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion

(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 472
Demanda eléctrica 10.39
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 148 2.75 26.5 5.8
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.30 0.92 8.9 1.9
Edlica terrestre (CF datos CNE) 89.3 188.6 1815.2 399.6 59.00
Edlica terrestre (CF Weibull) 89.3 2316 2286.8 503.4 59.00
Edlica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 16.8 19.2 184.8 40.7
Fotovoltaica azimutal 65.7 126.3 1215.6 267.6 9.34
Biomasa residual y biogas** 04 31 295 6.5
Cultivos energéticos 0.6 45 431 95 9.49
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.10 0.71 6.8 15 1.36
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 0.36 2.67 257 5.7 4.85
Monte bajo (p< 4%) 0.09 0.70 6.7 15 5.01
Monte bajo (p< 10%) 0.19 1.40 135 30 10.05
Biomasa total (menor pendiente) 12 9.0 86.1 19.0 15.86
Biomasa total (mayor pendiente) 16 11.6 1117 24.6 24.39
Solar termoeléctrica 3519 1265.0 12175.2 2680.1 17.50
Chimenea solar 36.1 91.9 884.5 1947 16.81
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.24 1.9 185 41 0.0002
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Tabla 7 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Asturias 21
Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)
Demanda total 41.26
Demanda eléctrica 12.61
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.73 135 10.7 33
Minihidréulica (P < 10 MW)** 0.14 043 34 1.0
Edlica terrestre (CF datos CNE) 73 15.2 120.5 36.8 22.39
Edlica terrestre (CF Weibull) 73 208 164.9 504 22.39
Edlica marina 22.7 46.0 364.8 1115
Fotovoltaica integrada 113 9.9 785 24.0
Fotovoltaica azimutal 53 74 58.7 179 4.18
Biomasa residual y biogas** 0.3 22 17.0 5.2
Cultivos energéticos 0.0002 0.002 0.0 0.0 0.01
Cultivos forestales de
rotacion réapida (p < 3%) 0.06 041 33 1.0 2.06
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 0.25 1.86 148 45 9.27
Monte bajo (p< 4%) 0.02 0.10 038 0.2 2.13
Monte bajo (p< 10%) 0.07 050 40 12 8.73
Biomasa total (menor pendiente) 04 27 211 6.5 420
Biomasa total (mayor pendiente) 0.6 45 35.8 109 18.01
Solar termoeléctrica 443 83.0 658.2 201.2 11.18
Chimenea solar 6.6 124 98.3 30.1 13.80
Olas 84 294 2335 714
Geotérmica HDR 0.03 0.24 1.9 0.6 0.0001
Tabla 8 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Cantabria
Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)
Demanda total 21.09
Demanda eléctrica 413
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.15 0.28 6.8 13
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.06 0.18 4.4 09
Edlica terrestre (CF datos CNE) 38 78 188.9 37.0 23.30
Edlica terrestre (CF Weibull) 38 10.7 259.1 50.7 2330
Edlica marina 54 11.0 266.3 52.2
Fotovoltaica integrada 78 72 174.3 34.1
Fotovoltaica azimutal 2.7 40 96.9 19.0 421
Biomasa residual y biogas** 0.08 052 12.6 25
Cultivos energéticos 0.00 0.01 0.2 0.0 0.10
Cultivos forestales de
rotacion réapida (p < 3%) 0.031 0.23 5.6 11 246
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 011 0.79 19.1 37 8.77
Monte bajo (p< 4%) 0.010 0.10 24 0.5 2.26
Monte bajo (p< 10%) 0.037 0.30 73 14 7.67
Biomasa total (menor pendiente) 01 09 208 41 4.82
Biomasa total (mayor pendiente) 0.2 16 39.2 77 16.54
Solar termoeléctrica 34.0 80.0 1937.0 3793 15.99
Chimenea solar 31 6.3 152.5 29.9 13.03
Olas 29 10.1 245.1 48.0
Geotérmica HDR 0.02 0.13 31 0.6 0.0001
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22 Tabla 9 Techos de potencia y generacién en la Comunidad de Castillay Le6n
Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)
Demanda total 95.46
Demanda eléctrica 18.48
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 5.42 10.04 54.3 10.5
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.44 1.37 74 14
Eolica terrestre (CF datos CNE) 188.2 374.2 2024.9 392.0 58.23
Edlica terrestre (CF Weibull) 188.2 426.1 2305.7 446.4 58.23
Edlica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 358 40.7 220.2 426
Fotovoltaica azimutal 1734 3325 1799.2 3483 12.82
Biomasa residual y biogas** 12 8.6 46.4 9.0
Cultivos energéticos 15 10.9 58.8 114 10.63
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.63 4.69 25.4 4.9 4.61
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 113 8.44 45.7 8.8 7.53
Monte bajo (p< 4%) 0.26 1.90 10.3 2.0 6.29
Monte bajo (p< 10%) 0.39 2.90 15.7 30 8.82
Biomasa total (menor pendiente) 36 26.0 140.9 21.3 2153
Biomasa total (mayor pendiente) 42 30.8 166.6 322 26.98
Solar termoeléctrica 639.8 2258.0 12218.6 2365.4 15.83
Chimenea solar 74.1 187.0 1011.9 195.9 17.48
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 043 34 18.5 36 0.0002

Tabla 10 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Castilla-La Mancha

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 69.67
Demanda eléctrica 13.67
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.40 0.75 55 11
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.13 0.42 31 0.6
Eolica terrestre (CF datos CNE) 182.8 338 24726 485.1 68.72
Edlica terrestre (CF Weibull) 182.8 435.6 3186.5 625.2 68.72
Edlica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 374 447 327.0 64.2
Fotovoltaica azimutal 150.1 300.1 21953 430.7 10.96
Biomasa residual y biogas** 0.58 4.07 298 58
Cultivos energéticos 11 8.29 60.6 11.9 9.56
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.20 147 10.8 21 1.83
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 0.44 3.28 24.0 4.7 4.08
Monte bajo (p< 4%) 0.24 1.80 132 26 7.98
Monte bajo (p< 10%) 0.34 2.50 18.3 36 1141
Biomasa total (menor pendiente) 21 15.6 114.3 224 19.37
Biomasa total (mayor pendiente) 25 18.1 132.7 26.0 25.05
Solar termoeléctrica 437.6 1692.0 123775 2428.6 12.75
Chimenea solar 54.1 142.5 10424 204.5 15.12
Olas 0.0 0.0

Geotérmica HDR 043 34 25.0 49 0.0002
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Tabla 11 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Catalufia 23
Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)
Demanda total 257.25
Demanda eléctrica 53.78
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 197 3.65 6.8 14
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.31 0.95 1.8 04
Edlica terrestre (CF datos CNE) 52.8 113.9 211.8 44.3 52.48
Edlica terrestre (CF Weibull) 52.8 143.8 267.4 55.9 52.48
Edlica marina 20.2 41.0 76.2 159
Fotovoltaica integrada 785 89.7 166.8 349
Fotovoltaica azimutal 19.0 372 69.2 145 4.07
Biomasa residual y biogas** 0.66 457 85 1.8
Cultivos energéticos 0.16 121 2.2 05 2.78
Cultivos forestales de
rotacion réapida (p < 3%) 0.15 1.10 20 04 2.88
Cultivos forestales de
rotacion répida (p < 10%) 0.6 4.20 78 1.6 10.59
Monte bajo (p< 4%) 0.048 0.40 0.7 0.2 3.46
Monte bajo (p< 10%) 013 0.90 17 03 8.97
Biomasa total (menor pendiente) 1.0 73 135 2.8 9.12
Biomasa total (mayor pendiente) 15 10.9 20.2 4.2 22.34
Solar termoeléctrica 153.0 577.0 1072.9 2243 11.70
Chimenea solar 157 40.8 75.9 159 10.86
Olas 54 18.9 35.1 73
Geotérmica HDR 0.18 14 2.6 05 0.0002
Tabla 12 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Valencia
Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)
Demanda total 17156
Demanda eléctrica 28,57
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 05 0.87 3.0 05
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.05 0.14 05 0.1
Edlica terrestre (CF datos CNE) 44.0 92.5 323.8 53.9 60.06
Edlica terrestre (CF Weibull) 44.0 1187 4155 69.2 60.06
Edlica marina 52.1 105.7 370.0 61.6
Fotovoltaica integrada 60.3 737 258.0 43.0
Fotovoltaica azimutal 156 314 109.9 183 371
Biomasa residual y biogas** 0.30 21 74 1.2
Cultivos energéticos 0.039 0.29 1.0 0.2 1.34
Cultivos forestales de
rotacion réapida (p < 3%) 0.027 0.20 0.7 0.1 0.88
Cultivos forestales de
rotacion réapida (p < 10%) 0.11 0.83 29 0.5 3.60
Monte bajo (p< 4%) 0.042 0.30 11 0.2 4.93
Monte bajo (p< 10%) 0123 0.90 32 05 14.32
Biomasa total (menor pendiente) 04 29 10.2 17 7.15
Biomasa total (mayor pendiente) 0.6 4.1 145 24 19.26
Solar termoeléctrica 79.6 320.0 1120.1 186.5 8.24
Chimenea solar 10.7 29.0 101.5 16.9 10.26
Olas 39 13.6 475 7.9
Geotérmica HDR 0.13 1.0 3.6 0.6 0.0002
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Tabla 13 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Extremadura

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 4121
Demanda eléctrica 5.44
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 181 3.35 61.6 8.1
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.06 0.19 35 05
Eolica terrestre (CF datos CNE) 76.3 153.8 2827.2 3732 55.06
Edlica terrestre (CF Weibull) 76.3 1839 33805 4463 55.06
Edlica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 14.1 17.7 3254 43.0
Fotovoltaica azimutal 824 163.7 3009.2 3972 11.04
Biomasa residual y biogas** 0.30 2.08 38.2 5.0
Cultivos energéticos 0.29 2.16 39.7 52 4.10
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.08 0.56 103 14 1.25
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 0.15 115 211 28 252
Monte bajo (p< 4%) 0.125 0.90 16.5 22 6.69
Monte bajo (p< 10%) 0.175 1.30 239 32 9.14
Biomasa total (menor pendiente) 08 5.7 104.8 138 12.04
Biomasa total (mayor pendiente) 0.9 6.7 123.0 16.2 15.76
Solar termoeléctrica 158.3 630.0 11580.9 1528.8 9.38
Chimenea solar 276 76.8 1411.8 186.4 14.74
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.17 1.36 25.0 33 0.0001
Tabla 14 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Galicia

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion

(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 105.56
Demanda eléctrica 22.23
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 334 6.18 278 59
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.18 057 2.6 05
Eolica terrestre (CF datos CNE) 45.3 103.5 465.6 98.0 49.15
Edlica terrestre (CF Weibull) 453 124.8 561.4 118.2 49.15
Edlica marina 30.6 62.1 2794 58.8
Fotovoltaica integrada 34.0 348 156.5 33.0
Fotovoltaica azimutal 298 46.6 209.6 441 8.01
Biomasa residual y biogas** 0.94 6.6 295 6.2
Cultivos energéticos 0.0001 0.001 0.0 0.0 0.002
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.38 238 12,6 2.7 5.03
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 112 8.3 375 79 14.92
Monte bajo (p< 4%) 0.22 1.6 72 15 7.31
Monte bajo (p< 10%) 044 32 144 30 15.31
Biomasa total (menor pendiente) 15 11.0 494 104 12.34
Biomasa total (mayor pendiente) 25 18.1 814 17.1 30.23
Solar termoeléctrica 204.0 532.0 2393.2 504.0 17.73
Chimenea solar 229 498 224.0 472 17.19
Olas 373 130.8 588.6 124.0
Geotérmica HDR 0.26 21 9.3 2.0 0.0003
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Tabla 15 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Madrid 25

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 219.45

Demanda eléctrica 34,01

Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.07 0.13 04 0.1

Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.05 0.15 0.4 0.1

Edlica terrestre (CF datos CNE) 10.2 19.6 57.6 8.9 39.62

Edlica terrestre (CF Weibull) 10.2 265 779 12.1 39.62

Edlica marina 0.0 0.0

Fotovoltaica integrada 62.7 714 209.9 325

Fotovoltaica azimutal 147 278 817 12.7 11.39

Biomasa residual y biogas** 0.19 1.31 39 0.6

Cultivos energéticos 0.060 0.44 13 0.2 6.06

Cultivos forestales de

rotacion réapida (p < 3%) 0.007 0.05 0.1 0.0 0.64

Cultivos forestales de

rotacion répida (p < 10%) 0.02 0.12 04 0.1 137

Monte bajo (p< 4%) 0.016 0.10 03 0.0 5.69

Monte bajo (p< 10%) 0.028 0.20 0.6 01 9.26

Biomasa total (menor pendiente) 0.3 1.9 5.6 0.9 12.39

Biomasa total (mayor pendiente) 0.3 21 6.1 0.9 16.69

Solar termoeléctrica 394 144.0 4234 65.6 1167

Chimenea solar 6.1 15.6 45.9 71 16.88

Olas 0.0 0.0

Geotérmica HDR 0.03 0.25 0.7 0.1 0.0001

Tabla 16 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Murcia

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 487
Demanda eléctrica 5.61
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.04 0.06 11 0.1
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.02 0.07 1.2 0.1
Edlica terrestre (CF datos CNE) 235 51.2 912.7 105.1 65.92
Edlica terrestre (CF Weibull) 235 63.5 1131.9 130.4 65.92
Edlica marina 12 25 44.6 5.1
Fotovoltaica integrada 183 211 376.1 433
Fotovoltaica azimutal 18.0 342 609.6 70.2 7.92
Biomasa residual y biogas** 0.17 12 209 24
Cultivos energéticos 0.067 0.50 8.9 1.0 4.39
Cultivos forestales de
rotacion réapida (p < 3%) 0.002 0.01 0.2 0.0 0.11
Cultivos forestales de
rotacion réapida (p < 10%) 0.01 0.07 12 0.1 0.61
Monte bajo (p< 4%) 0.001 0.01 0.2 0.0 0.21
Monte bajo (p< 10%) 0.001 0.01 0.2 0.0 021
Biomasa total (menor pendiente) 0.2 17 301 35 471
Biomasa total (mayor pendiente) 0.2 18 31.2 36 521
Solar termoeléctrica 62.1 228.0 4064.2 468.2 13.01
Chimenea solar 76 19.8 352.9 40.7 14.83
Olas 1.2 4.0 719 8.3

Geotérmica HDR 0.06 04 1.7 0.9 0.0002
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26 Tabla 17 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Navarra
Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)
Demanda total 22.19
Demanda eléctrica 5.96
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.04 0.07 12 0.3
Minihidraulica (P < 10 MW)** 021 0.66 111 30
Eolica terrestre (CF datos CNE) 16.4 38 637.6 171.2 49.30
Edlica terrestre (CF Weibull) 16.4 43 7215 1938 49.30
Edlica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 77 79 132.6 35.6
Fotovoltaica azimutal 78 135 2265 60.8 5.85
Biomasa residual y biogas** 0.2 12 206 55
Cultivos energéticos 0.09 0.7 117 32 5.27
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.04 0.33 55 15 191
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 0.24 178 29.9 8.0 9.92
Monte bajo (p< 4%) 0.02 0.10 17 05 3.36
Monte bajo (p< 10%) 0.06 0.40 6.7 18 8.90
Biomasa total (menor pendiente) 03 24 396 10.6 10.54
Biomasa total (mayor pendiente) 0.6 4.1 69.0 185 24.09
Solar termoeléctrica 61.0 188.0 3154.4 847.2 14.28
Chimenea solar 5.6 12.9 2164 58.1 12.00
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.05 04 7.0 19 0.0002

Tabla 18 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de Pais Vasco

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 81.05
Demanda eléctrica 2177
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.13 0.23 11 0.3
Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.06 0.19 0.9 0.2
Eolica terrestre (CF datos CNE) 9.1 18.3 84.1 22.6 40.85
Edlica terrestre (CF Weibull) 9.1 255 117.1 315 40.85
Edlica marina 42 8.4 38.6 104
Fotovoltaica integrada 17.3 14.9 68.4 184
Fotovoltaica azimutal 34 49 225 6.0 384
Biomasa residual y biogas** 0.36 2.5 115 31
Cultivos energéticos 0.03 0.23 11 0.3 242
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%) 0.05 0.38 1.7 05 2.87
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%) 0.24 1.80 83 22 13.49
Monte bajo (p< 4%) 0.02 0.20 0.9 0.2 3.46
Monte bajo (p< 10%) 0.07 050 23 06 9.88
Biomasa total (menor pendiente) 05 33 15.2 41 8.75
Biomasa total (mayor pendiente) 0.7 5.0 231 6.2 25.79
Solar termoeléctrica 64.7 126.0 578.8 1555 22.97
Chimenea solar 46 8.9 40.9 11.0 14.18
Olas 31 11.0 504 135

Geotérmica HDR 0.03 03 12 0.3 0.0002
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Tabla 19 Techos de potencia y generacion en la Comunidad de La Rioja 21

Techo potencia Techo generacion Demanda Demanda Ocupacion
(GWp) (TW.h/afio) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 11.03

Demanda eléctrica 1.82

Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.01 0.02 11 0.2

Minihidraulica (P < 10 MW)** 0.06 0.18 9.9 16

Edlica terrestre (CF datos CNE) 8.1 15 824.2 136.0 52.05

Edlica terrestre (CF Weibull) 8.1 22.7 12473 205.8 52.05

Edlica marina 0.0 0.0

Fotovoltaica integrada 47 49 269.2 444

Fotovoltaica azimutal 2.6 46 252.7 417 385

Biomasa residual y biogas** 011 08 423 7.0

Cultivos energéticos 0.04 0.29 15.9 26 5.15

Cultivos forestales de

rotacion réapida (p < 3%) 0.003 0.03 16 03 0.51

Cultivos forestales de

rotacion rapida (p < 10%) 0.018 0.14 7.7 13 2.69

Monte bajo (p< 4%) 0.002 0.02 11 0.2 1.39

Monte bajo (p< 10%) 0.009 0.10 55 09 5.03

iomasa total (menor pendiente) 0.2 11 61.0 10.1 7.05

Biomasa total (mayor pendiente) 0.2 13 714 11.8 12.87

Solar termoeléctrica 38.6 123.0 6758.2 1115.1 18.73

Chimenea solar 25 58 318.7 52.6 10.85

Olas 0.0 0.0

Geotérmica HDR 0.02 0.17 9.3 15 0.0001
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En este proyecto se desarrolla un andlisis
técnico de las posibilidades de introducir un
elevado porcentaje de energias renovables
en el sistema de generacion eléctrica de la
Espafia peninsular. El horizonte de analisis
es el afio 2050, y el objetivo ultimo es com-
probar la viabilidad de disponer en estas
fechas de un mix energético del sistema
eléctrico en nuestro pais con una elevada
participacion de las energias renovables (a
poder ser del 100%).

En este primer informe, partiendo de la situa-
cion actual de las energias renovables en
nuestro pais procedemos por un lado a agru-
par y elaborar las hipdtesis y escenarios de
partida del proyecto, contrastandolos con
otros escenarios actualmente disponibles.
Por otro lado, establecemos las hipétesis tec-
noldgicas de las distintas tecnologias renova-
bles que vamos a incorporar en el estudio.
Finalmente, procedemos a evaluar los techos
de potencia y generacion eléctrica de las dis-
tintas tecnologias renovables en nuestro pais,
partiendo de las tecnologias adoptadas como
representativas del periodo de estudio, de
los recursos energéticos renovables dispo-
nibles y de los usos del suelo y de espacios
establecidos.

Una vez contrastado que el potencial de las
energias renovables en nuestro pais es sig-
nificativamente superior a la proyeccion de
demanda eléctrica para el escenario consi-
derado, en un segundo informe presenta-
remos la evaluacion de la viabilidad técnica
de un escenario con elevada penetracion
renovable, partiendo de las caracteristicas

temporales de la generacién y la demanda,
y evaluando las limitaciones introducidas
por la red de transporte eléctrico.

Tanto el afio objetivo de nuestro analisis
(2050) como la intencion de mostrar la via-
bilidad de un mix energético con gran pene-
tracion renovable para esas fechas, estan
en linea con otros escenarios o evaluacio-
nes que han ido surgiendo recientemente.

Respecto al potencial de las tecnologias
renovables para crecer mucho mas alli de su
situacion actual para alcanzar elevados por-
centajes de penetracion en el mix energéti-
co a lo largo de este siglo, ya son numero-
sos los estudios que apuntan en esta direc-
cion. En (Johansson T.B., et al., 2004) se
presenta el uso actual de las tecnologias
renovables como un 0,83% de su potencial
técnico y un 4,4.10%°% de su potencial teori-
co, indicando una enorme capacidad de cre-
cimiento. En esta misma referencia se
muestran resultados de diversos escena-
rios para el afio 2050 elaborados entre 1993
y el 2001, que ya apuntaban a porcentajes
de penetracion de las tecnologias renova-
bles comprendidos entre el 13% y el 46%
de la demanda total de energia.

Incluso en (Shell International, 2000) se pre-
senta el desglose del potencial de las energi-
as renovables utilizables para cubrir la
demanda energética a mediados de siglo xxi
gue mostramos en el Grafico 0L Como
podemos observar, la capacidad técnica de
las energias renovables es a nivel mundial
mas que capaz de abastecer la demanda



energeética, si bien, segun este escenario,
hay dos regiones del mundo (Europa y Asia)
que podrian ser deficitarias en recursos
renovables y debe importar energia de otras
regiones. [Ver Gréfico 01]

Escenarios mas recientes, apuntan a contribu-
ciones mayores de las renovables para media-
dos y final de este siglo. En el Grafico 02 mos-
tramos el escenario que aparece en el infor-
me PV NET (EC DG JRC, 2004), en el cual las
renovables cubririan del orden del 50% del
consumo de energia total para el 2050, y pro-
gresa hasta valores superiores al 80% en el
afio 2100. Otros ejemplos se encuentran en
(Sawin J., 2004). [Ver Gréafico 02].

Las referencias que hemos mostrado ante-
riormente son relativas a la penetracion de

las energias renovables en el suministro de
energia primaria total. En este proyecto nos
vamos a centrar en la cobertura con fuentes
renovables del suministro de energia eléctri-
ca. Los porcentajes de penetracion de las
energias renovables en la cobertura de la
demanda eléctrica, es de esperar que sean
considerablemente superiores a los de la
cobertura de la demanda de energia total.
Esto queda bien ilustrado por los escenarios
para 2040 presentados en (EREC, 2004) que
reproducimos en los dos siguientes grafi-
cos, una para la penetracion de las renova-
bles en la cobertura de la demanda energéti-
ca total, y otra para la cobertura de la deman-
da de energia eléctrica. Como podemos ver,
la penetracion renovable para el 2040 de
este escenario, es de un 47,7% en términos
de energia total, y del 82% en términos de

Potencial de las energias renovables para satisfacer la demanda total de energia en
distintas regiones del mundo (Shell International, 2000)
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Escenario de penetracion de las energias renovables a nivel mundial presentado en el

informe PV NET (EC DG JRC, 2004)
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energia eléctrica, y todo ello a escala mun-
dial. Por tanto, vemos cémo pretender alcan-
zar un elevado potencial de cobertura reno-
vable (tendiendo al 100%) en el mix de
generacion del sistema eléctrico de un pais
desarrollado como Espafa para el afio 2050,
esté en linea con los resultados de los otros
escenarios que estan saliendo reciente-
mente. [Ver Gréaficos 03 y 04].

Si bien parece haber consenso en los orde-
nes de magnitud de la penetracion de las
distintas tecnologias renovables a lo largo
de este siglo, podemos observar cémo en
cada uno de los escenarios anteriormente
comentados se llega a distintos repartos
entre las diversas tecnologias de energias
renovables disponibles. Esto es una expre-
sion mas del exceso de potencial de las tec-
nologias renovables para cubrir la demanda,

Hydro
I Nuclear
[0 Natural Gas
Il Coal
I 0l

2040 2050 2100

dependiendo el reparto entre ellas del desa-
rrollo en el mercado de las distintas tecnolo-
gias a lo largo de las proximas décadas.
Sobre lo que si que hay un amplio consenso
es el hecho de que la solucién técnico-eco-
némica Optima pasara por un mix entre dis-
tintas tecnologias renovables para aprove-
char las sinergias que presentan las distin-
tas tecnologias. De hecho, el mix concreto
dependera, ademas del desarrollo de los
mercados internacionales, del pais conside-
rado, tanto por sus recursos renovables
como por las apuestas tecnologicas que
haya realizado durante estas décadas.

De hecho, no es una casualidad que todos
los escenarios estén apuntando hacia
penetraciones renovables del mismo orden
de magnitud y en las mismas fechas. El
motor principal que en la actualidad esta



demanda energética total hasta el 2040 (EREC, 2004)

espoleando el desarrollo comercial de las
tecnologias renovables es la urgencia en

estabilizar las concentraciones de CO:

Escenario de penetracion de las tecnologias renovables para el abastecimiento de la
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Escenario de penetracion de las tecnologias renovables para el abastecimiento de la
demanda energética eléctrica hasta el 2040 (EREC, 2004)
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atmosféricas para limitar los efectos del
cambio climético a valores tolerables por el
ecosistema planetario y por la sociedad.
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En la era preindustrial teniamos una concen-
tracion atmosférica de CO: de 270 ppm, en
la actualidad hemos superado ya las 380
ppm. A pesar de la incertidumbre asociada a
los modelos de célculo, empieza a haber un
importante consenso cientifico sobre el
limite superior permisible en el calenta-
miento de la atmosfera (T=2 °C a nivel pla-
netario) para poder limitar los efectos del
cambio climatico a valores seguros. Si la
sensibilidad a las concentraciones de CO2
esta en el limite superior de las estimacio-
nes actuales del IPCC, entonces, el nivel
méaximo permitido de concentracion de CO:
en la atmosfera seria del orden de los 380
ppm superados en el 2004. Estabilizar la
concentracién de CO: en estos 380 ppm,
con el ritmo de crecimiento de 3 ppm/afio
registrado en 2003 (un incremento del 50%
respecto al afio anterior), ya parece fuera

del alcance, y hay argumentos cientificos
para pensar que esta concentracion ya trae-
ria consecuencias importantes. Desde este
punto de vista, y teniendo en cuenta la len-
titud de respuesta (Gréafico 05) del sistema
planetario ante una reduccion de las emisio-
nes de CO: no debe extrafiarnos que
empiecen a plantearse escenarios muy ace-
lerados de introduccion de tecnologias
renovables para reducir cuanto antes las
emisiones de CO.. Probablemente ya llega-
mos tarde, la cuestion es como de tarde y
gué consecuencias tendrd. [Ver Grafico 05].

Relacion temporal entre la reduccion de las emisiones de CO: y la concentracion
atmosférica del mismo, el incremento de temperatura y el incremento en el nivel del mar. Para
conseguir estabilizar las emisiones en un valor tolerable, deben reducirse drasticamente las

emisiones en las préximas décadas (IPCC)

CO2 concer_ltration, temperature, and sea level
continue to rise long after emissions are reduced

Magnitude of reponse

Time taken to reach
equilibrium

CO2 emissions peak
0to 100 years

Sea-level rise due to ice melting:
several millennia

Sea-level rise due to thermal expansion:
centuries to millennia

Temperature stabilization:
a few centuries

CO2 emissions

Today 100 years

1.000 years



En el Gréafico 06 mostramos diversos escena-
rios presentados en el (IPCC, 2001) sobre
reduccién de emisiones y su efecto sobre
concentraciones, temperaturas y nivel del
mar. Como podemos observar, incluso los
mas drasticos, no consiguen estabilizar las
emisiones de CO: por debajo de las 500 ppm
para finales de siglo, ni acotar los incremen-
tos de temperatura por debajo de los 2 °C
(debe tenerse en cuenta que seguira crecien-
do después del 2100). [Ver Gréafico 06].

Por tanto, escenarios con muy elevada pene-
tracion renovable en las proximas décadas
han pasado de ser una curiosidad a convertir-

se en una auténtica necesidad, tanto méas
urgente cuanto mas esperemos en ponerlos
en practica. En (Atkien D.W., 2003) y (Atkien
D.W.,, et al., 2004) encontramos un plantea-
miento de los ritmos requeridos de introduc-
cion de las tecnologias renovables guiado por
los requerimientos de transicion hacia un
modelo energético neutro en carbono.

Diversos escenarios sobre reduccion de emisiones y su efecto sobre concentraciones,

temperaturas y nivel del mar (IPCC, 2001)
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En el Grafico 07 podemos observar como
para estabilizar las concentraciones de CO-
en 350 ppm seria necesario alcanzar una
penetracion de las energias renovables del
100% (energia total) en el afio 2045, lo cual
consideran ya inviable dados los ritmos de
crecimiento posibles de alcanzar en la actuali-
dad (se deberia haber empezado la transicion
con varias décadas de antelacion). Sin embar-
go, en estas referencias, contrastadas con la
capacidad de desarrollo industrial de las dis-
tintas tecnologias renovables, se considera
viable emprender sendas de penetracion de
las renovables que conduzcan a una estabili-
zacion de la concentracion de CO: en el afio
2100 entre 550 ppm (el doble de la era prein-

dustrial) y 750 ppm (el doble de la actual).
Estabilizar la concentracion en 550 ppm impli-
carfa una penetracion renovable del 83% para
el afio 2100, y estabilizarla en 750 ppm reque-
riria una penetracion renovable en el 2100 del
68% (ambos en términos de energia prima-
ria). Estas concentraciones de CO: probable-
mente ya sean excesivas, pero aun con todo,
conseguir esas estabilizaciones requeriria la
instalacion de unos 450 MW/dia o 920
MW/dia de tecnologias renovables adicional-
mente a la gran hidroeléctrica durante las pro-
ximas décadas para estabilizar la concentra-
cién en 750 ppm o 550 ppm respectivamen-
te. En laTabla 20 mostramos los requerimien-
tos de penetracion renovable en términos de

Requerimientos de penetracion renovable en términos de energia total para alcanzar distintas
concentraciones estabilizadas a final de siglo (Aitken D.W., et al., 2004)

Afio [COlim=550 ppm
2010 19%
2020 26%
2050 49%

[COJlim=750 ppm
16%
21%
35%

Uso méaximo de combustibles derivados del carbono en el préximo siglo para alcanzar
diversas concentraciones atmosféricas de CO: estabilizadas a final del siglo xxi (Aitken D.W., et al., 2004)
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energia total para alcanzar estas concentra-
ciones estabilizadas a final de siglo. [Ver Tabla
20y Gréafico 07).

En el Gréafico 08, procedente de (Aitken D.W.,
et al., 2004), se muestra la evolucion de los
porcentajes de penetracion renovable a lo
largo de la primera mitad del siglo xxi para
alcanzar las concentraciones estabilizadas de
550 ppm y 750 ppm, junto a diversos objeti-
VoS y escenarios. En concreto, puede obser-
varse como la trayectoria marcada por los
objetivos de Alemania, pais que esta lideran-
do la transicion hacia un sistema energético
basado en las renovables, coincide bastante
bien con los requerimientos de estabilizacion
en estas concentraciones de CO:. En este
gréfico también se muestra la trayectoria que

en (Aitken D.W., 2003) y (Aitken D.W., et al.,
2004) se considera més viable de alcanzar
dadas las tasas de crecimiento de los recien-
tes afios y la capacidad industrial del sector
de las tecnologias renovables: 10% de reno-
vables en 2010, 20% en 2020 y 50% en
2050, estabilizando las emisiones entre
550 ppm y 750 ppm, con una penetracion
renovable en el 2100 del 80%. [Ver Grafico 08].

Porcentajes de penetracion renovable a lo largo de la primera mitad del siglo xxi (en términos
de energia primaria), para conseguir estabilizaciones de concentracion de CO: de 550 ppmy 750 ppm,
representadas junto a distintos escenarios u objetivos, y junto a la trayectoria propuesta en esta
referencia de 10% en 2010, 20% en 2020 y 50% en 2050 (Aitken D.W., et al., 2004)
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Escenarios de penetracidn de distintas tecnologias renovables hasta el 2030 para
conseguir alcanzar el objetivo de penetracidn total renovable 10%/20%/50% en 2010, 2020 y 2050

respectivamente (Aitken D.W., et al., 2004)
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2000 2010

I Hydro electric Geothermal
En los graficos 09 y 10 mostramos los esce-
narios de introduccion de las distintas tecno-
logias renovables presentados en (Aitken
D.W., 2003) y (Aitken D.W., et al., 2004),
basados en tasas de crecimiento de las distin-
tas tecnologias contrastadas con la industria y
coherentes con las tendencias de los dltimos
afios, para conseguir estabilizar la concentra-
cion de CO: en la atmésfera en torno a 550
ppm en el afio 2100, y siguiendo la senda pro-
puesta de 10%/20%/50% en 2010, 2020 y
2050 respectivamente. [Ver Gréficos 09 y 10].

En el Grafico 11 mostramos la trayectoria
gue se ha trazado y esta siguiendo Alema-
nia para conseguir su transicion hacia un
sistema energético libre de carbono. Esta
senda esta apoyada por un fuerte incenti-
vo a las tecnologias renovables junto con
una gran mejora en la eficiencia en el uso
de la energia, y conducira a Alemania a

2020 2030

Year

[ Biomass

I wind I solar
porcentajes de penetracion renovable del
orden del 25% entorno al 2030 y del 58%
en el 2050. [Ver Grafico 11].

Sin embargo, las concentraciones a las que
se apunta en las referencias anteriores pue-
den incluso ser excesivas para acotar los
efectos del cambio climatico a valores asu-
mibles. El objetivo adoptado por la UE ya en
1996 vy ratificado en numerosas ocasiones
desde entonces, es estabilizar el incremen-
to de temperatura global respecto al valor
preindustrial en 2 °C. En (Meinshausen M.,
2004) se presenta una valoracién del riesgo
de superar este sobrecalentamiento global
en funcion de la concentracion de CO:z-eq al
gue consigamos estabilizarnos, y de las
incertidumbres asociadas a los modelos de
prediccion climatolégica. Como vemos en el
Grafico 12 el riesgo para las concentracio-
nes anteriormente barajadas es excesivo.



Escenarios de penetracion de distintas tecnologias renovables hasta el 2100 para conseguir
alcanzar el objetivo de penetracion total renovable 10%/20%/50%/80% en 2010, 2020, 2050 y 2100
respectivamente, estabilizando la concentracion atmosférica entorno a 550 ppm (Aitken D.W., et al., 2004)
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Estabilizando a 550 ppm de CO:-eq (corres-
pondiente a 470 ppm de CO:) el riesgo osci-
la entre el 68% y el 99%, con una media de
85%, que son valores muy elevados. De
hecho, con 550 ppm CO:z-eq el riesgo de
superar un sobrecalentamiento global de
4 °C todavia es superior al 25%. Estabilizan-
do a 450 ppm de CO:-eq, el riesgo oscila
entre el 26% y el 78%, con una media de
47%, que sigue siendo elevada. Sdlo al
estabilizar la concentracion de COz-eq por
debajo de 400 ppm (riesgo de 2-57% con
media de 27%) puede empezar a conside-
rarse probable que no superemos el sobre-
calentamiento global de 2 °C. Estabilizando
a 350 ppm CO:-eq el riesgo se reduciria a

Nuclear [ Biomass

2050 2060 2070 2080 2090 2100
Year
Hydro electric [0 wind [l Solar

0-31% con media de 8%. De hecho, existe
evidencia cientifica de que incluso estabili-
zando a 2 °C los impactos del cambio clima-
tico pueden ser grandes, por lo que de
poder seria aconsejable buscar una estabili-
zacion a menores niveles de sobrecalenta-
miento. [Ver Grafico 12].

Estabilizar a 550 ppm CO:-eq, exigiria que
las emisiones regresaran a los valores de
1990 para el 2050, mientras que en esa
fecha las emisiones deberian ser inferiores
en un 20-30% a las de 1990 para estabilizar
a 450 ppm CO:-eq, e inferiores en un 40-
50% a los valores de 1990 para estabilizar
en 400 ppm CO:-eq.
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Trayectoria seguida por Alemania para plasmar la transicion de su modelo energético
a uno basado en las tecnologias renovables (Wuppertal Institute)
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Las implicaciones de estos resultados son
muy contundentes. Para el afio objeto de
nuestro estudio (2050) deberia haberse pro-
ducido una reduccion de las emisiones que
hoy por hoy ya parece lejos de nuestro
alcance.Y cuanto mas se retrase el inicio de
la transicion del modelo energético, mas
bruscos (y por tanto inviables) seran los
cambios requeridos. De hecho, segun los
resultados presentados en (Meinshausen
M., 2004), retrasos de solo 5 afios ya son
importantes. En el Gréafico 13 se muestra el
efecto que tiene sobre la tasa de reduccion
de emisiones de CO: el retrasar 5 y 10 afios
la adopcion de medidas para estabilizarse

2030 2050
Year
Nuclear Electricity
from RES fuels from oil electricity ~ from RES

en 400 ppm CO:-eq, que cOMO vemos pue-
den conducir a elevadisimas tasas de reduc-
cion entorno a 2025. [Ver Gréfico 13].
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para distintas estabilizaciones de COzeq (Meinshausen M., 2004)
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2. Situacion actual y escenarios para el 2050

Un paso previo para poder analizar la viabili-
dad de un sistema de generacion con ele-
vada contribuciéon renovable en el 2050
consiste en disponer de escenarios de evo-
lucién hasta estas fechas de las variables
relevantes. Por un lado la poblacién y su
demanda energética, y por otro lado las
posibilidades de crecimiento de las distin-
tas tecnologias y de las infraestructuras
asociadas, condicionaran el contexto en el
afio horizonte del estudio planteado.

En la medida de lo posible se parte de esce-
narios para el 2050 ya desarrollados por
otros organismos. En caso de no disponer
de escenarios ya realizados se procedera
introducir hipotesis sobre la situacion actual
para proyectar el escenario a 2050.

Un caso particular los constituyen los
techos de potencia y generacion de las dis-
tintas tecnologias renovables, que van a
condicionar las posibilidades de satisfacer
la demanda, asi como el reparto espacial de
la potencia instalada necesaria. Puesto que
no existen techos de potencia y generacion
de las distintas tecnologias renovables en
nuestro pais coherentes con la disponibili-
dad del recurso y con los usos del suelo, en
este punto pasamos a mencionar la infor-
macion disponible, tanto del estado actual
del sistema de generacién, como de las
proyecciones realizadas, a fin de poder ser-
vir de punto de comparacion con los resul-
tados que mas adelante presentaremos de
la valoraciéon de los techos de potencia y
generacion desarrollados en el marco de
este proyecto.

2.1. Poblacion

La region de interés para el proyecto es la
Espafia peninsular. Los datos de poblacion
actual se han tomado de (INE (a), 2004). La
poblacién peninsular segun las cifras oficia-
les de poblacion del 2003 era de 39.731441
habitantes. En el Grafico 14 mostramos la
densidad de poblacién en el 2001 segln
(INE (b), 2004). [Ver Grafico 14].

Grafico 14 Densidad de poblacion en 2001
(INE (b), 2004)

Afio 2001

“ Habitantes km?

En el Gréafico 15 mostramos la tasa de creci-
miento de la poblacion por Comunidades
Auténomas en el periodo 1981-2001, mien-
tras que en el Grafico 16 aparece dicha tasa
de crecimiento por provincias, todo segun
(INE (b), 2004). Como vemos, las tasas de
crecimiento son bajas e incluso negativas
en bastantes provincias. La tendencia en los
ultimos 25 afios ha sido de una reduccion
progresiva de las tasas de crecimiento anual
en todas las Comunidades Autbnomas. [Ver
Graficos 15,16 y 17].

En la (INE (b), 2004) se presentan también
escenarios de crecimiento de la poblacion
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Grafico 15 Tasa de crecimiento de la poblacién por Comunidades Auténomas en el periodo 1981-2001 4
(INE (b), 2004)

Mapa de evolucion de la poblacion, por Comunidades Auténomas, en el periodo 1981-2001.
Tasa de crecimiento medio anual
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Fuente: INE

Grafico 16 Tasa de crecimiento de la poblacion por provincias en el periodo 1981-2001 (INE (b), 2004)
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para el 2050. Para acotar la incertidumbre
asociada se proporciona tres escenarios que
pueden observarse en el Grafico 18. Como
vemos, en todos los escenarios, para el afio
2050 ya se ha alcanzado un decrecimiento de
la poblacién. El escenario que se considera
mas probable en la (INE (b), 2004) es el esce-
nario 1, que para el 2050 prevé una poblacion
ligeramente inferior a la del afio 2003.

Partiendo de la poblacion espafiola en 1990
(38,9 millones de personas), y teniendo en
cuenta la poblacion en el 2003 (42,717
millones de personas), los valores propor-
cionados por los distintos escenarios de la
(INE (b), 2004) para el afio 2050 son los
siguientes:

Escenario 1: 41,2 millones de personas.
Escenario 2: 34,6 millones de personas.
Escenario 3: 46,0 millones de personas.

Para este proyecto asumiremos que la pobla-
cion Espafiola en el 2050 es la proporcionada

en el escenario 1 de la (INE (b), 2004). [Ver
Gréfico 18].

Sin embargo, en (INE (b), 2004) no se propor-
ciona informacion sobre la distribucion espa-
cial ente las distintas Comunidades Aut6no-
mas y provincias de la poblacién en el afio
2050. En el afio 2003 la poblacion peninsular
era el 93,01% de la poblacién total, pero
como observamos en el Gréafico 19 las ten-
dencias proyectadas de crecimiento en las
distintas CCAA son considerablemente dis-
tintas, encontrandose la poblaciéon no penin-
sular con un crecimiento porcentual superior
al de la media de Espafia en la actualidad. Sin
embargo vamos a asumir, a falta de mas
datos, que en el 2050 esta tendencia se ha
equilibrado de tal forma que se mantiene el
porcentaje del 2003, por lo que tendriamos
una poblacién peninsular total de 38,32 millo-
nes de habitantes.

Poblacion peninsular en el 2050: 38,32 millo-
nes de habitantes.

Gréafico 17 Evolucion de las tasas de crecimiento anual en diversas Comunidades Auténomas

en el periodo 1975-2002 (INE (b), 2004)
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Grafico 18 Escenarios de crecimiento de la poblacion espafiola hasta el 2050 (INE (b), 2004) 43

Evolucion y proyeccion de la poblacion de Espafia segun distintos escenarios
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En cuanto al reparto espacial de esta por provincias hasta el 2005, cuyos resul-
poblacién, en (INE (b), 2004) sélo se dan  tados mostramos en el Gréafico 20. [Ver Gra-
proyecciones de crecimiento de poblacién  ficos 19y 20].

Grafico 19 Crecimiento por Comunidades Auténomas hasta el 2005 (INE (b), 2004)

Evolucién y proyeccién del cambio de porcentaje que representa cada Comunidad Auténoma en el conjunto de Espafia
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Grafico 20 Crecimiento medio anual por provincias hasta el 2005 (INE (b), 2004)

Crecimiento medio anual por provincias (2000-2005 segln proyecciones). Habitantes/100-afio

Es necesario asumir una distribucién espa-
cial de la poblacion peninsular en 2050.
Por un lado esta la tendencia actual a la
migracion hacia las zonas costeras y hacia
el centro, que llevaria a una mayor desi-
gualdad entre los porcentajes de pobla-
cion de estas regiones y el resto de la
peninsula de los existentes en el 2003.
Pero por otro lado, se podria esperar en
este periodo de tiempo tan prolongado
una cierta redistribuciéon de la poblacion
por todo el territorio al surgir por un lado
mayores posibilidades de empleo descen-
tralizado, y al buscar una mayor calidad de
vida que la existente en las grandes urbes.
Sin embargo, en ausencia de proyecciones
especificas para este horizonte, vamos a
asumir que la poblacion esta repartida
espacialmente en el afio 2050 con los
mismos porcentajes que en el afio 2003.
En los Graficos 21 y 22 mostramos la dis-
tribucion porcentual por Comunidades

-521a-4,50
-4,50 a-2,00
-2,00 a2,00
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10,00 a 21,68

Auténomas y provincias de la poblacion
peninsular asumidas para el afio 2050. [Ver
Gréficos 21y 22].

2.2. Demanda de energia

2.2.1. Demanda de energia eléctrica

La evolucién de la demanda eléctrica esta
ligada a la evolucion de la poblacion (en canti-
dad y en distribucién por edades), del nimero
de viviendas (debido a la modificacion de la
pirdamide de poblaciéon y cambios en los
modos de vida se espera un incremento
significativo de viviendas por nimero de habi-
tante), de la economia del pais, de la tecnolo-
gia disponible, y de la saturacion de los distin-
tos conceptos de consumo eléctrico.

2.2.1.1. Previsiones nacionales

La demanda eléctrica actual e histérica en
nuestro pais esta muy bien caracterizada, pero
no se dispone de escenarios con horizontes
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Grafico 21 Distribucion porcentual de poblacion peninsular en el 2050 por Comunidades Auténomas. 45
Fuente (INE (a), 2004), elaboracion propia
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Grafico 22 Distribucion porcentual de poblacion peninsular en el 2050 por provincias. Fuente (INE (a),
2004), elaboracion propia

Total = 38.320.000 habitantes. Porcentaje habitantes por provinvia en 2050.

Poblacion Peninsular 2050 (fuente: Espafia en cifras 2003-2004 INE; elaboracién propia)
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2050. El escenario oficial espafiol mas recien-
te de evolucién de la demanda (MINECO,
2002) llega hasta el 2011

Vamos a repasar la informacién historica
disponible con el fin de poder elaborar una
hipotesis adecuada para el escenario de
demanda eléctrica en el 2050. Puesto que
si que disponemos de un escenario de evo-
lucién de la poblacion, haremos especial
hincapié en la valoracion de la demanda
eléctrica per cépita.

En el siguiente gréafico, procesada a partir
de la informacién disponible en Eurostat,
mostramos la evolucién histérica de la pro-
duccion eléctrica en bornes de central, y de
la demanda eléctrica en Espafia, Alemania y
el Reino Unido. Como podemos observar, el
crecimiento en Espafia ha sido, en la déca-
da pasada, considerablemente superior al
de Alemania y Reino Unido, y en el afio 2002
tiende a los valores que habia en esos otros
paises 10 afios antes. Por otro lado, el lento
crecimiento de la demanda per cépita en
Alemania y Reino Unido (especialmente en
el primero) parece tender a estabilizarse
entorno a los 17 kW.h/hab-dia (algo inferior
para el Reino Unido). [Ver Grafico 23].

En (MINECO, 2002) se proporciona un esce-
nario de evolucion de la demanda eléctrica en
Espafa hasta el 2011 Este escenario conside-
ra la evolucion esperada de la poblacion asi
como su estructura. Para el 2011 se espera,
debido a la inmigracién, un importante incre-
mento de la poblacion en edad productiva.
Este escenario prevé un mayor crecimiento
de la demanda final de electricidad que el de
la demanda final de energia total, basandose
en un mayor crecimiento de la demanda del
sector servicios, en el aumento del niimero

de hogares y de su equipamiento, y en el
aumento esperado de la capacidad de secto-
res industriales con consumo eléctrico. Las
tasas de crecimiento del consumo eléctrico
consideradas son de 3,6% anual del 2000 al
2006 y del 3,92% anual del 2006 al 2011 En
el Gréafico 24 mostramos la evolucién pronos-
ticada por esta referencia de la demanda eléc-
trica (b.c.) peninsular (escenario central), asi
como del consumo eléctrico final por habitan-
te. Como vemos, esta referencia nos sitda ya
en 2011 con un consumo eléctrico per capita
de 18,21kW.h/hab-dia, significativamente
superior al consumo que parecia estabilizar-
se en Alemania segun el grafico anterior, y sin
ninguna apariencia de tender a la estabiliza-
cion. De hecho, de seguir con la tasa de creci-
miento del 2010 al 2011 (2,9% anual) hasta el
2050, nos situariamos con un consumo eléc-
trico per céapita del orden de 60kW.h/hab-dia,
a todas luces excesivo por saturarse mucho
antes las aplicaciones de consumo eléctrico
como muestran las evoluciones historicas en
otros paises de nuestro entorno con un
mayor desarrollo industrial. De hecho, las
estrategias de ahorro y eficiencia energética
deberian tener el efecto de conducir la curva
de demanda eléctrica per capita hacia su
saturacion a una mayor velocidad que en el
pasado. [Ver Gréfico 24].

En (EU, 2003) se presenta otro escenario de
tendencias energéticas y de transporte en la
Unién Europea (UE-15, UE-25 y UE-30). Estos
escenarios desarrollados por la Universidad
Nacional Técnica de Atenas bajo contrato de la
UE han empleado diversas herramientas de
modelado (PRIMES, ACE) para establecer un
escenario base sobre el que poder juzgar la
necesidad y evaluar el efecto de distintas
medidas politicas para afrontar correcta-
mente los retos medioambientales (cambio
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Grafico 23 Evolucién historica de la produccion de electricidad en bornas de central y del consumo 47
eléctrico per cépita (a partir de datos Eurostat) en Espafia, Alemania y Reino Unido
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Grafico 24 Evolucién de la demanda eléctrica peninsular (b.c.) y del consumo eléctrico per capita
segun (MINECO, 2002)
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climético) y de dependencia energética del
modelo de desarrollo a nivel UE desde el
punto de vista del contexto mundial.

Este escenario esta basado en hipotesis
muy conservadoras, entre las que figura
un elevado incremento de la demanda
energética y una limitada penetracion de
las energias renovables. El escenario pre-
tende reflejar el efecto de las medidas
actualmente en vigor para afrontar la sos-
tenibilidad de nuestro modelo de desarro-
llo, y una de sus claras conclusiones es la
necesidad de introducir medidas politicas
adicionales con el fin de afrontar claramen-
te los retos del cambio climético y la segu-
ridad de suministro energético. En el
marco de este escenario, en la UE-15 las
renovables alcanzan una contribucion en el
2030 del 9% (frente al 6% del 2000), la
energia solar sigue con una contribucién
marginal en el 2030, las renovables no con-
siguen alcanzar el objetivo del 22% de la
electricidad en el 2010, la dependencia
energética total asciende desde el 50% en
el 2000 al 68% en el 2030, la dependencia
del petroleo pasa del 75% en el 2000 al
90% en el 2030, la dependencia del gas
natural pasa del 45% en el 2000 al 80% en
el 2030, y la del carbon del 50% en el 2000
al 80% en el 2030, y las emisiones de CO:
exceden las de 1990 en un 4% para el 2010
y en un 19% para el 2030. Es decir, el esce-
nario a 2030 de (EU, 2003) es un escenario
que reproduce los efectos de la situacién
actual, pero del que deberiamos apartar-
nos si realmente queremos encauzar nues-
tro modelo de desarrollo hacia la sostenibi-
lidad. En este sentido, las previsiones de
este escenario, cuya fecha (2030) coincide
ademas con el pico de poblacién espafiola
segun (INE (b), 2004), actian como cotas

superiores del escenario energético que
nosotros necesitamos para el 2050.

En el Grafico 25 presentamos el escenario
hasta 2030 previsto por (EU, 2003) para
Espafia y los dos paises del entorno europeo
antes comentados (Alemania y Reino Unido),
tanto en evolucion de la poblacion, como en
demanda eléctrica total, como en demanda
eléctrica per capita. Como podemos ver, en
este escenario conservador la demanda eléc-
trica en Alemania para el 2030 es la menor, y
del orden de 21,1 kW.h/hab-dia considerable-
mente superior al valor de estabilizacion que
intuiamos de la evolucién histérica. En Espa-
fia, la demanda eléctrica per cépita en el
2030 pasa a ser la superior de los tres paises
con 24,6 kW.h/hab-dia. En ninguno de los
tres paises se muestra una clara tendencia a
la estabilizacion de la demanda eléctrica per
capita dentro del marco de este escenario.
Sin embargo, debemos recordar que este
escenario base es muy conservador, y tal y
como se apunta en la (EU, 2003) una de las
conclusiones fundamentales del mismo es la
imperiosa necesidad de introducir medidas
politicas adicionales para reconducir el esce-
nario hacia la sostenibilidad. Por tanto, frente
a la evidencia de hacia dénde se va sin medi-
das adicionales, es de esperar que se adop-
ten dichas medidas para modificar el escena-
rio hacia menores demandas energéticas.
[Ver Gréfico 25].

En (Eurelectric, 2003) se presentan otros
escenarios de demanda eléctrica para el
2020. En el Gréafico 26 mostramos la evolu-
cion historica y escenarios de esta referencia
para Espafia, Reino Unido y Dinamarca (Ale-
mania no tiene datos disponibles). Como
Vemos, en estos escenarios la demanda tam-
poco parece estabilizarse en el 2020, y una
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Grafico 25 Escenario de evolucion de la poblacion y la demanda eléctrica hasta el 2030 en Espafia,

Alemania y Reino Unido segun (EU, 2003)
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vez mas, en Espafia es superior, alcanzando
valores de 23,5 kW.h/hab-dia mientras en
Dinamarca y Reino Unido se alcanzan valores
de 19,9 kW.h/hab-dia y 21,8 kW.h/hab-dia res-
pectivamente. [Ver Gréafico 26].

En (IEA, 2003) se presentan resultados de
diversos escenarios. Entre ellos, los Gnicos
con prevision de la demanda eléctrica son
los escenarios del IPCC (IPCC-WGlIII,
2000), pero estan agregados a nivel mun-
dial. En el Grafico 27 mostramos los resul-
tados de dos de los escenarios del IPCC.
Como vemos, la demanda eléctrica per
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capita a nivel mundial en el 2050 esta entre
24,1 kW.h/hab-dia y 27,2 kW.h/hab-dia. [Ver
Grafico 27].

A la luz de todo lo anterior, la demanda eléc-
trica peninsular per capita en el afio 2050
puede encontrarse en el abanico de 20-30
kW.h/hab-dia. En estas condiciones de
incertidumbre lo més apropiado seria desa-
rrollar un andlisis de sensibilidad en funcién
de la demanda eléctrica per capita. Sin
embargo, esto escapa al alcance de este
proyecto, por lo que vamos a desarrollar el
estudio para un tnico valor de la demanda.



Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la Espafia peninsular

50 Grafico 26 Escenarios de demanda eléctrica segun (Eurelectric, 2003)
—@— Espaiia Dinamarca —@— Reino Unido
25
23 /‘
2 /+
. B =
K
3?17
Qo
&
£ 15
13\/'
1
0 /./
T

1980 1990 2000 2010 2020

Grafico 27 Escenarios de demanda eléctrica a nivel mundial (IPPC, 2000)

—@— Escenario SRES A1B —@— Escenario SRES A1T

30

25

20

kW.h/hab-dia

15

10

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Afio



Por otro lado, en el planteamiento del proyec-
to se incorpora de forma aproximada el uso
de energias renovables en origen (a excep-
cion de la fotovoltaica en tejados solares) des-
contando de la demanda real de electricidad
aquella satisfecha mediante energias renova-
bles en origen. En concreto, las reducciones a
incorporar son las siguientes:

- 80% de cobertura de la demanda de ACS
eléctrica con energia solar térmica de baja
temperatura y calderas domésticas de
biomasa.

- 80% de cobertura de la demanda de calefac-
cion eléctrica con el uso de arquitectura bio-
climatica, energia solar térmica de baja tem-
peratura, calderas domésticas de biomasa y
mejora aislamiento edificios.

- 60% de la cobertura de la demanda de
refrigeracion eléctrica mediante energia

Situacion actual y escenarios para el 2050

solar térmica de baja temperatura con
maquinas de absorcion, y mediante estra-
tegias bioclimaticas.

Estos aportes renovables se realizan sobre la
demanda de los sectores residencial y tercia-
rio. En el Gréafico 28 mostramos los escena-
rios de demanda eléctrica total, demanda
residencial total y demanda terciario total para
el 2030 (UE, 2003), extrapolandolos para el
afio 2050, con lo que las demandas per capita
son de 28,40 kW.h/hab-dia para eléctrica
total, 17,14 kW.h/hab-dia para residencial total
y 12,98 kW.h/hab-dia para terciario total. [Ver
Gréfico 28].

El reparto de consumos de los sectores
domeéstico y terciario en 2000 (MINECO,
2003) es el que se puede apreciar en el Gra-
fico 29. Los valores para el sector domeéstico

Grafico 28 Escenario de evolucion de demandas eléctrica total, residencial total y terciario total hasta

el 2030 (EU, 2003), extrapolado hasta el 2050

Total eléctrica

—@— Total residencial

—@— Total terciario

30

25

20

/./././‘/‘ _____ -
5 e~ . —@---"" - --0--0

kW.h/hab-dia

10

1990 2000 2010

2020 2030 2040 2050

51



Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la Espafia peninsular

52

son solo para el equipamiento fijo, mientras
que los del sector terciario incluyen todo el
equipamiento. [Ver Grafico 29].

Es de destacar que en el sector doméstico
no figura contribucién alguna de la refrigera-
cién, que posteriormente en el documento
sectorial de equipamiento residencial y ofi-
matica cuantifica como un 0,8% en el afio
2000, un 1,9% en el 2006 y un 2,3% en el
afio 2012, siendo estos porcentajes sobre
el equipamiento (electrodomésticos, coci-
na, ofimética y aire acondicionado), por lo
que si afiadimos las instalaciones fijas (cale-
faccion, ACS e iluminacion) los porcentajes
son todavia mucho mas bajos. Esta escasa
prevision de demanda energética para refri-
geracion contrasta con la creciente internali-
zacion de la demanda de confort en la tem-
porada de refrigeracion, y a nuestro parecer

no se ajusta correctamente a la situacion en
el aflo 2050. Por este motivo, en el Grafico 30
mostramos un escenario para el reparto de
consumo energético en equipamiento fijo
doméstico en el afio 2050, en el que la
demanda de refrigeracion se ha considera-
do como un equipamiento fijo al mismo
nivel que la calefaccion y ACS. [Ver Gréfico 30].

Respecto al sector terciario, asumiendo
como correctos los porcentajes de reparto de
(MINECO, 2003) para el afio 2000, si bien es
de esperar que la demanda energética para
refrigeracién también crezca en su peso
relativo, la reduccion del 80% en la parte
eléctrica de calefaccion y ACS significa unos
0,94 kW.h/hab-dia, mientras que la reduc-
cién del 60% en refrigeracion significa
2,29 kW.h/hab-dia. En el sector domésti-
co, y asumiendo el reparto porcentual de

Grafico 29 Reparto de consumos en sectores doméstico y terciario segun (MINECO, 2003) para el afio 2000
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Grafico 30 Escenario de reparto de consumo energético en el sector doméstico (equipamiento fijo)

para el afio 2050

Consumo doméstico: escenario 2050

consumos asumido para el 2050, junto al
reparto de fuentes energéticas para calefac-
cion y ACS indicada en (MINECO, 2003), que
viene a ser un 25% eléctrico frente a un
75% con combustibles fésiles, la reduc-
cion del 80% en la parte eléctrica de
demanda de calefaccién y ACS conduce a
una reduccion de 2,19 kW.h/hab-dia, mien-
tras que la reduccion del 60% en el aire
acondicionado significa 2,98 kW.h/hab-dia.

Por tanto, de los 28,4 KW.h/hab-dia de con-
sumo eléctrico per capita para el afio 2050
segun la proyeccion de este escenario (bas-
tante conservador), la demanda eléctrica
efectiva una vez descontadas las reducciones
en origen anteriormente comentadas seria de
20 kW.h/hab-dia. Debemos resaltar que el
caracter conservador del escenario de
demanda eléctrica para el 2050, y el
potencial de otras actuaciones de ahorro,
eficiencia y gestion de la demanda, pueden
conducir a una demanda eléctrica efectiva

B calefaccion
ACS
B luminacion
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en el 2050 significativamente inferior a la
considerada.

Adoptaremos para el desarrollo del proyecto
un valor del consumo eléctrico medio penin-
sular per capita efectivo (descontadas las
contribuciones renovables en origen) en el
afio 2050 de 20 kW.h/hab-dia, que junto a
la poblacién peninsular prevista para este
afo (38,32 Mhab), nos conducen a una
demanda eléctrica peninsular en el 2050
de 280 TW.h/afo.

2.2.1.2. Distribucion geografica

Otra cuestion relevante es la distribucion
espacial de este consumo eléctrico en la
geografia nacional. En el Grafico 31 mostra-
mos la demanda eléctrica (b.c.) per capita en
las distintas Comunidades Auténomas en el
afio 2003, elaborado a partir de los datos de
(REE, 2004) y (INE, 2004). Como vemos, la
media peninsular de 15,46 kW.h/hab-dia se
reparte de forma poco uniforme entre las

53
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distintas Comunidades Autonomas, segun el
reparto de poblacién y de los puntos de con-
sumo eléctrico no domésticos en las distintas
Comunidades Auténomas. [Ver Gréafico 31].

Dada la falta de escenarios de como se van a
modificar el reparto de la poblacion y deman-
da eléctrica per céapita entre las distintas
CCAA, asumiremos que tanto el reparto por-
centual de la poblacién por CCAA como el
ratio entre la demanda eléctrica per cépita
de cada Comunidad y la media nacional son
las mismas? en el 2050 que en el 2003. En el
Gréfico 32 mostramos el reparto porcentual
de la demanda eléctrica peninsular en el
2050 por CCAA. [Ver Gréfico 32].

A nivel provincial todavia tenemos mas
incertidumbre por la falta de datos. Vamos
a asumir que todas las provincias de una
Comunidad mantienen la misma demanda
eléctrica per céapita, con lo que el reparto de

la demanda peninsular para el 2050 entre
las distintas provincias queda como se indi-
ca en el Grafico 33. [Ver Gréfico 33].

2.2.1.3. Modulacion temporal

En el Grafico 34 mostramos la evolucién de
la modulacién mensual de la demanda eléc-
trica peninsular (CNE, 2004). [Ver Grafico 34].

A falta de escenarios especificos, para la
evolucion horaria de la demanda eléctrica
peninsular en el marco de este proyecto
asumiremos para el afio 2050 la misma
modulacion que la observada en el afio
2003 que presentamos en el Gréafico 35.

Debemos resaltar aqui que la modulacion
horaria de la demanda eléctrica en el 2050
puede apartarse significativamente de la
experimentada en el 2003. Por un lado la
reduccion en origen de la demanda eléctri-
ca que hemos considerado por diversos

Grafico 31 Reparto por Comunidades Auténomas de la demanda eléctrica peninsular per capita en el

afo 2003. Datos de (REE, 2004) y (INE, 2004)
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2 Esta hipotesis es la Unica compatible con la premisa del estudio de emplear escenarios disponibles elaborados por
organismos reconocidos, pero evidentemente se pueden estar introduciendo errores significativos que recomendarian
el desarrollo de escenarios especificos para afinar en los resultados obtenidos. Asi, por ejemplo, en las regiones con
mayor necesidad de refrigeracion es de esperar un mayor crecimiento de la demanda eléctrica a medida que se va incor-
porando la demanda de confort en temporada de verano. Es de notar como en las referencias oficiales (MINECO,2004)

no aparecen escenarios desagregados geograficamente
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Grafico 32 Reparto porcentual por Comunidades Autdnomas de la demanda eléctrica peninsular en 55
el afio 2050
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Grafico 33 Reparto porcentual por provincias de la demanda eléctrica peninsular en el afio 2050
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Grafico 34 Evolucién de la modulacién mensual de la demanda eléctrica peninsular (CNE, 2004)
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conceptos (solar térmica de baja temperatu-
ra, calderas de biomasa, arquitectura biocli-
matica, mejora aislamiento térmico edifi-
cios, sistemas de refrigeracion por absor-
cion solar), presenta su propia modulacion
horaria. Por otro lado, las estrategias de
gestion de la demanda en un sistema de
generacion eléctrica con elevada penetra-
cion renovable pueden diferir muy significa-
tivamente de las asociadas al sistema de
generacion eléctrica actual (que por otro
lado no han adquirido una excesiva imple-
mentacion), afectando a la modulacién hora-
ria de la demanda energética. Por tanto, la
modulacion horaria de la demanda energéti-
ca para el afio objetivo (2050) y con un siste-
ma de generacion eléctrica basado en tec-
nologias renovables, deberia evaluarse
mediante simulacion horaria de los distin-
tos conceptos que componen dicha
demanda y mediante la implementacién de

las estrategias de gestion de la demanda apro-
piadas. Esta simulacién excede al alcance de
este proyecto, quedando identificada como un
paso posterior para afinar los resultados obte-
nidos. Por ello, emplearemos para el desarrollo
del proyecto la modulacién horaria del 2003,
gue en principio es de esperar que nos conduz-
ca a resultados mucho més conservadores en
cuanto a penetracion de tecnologias renova-
bles (o a sobre-dimensionado requerido en el
parque generador) que la modulacion horaria
para el 2050 adaptada al sistema de genera-
cion considerado. [Ver Gréfico 35].

2.2.2. Demanda de energia total

Por las caracteristicas del sector eléctrico
cabe esperar que en él la introduccion de las
tecnologias renovables sea mas rapida que
en otros sectores, lo cual, a su vez, actuara de
incentivo para un crecimiento mas acelerado
de las renovables en otros sectores.
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Grafico 35 Evolucion horaria de la demanda eléctrica peninsular en el afio 2003 (datos REE).
Asumiremos la misma modulacion temporal para el afio 2050
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El alcance de este proyecto esta limitado a
evaluar las posibilidades de las tecnologias
renovables para cubrir la demanda de energia
eléctrica en el 2050. Sin embargo, resulta evi-
dente que para superar los desafios ambien-
tales que tenemos planteados sera preciso
que para esas fechas el uso de las energias
renovables se haya extendido a la cobertura
del conjunto de la demanda energética, y no
solo de la eléctrica.

Por todo ello, nos ha parecido interesante
evaluar los techos de generacion eléctrica
renovable tanto desde la perspectiva del
escenario de demanda eléctrica para el 2050
como desde el punto de vista de la demanda
de energia total. Puesto que en este proyecto
nos hemos centrado en las tecnologias reno-
vables para generacion eléctrica, la compara-
cion directa con la demanda de energia total
es desfavorable para las tecnologias renova-
bles, puesto que para satisfacer ciertas

4.000

5.000 6.000 7.000 8.000
Hora afio

9.000

demandas energéticas no es preciso incurrir
en las pérdidas de transformacion del recurso
renovable a electricidad que aparecen refleja-
das en las tecnologias renovables considera-
das. Esto es especialmente cierto para aque-
llas tecnologias que requieran una conversion
de energia térmica en eléctrica (solar termoe-
léctrica, geotérmica, etc). Es mas, la forma
eficiente de uso de los recursos renovables
para satisfacer ciertas formas de energia final
requiere el uso de tecnologias renovables que
no hemos considerado en este proyecto.

Sin embargo, a pesar de ello nos parece
interesante la comparacion cuantitativa de
la capacidad de generacion eléctrica reno-
vable con la demanda de energia total,
reflejando un escenario energético en el
cual practicamente todos los usos finales
de la energia se satisfagan via energia eléc-
trica, lo cual presentaria también importan-
tes ventajas para la regulacion del sistema
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eléctrico. Otro escenario que podria respal-
dar esta comparativa directa, seria uno en el
cual se empleara un vector energético inter-
medio, tal que el hidrégeno, para satisfacer la
demanda energética total via generacion
eléctrica para producir hidrégeno. En este
caso, afiadiendo una valoracién del rendi-
miento total de conversion de la electricidad
en la forma de energia final via produccion,
almacenamiento y transporte intermedio del
hidrégeno, nos permitiria realizar una valora-
cion directa de las posibilidades de satisfacer
la demanda total con recursos renovables.

Por todo lo anteriormente expuesto estamos
interesados en disponer también de un esce-
nario de demanda de energia total para el
afio 2050. Afortunadamente, la mayoria de
escenarios energéticos para este periodo
estén realizados en términos de energia
total, si bien para Espafia tampoco hemos
localizado ninguno que llegue al afio objetivo
de nuestro estudio.

La mayoria de escenarios disponibles para
estas fechas son escenarios a nivel mundial.
Si bien seria deseable que para mediados de
este siglo ya hubiéramos evolucionado hacia
la sostenibilidad social a nivel global, las ten-
dencias actuales y la historia reciente hacen
gue esta hipdtesis no parezca realista, por lo
que no podamos asumir un reparto uniforme
de la demanda energética per capita para el
2050. En el Gréafico 36 mostramos la relacion
entre el consumo de energia per capita y el
producto interior bruto per cépita que se ha
impuesto hasta la actualidad. Segun las ten-
dencias mostradas en este grafico parece
gue en la UE el consumo per cépita podria
estabilizarse entorno a 133 kW.h/hab-dia,
mientras que en EE.UU. esta estabilizado
entorno a 266 kW.h/hab-dia. [Ver Grafico 36].

En (Shell International, 2001) se presentan
dos escenarios de demanda de energia pri-
maria para 2050, basados en criterios de soste-
nibilidad, que conducen a una estabilizacion

Grafico 36 Relacion consumo de energia y producto interior bruto per cépita (Shell International, 2001)
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de las emisiones de CO: por debajo de 550
ppm. En el Gréfico 37 mostramos los resulta-
dos de la demanda de energia primaria per
capita seguin estos dos escenarios, que con-
ducen a valores de 72-103 kW.h/hab-dia. La
considerable diferencia entre los resultados
de estos dos escenarios, ambos enfocados
por consideraciones de sostenibilidad, consti-
tuye una clara indicacion de la elevada incerti-
dumbre asociada a la demanda de energia
total para el 2050, ocasionada principalmente
por los importantes cambios que puede
experimentar nuestra sociedad en este perio-
do. [Ver Gréfico 37).

Situacion actual y escenarios para el 2050

En (WEC, 2003) se muestran tres escenarios
a nivel mundial para el 2050. En todos ellos se
baraja una poblacion de 10.100 Mhab. En la
Tabla 21 mostramos las demandas de energia
primaria y final per cépita procesadas a partir
de estos escenarios. [Ver Tabla 21).

En (IEA, 2003) se muestran otros escena-
rios del IPCC para el 2050. En estos escena-
rios, la poblacion mundial pasa a ser de
8.704 Mhab, y los consumos per capita en
el 2050 pasan a ser significativamente
superiores a los de la referencia anterior:
106-122 kW.h/hab-dia para la demanda de

Grafico 37 Dos escenarios de demanda de energia primaria a nivel mundial, con criterios de
sostenibilidad y permitiendo evolucionar hacia una estabilizacion de las emisiones de CO: por

debajo de 550 ppm (Shell International, 2001)
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Tabla 21 Demandas de energia primaria y final per capita procesadas a partir de los escenarios

(WEC, 2003)

Escenario-A Escenario-B Escenario-C
Energia Primaria
(kW.h/hab-dia) 78,87 63,10 4417
Energia final
(kW.h/hab-dia) 53,63 44,17 31,55
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energia primaria y 78-88 kW.h/hab-dia para la
demanda de energia final. En el Grafico 38
mostramos la evolucion de estas demandas
segun estos dos escenarios. [Ver Grafico 38].

En (EC, enero 2003) se presentan escena-
rios de los diversos paises de la UE hasta
el 2030. El escenario para Espafia nos con-
duce a una demanda de energia primaria y
final en el 2030 de 141 kW.h/hab-dia y
99 kW.h/hab-dia respectivamente. Por cons-
tituir esta la referencia mas especifica a
nuestro pais, es la que vamos a adoptar
mediante una extrapolacion de las tenden-
cias indicadas. En el Grafico 39 mostramos
la evolucion de las demandas per capita de
energia primaria y final que este escenario
elabora hasta 2030. En trazo discontinuo
mostramos una extrapolacién de las mis-
mas hasta el 2050 siguiendo las tendencias
indicadas, lo cual nos conduce a unas
demandas de energia primaria y final para el
2050 de 161 kW.h/hab-dia y 109 kW.h/hab-
dia respectivamente. [Ver Grafico 39).

Desde el punto de vista de los objetivos que
perseguimos, la comparacion de la capacidad

de generacion eléctrica con tecnologias reno-
vables con la demanda energética, el parame-
tro relevante es la demanda de energia final,
pues al satisfacer con electricidad de origen
renovable dicha demanda energética ya se
obvia la ineficiencia energética asociada a la
conversion de la energia primaria en final. Por
tanto, adoptamos como escenario para 2050
de demanda de energia total los 109
kW.h/hab-dia, que teniendo en cuenta la
poblacion peninsular proyectada para esa
fecha (38,32 Mhab) conduce a una demanda
de energia final total de 1.525TW.h/afio.

2.3. Sistema de generacion
y transporte actual

En el Grafico 40 mostramos la distribucion
de la potencia total peninsular instalada en
el afio 2003, asi como la produccion eléc-
trica asociada. Estos valores incluyen una
potencia instalada para bombeo puro de
2.569 MW con un consumo eléctrico aso-
ciado de 4.678 GW.h. [Ver Gréafico 40].

En el Gréafico 41, mostramos la distribucién
de las centrales de generacion en Régimen

Grafico 38 Evolucion de la demanda mundial de energia primaria y final hasta el 2050 segun dos

escenarios del IPCC (IEA, 2003)
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Grafico 39 Escenario de evolucion de la demanda de energia primaria y final en Espafia para el 2030
(EC, enero 2003). Los resultados los hemos extrapolado en linea discontinua hasta el 2050

Consumo primario

—@— Demanda final

170

160

150

140
130

120

-afio

110

100 7

o--0-"-9
_-e--"%

kW.h/hab

90 /./Q/./.
80

70 /
60

50 7/
40

1990 2000 2010

Ordinario en el territorio nacional, y en el
Grafico 42 la prevision del crecimiento de
las centrales de ciclo combinado para el
periodo 2004-2006. En el Gréafico 43 mos-
tramos los saldos de intercambios eléctri-
cos entre CCAA en el 2003. En el Gréfico 44
mostramos la red eléctrica de transporte en
el 2003. [Ver Gréficos 41, 42, 43 y 44].

El sistema eléctrico actual esta con configu-
rado para acoplar la distribucién espacial de
la capacidad generadora y la demanda exis-
tentes, contando con una gran capacidad de
regulacion sobre una generacion poco distri-
buida constituida por centrales de elevado
factor de capacidad. La configuracion de la
red de transporte ha ido evolucionando para
evacuar una generacion centralizada muy
localizada en ciertas zonas del territorio
peninsular hacia los puntos de consumo.
Esta configuracion del sistema de genera-
cion y transporte no estad exenta de proble-

2020 2030 2040 2050

mas: cuando han ido surgiendo demandas
importantes en puntos alejados de los cen-
tros de generacion (como las puntas de
demanda en el levante asociadas a la carga
de los equipos de refrigeracion en verano),
con la rigida estructura geogréfica del siste-
ma de generacion la red de transporte introdu-
ce limitaciones a la capacidad de evacuar esa
generacion hacia los puntos de consumo. La
solucion a estos problemas en el marco del
sistema actual pasa por lo general por intro-
ducir nuevas centrales (de ciclo combinado:
Grafico 42) mas proximas a los puntos de
consumo.

Al plantarse el andlisis de viabilidad técnica de
un sistema de generacion completamente
distinto al actual, con una elevada contribucion
de energias renovables, caracterizadas por
una descentralizacion muy superior, y alimen-
tadas por un recurso energético en muchos
casos no controlable, resulta evidente que
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Grafico 40 Potencia y generacion eléctrica en el afio 2003 segun tecnologias (REE, 2003). Los valores
presentados incluyen el bombeo

Ptot= 61,223 GW

E=235,68 TW.h/a
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Grafico 41 Distribucién geografica de las

centrales del parque de generacion eléctrica
del Régimen Ordinario (REE, 2003)

Grafico 42 Prevision del crecimiento de las

centrales de ciclo combinado en el periodo
2004-2006 (REE, 2003)
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Gréafico 43 Saldos de intercambios eléctricos en

Grafico 44 Red eléctrica de transporte en el
el 2003 en GW.h (REE, 2003)
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tanto los esquemas de operacion como las
infraestructuras actuales no son las apropia-
das. Por un lado, para poder regular la genera-
cion y acoplarla a la demanda, sera necesario
disponer de una capacidad de generacion
muy superior a la actual, consecuencia por un
lado de emplear centrales con menor factor
de capacidad, y por otro de tener que regular
la generacion mediante la reduccion del factor
de capacidad (disipando capacidad de genera-
cion).

Respecto a la principal infraestructura, la
red de transporte eléctrico, evidentemente
no ha sido pensada para un sistema de
generacion basado en tecnologias renova-
bles, y por tanto es de esperar que intro-
duzca importantes limitaciones técnicas
sobre el mismo. Tanto la capacidad de
transporte de las distintas lineas como su
distribucion espacial por el territorio pue-
den resultar problematicas para integrar
una gran contribucion de las energias reno-
vables. En algunos aspectos, como el
hecho de que en el sur y levante, con défi-
cit de generacién en la actualidad, haya
buenos recursos renovables, puede resul-
tar ventajosa la integracion de algunas
centrales renovables en estas regiones (si
es que antes no se han construido ciclos
combinados). Pero al pretender una gran
contribucion de las energias renovables,
con una distribuciéon mucho mas descen-
tralizada de la capacidad de generacion por
el territorio peninsular, cabe esperar que la
red de transporte actual introduzca gran-
des limitaciones. Echando un vistazo a la
red de transporte de el Grafico 44 pode-
mos apreciar claramente amplias regiones
del territorio peninsular con importantes
recursos de energias renovables (solares y
eolicos) que no estan cubiertos por la red,

Situacion actual y escenarios para el 2050

y por tanto cuyo potencial de generacion
renovable se va a ver limitado por la capa-
cidad de evacuacion de la red de transpor-
te. Asi mismo, la capacidad de transporte
de las lineas que van hacia el sur puede
verse limitada para evacuar una gran gene-
racion destinada a cubrir la demanda en el
norte (en instantes en los que predominen
los recursos renovables en el sur frente a
los del norte), cuando han sido disefiadas
para transportar un flujo eléctrico relativa-
mente pequefio en comparacion con el
gue manejan las lineas del norte. De
hecho, el propio concepto de flujo eléctri-
co unidireccional desde unas regiones del
territorio nacional donde esté centralizada
la capacidad de generacion hacia otras,
debe abandonarse en el caso de un siste-
ma con elevada penetracion renovable, en
el cual en ciertas épocas del afio los princi-
pales centros de generacion se localizaran
en una region del territorio y en otras épo-
cas se desplazaran a otras zonas invirtien-
do los flujos eléctricos.

Ante el desafio de reestructurar todo el siste-
ma de generacion para encaminarlo a la sos-
tenibilidad conviene no perder de vista que la
red de transporte eléctrico deberia ser un
medio y no un fin en si misma. Si cambia la
filosofia y estructura del sistema de genera-
cién, la red eléctrica deberd acomodarse a
ese cambio para seguir ejerciendo su funcion
de medio de transporte si es que es capaz,
y sino lo es, debera buscarse otro medio de
transporte apropiado para el nuevo sistema
de generacion. Lo que carece de sentido, es
gue ante la urgencia de encaminar nuestro
sistema energético hacia la sostenibilidad,
un medio como es la red de transporte eléc-
trico condicione y limite las posibilidades de
este cambio.
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En el marco de este proyecto vamos a pro-
ceder a analizar la viabilidad de un sistema
de generacion practicamente basado en las
energias renovables, y como una parte de
este analisis vamos a analizar las restriccio-
nes que introduce la red de transporte
actual para alcanzar este objetivo, por ser el
medio con el que contamos en la actuali-
dad y por centrar la mayoria del debate
actual sobre el crecimiento del aporte reno-
vable a nuestro sistema de generacion.
Pero no debe perderse de vista que las res-
tricciones de la red actual sobre el sistema
de generacion del futuro tienen una impor-
tancia relativamente pequefia, y lo relevan-
te seria evolucionar hacia el sistema de
transporte del futuro capaz de gestionar de
la mejor forma posible el sistema de gene-
racion del futuro.

Desde un punto de vista técnico-econémi-
co, y teniendo en cuenta las restricciones
ambientales, si compararamos las opcio-
nes de integrar las energias renovables
gque permita el sistema de transporte
actual, con la opcion de disefiar el sistema
de transporte para optimizar la contribu-
cion renovable, desde nuestro punto de vista
la segunda opcion tiene muchas opciones de
resultar la mas favorable, tanto por permitir
emplazar la capacidad de generacion en las
regiones de mejor recurso (menor coste),
como por su mejor capacidad de gestionar
estos aportes con su variabilidad espacio-
temporal, que conduce a un menor requeri-
miento de potencia punta instalada.

2.4. Recursos hidroeléctricos
2.4.1. Produccion hidroeléctrica

La produccion hidroeléctrica depende tanto
de la disponibilidad de recurso hidraulico

como de la estrategia de operacion del sis-
tema de generacion. La disponibilidad del
recurso hidraulico para una potencia hidroe-
|éctrica instalada se expresa mediante el
producible hidroeléctrico, que se suele com-
parar con la media histérica de los afios ante-
riores mediante el indice de producible hidro-
eléctrico (cociente del producible en un afio
dado con el histdrico). En los siguientes gréafi-
cos mostramos la evolucion del producible
hidroeléctrico anual desde 1993 a 2003, y la
evolucion del producible hidroeléctrico diario
en los afios 2002 y 2003 comparados con
sus medias historicas. El producible hidroe-
|éctrico tiene en cuenta las necesidades de
recurso hidrico para otros usos, por lo que
una mejora en la eficiencia de estos (rega-
dio) o reduccién en su demanda (abasteci-
miento), generaria un incremento en el pro-
ducible hidroeléctrico. [Ver Grafico 45y 46].

Para el desarrollo del escenario a 2050,
vamos a asumir un cierto valor de la poten-
cia hidroeléctrica instalada (ver mas abajo).
Para el producible hidroeléctrico histérico
asumiremos una proporcionalidad del valor
del 2003 con la evolucion de la potencia
instalada. Para la produccion hidroeléctrica
asumiremos un indice de producible hidro-
eléctrico en el 2050 del 90%.

2.4.2. Acumulacion por bombeo

Un aspecto relevante de cara a la capacidad
de regulacion de un sistema de generacion
eléctrica con elevada penetracion de las tec-
nologias renovables, es la capacidad de acu-
mulacion hidroeléctrica por bombeo. En el
afio 2003 disponiamos de una potencia hidro-
eléctrica de bombeo puro de 2.569 MW.
Hasta ahora, la explotacion del bombeo ha
venido determinada por la hidraulicidad del
afo, y, fundamentalmente, por el margen que
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Grafico 45 Evolucién del producible hidroeléctrico anual y de su indice en el periodo 1993-2003
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proporciona en el régimen de retribucion
actual la diferencia entre el precio de compra
en horas valle, y el de venta en horas punta.
En el Gréafico 47 mostramos la evolucion del
consumo eléctrico para bombeo de 1993 al
20083. [Ver Grafico 47].

En el caso de un sistema de generacion
con elevada penetracion renovable, el uso
del bombeo hidroeléctrico cambiaria sus-
tancialmente, por la capacidad que él
mismo proporcionaria para regular el siste-
ma acumulando la produccion de otras
tecnologias renovables cuando excedieran
la demanda.

Para el afio 2050 vamos a asumir la disponibi-
lidad de una potencia hidroeléctrica de bom-
beo de 8.000 MW, contando tanto el bombeo
puro como el mixto, con una capacidad de

0,0
1999 2001 2003

acumulacion de 16 TW.h/a, y un rendimiento
global de explotacion del 70%.

2.5. Previsiones potencia instalada
distintas renovables

En este apartado vamos a recoger la situa-
cién actual (a fines del 2003) de imple-
mentacion de las distintas tecnologias
renovables en Espafia, asi como los distin-
tos escenarios de crecimiento de las mis-
mas. Estos valores servirdn para ubicar,
tanto en magnitud como en necesidades
de desarrollo de las distintas tecnologias,
los resultados alcanzados en el marco de
este proyecto.

Puesto que es comun que la informacion
sobre implementacion de distintas tecnolo-
gias renovables se proporcione en unidades
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Grafico 46 Evolucion del producible hidroeléctrico diario en los afios 2002 y 2003 comparados con sus

respectivos valores historicos (REE, 2002, 2003)
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distintas tecnologias consideradas puede
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sentada mediante la adopcion de factores
de capacidad y rendimientos representati-
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resultados presentados seran en términos
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En el Grafico 48 mostramos la evolucion
horaria de la produccion total del Régimen
Especial en el afio 2003. [Ver Gréafico 48].

2.5.1. Situacion edlica a finales de 2003

La situacion actual de las distintas renova-
bles a finales del 2003 se encuentra bien
descrita en los informes de la Comisién
Nacional de la Energia sobre la produccion
en Régimen Especial (CNE, 2004). Para el
caso de la edlica, esta informacion la hemos
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elaborado para deducir los factores de en esta primera fase del proyecto no 67
capacidad con el que esta operando en  hemos conseguido datos edlicos represen-
cada Comunidad Auténoma. Debido a que  tativos a nivel provincial, para proyectar el

Grafico 47 Evolucion del consumo eléctrico para hombeo hidroeléctrico en el periodo 1993-2003
(recopilado de los informes de REE)
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Grafico 48 Produccion total del Régimen Especial en el 2003 (datos CNE)
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mos en estos valores para obtener una
cota inferior de la generacion eolica, que
posteriormente contrastaremos con otro
método de calculo.

En el Grafico 49 mostramos la distribucion
espacial de la potencia edlica instalada en
las distintas Comunidades Auténomas a
finales del 2003 segun la CNE®: un total de
5.976 MW, de los cuales 5.853 MW eran
peninsulares. [Ver Gréfico 49].

Procesando los datos de potencia instalada y
produccion de electricidad de la (CNE, 2004)
hemos procedido a evaluar los factores de
capacidad medios anuales de la potencia edli-
cainstalada en las distintas CCAA, cuyo resul-
tado mostramos en el Gréfico 50, y que pro-
porcionan un valor medio nacional para el afio
2003 de CF = 22,76%. [Ver Gréfico 50].

Los factores de capacidad de medios anua-
les dependen de la secuencia temporal con
la que se ha ido instalando la potencia eoli-
ca. Esto explica los valores bajos del factor
de capacidad mostrados en el grafico
anterior para las Comunidades Auténomas
de Murcia y Asturias, que experimentaron
un crecimiento de la potencia edlica insta-
lada del 2002 al 2003 del 200% vy el 64%
respectivamente.

El factor de capacidad de la potencia edlica
instalada depende de las caracteristicas del
potencial edlico del emplazamiento, de la tec-
nologia edlica y en el futuro, con una gran
penetracion renovable, dependeran también
de los niveles de regulacion de potencia que
se introduzcan a nivel parque o maquina.

A medida que la tecnologia edlica va mejoran-
do, para un emplazamiento dado aumentaria

Grafico 49 Reparto por comunidades autdnomas de la potencia edlica peninsular instalada a finales

del 2003 (CNE, 2004)
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3 Esta cifra no corresponde con la dada por REE que cuantificaba en 6.202 MW la potencia instalada a finales del 2003. En
parte, esto se explica por el distinto criterio llevado por REE y la CNE para contabilizar la potencia edlica. La primera conta-
biliza la potencia edlica instalada, mientras que los segundos cuantifican la que ya ha facturado segin el Régimen Especial
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Grafico 50 Factores de capacidad medios a finales del 2003 procesados a partir de los datos de
potencia instalada y generacion de electricidad de la (CNE, 2004)
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el factor de capacidad del parque (con un limi-
te dado por el recurso edlico disponible). Pero
la realidad es que los primeros parques son
los que han ocupado los mejores emplaza-
mientos, por lo que la potencia edlica adicio-
nal se ira instalando en emplazamientos
menos favorables, lo cual lleva asociada una
reduccion del factor de capacidad. Ademas,
a medida que vaya aumentando la penetra-
cién edlica en la red de transporte eléctrico,
es probable que se le empiece a exigir una
regulacion de la potencia eolica inyectada
en la red. Esta regulacion se puede conse-
guir tanto a nivel maquina mediante la modi-
ficacion de su coeficiente de potencia (varia-
cion de su velocidad de rotacion) u orienta-
cion, como a nivel parque conectando o des-
conectando distintos aerogeneradores. Sin
embargo, en cualquier caso, el efecto de esta
regulacion de la potencia edlica entregada es
reducir el factor de capacidad de la instalacion
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(y consecuentemente aumentar el coste de
la electricidad generada).

Por tanto, vemos como si bien la mejora
tecnoldgica conduce hacia un incremento
de los factores de capacidad respecto a la
situacion actual, tanto el aprovechamiento
de peores emplazamientos como la regula-
cion de potencia van en direccion contraria.
A la vista de estas consideraciones, para el
procesamiento posterior de la informacion
relativa a la potencia edlica instalada asumi-
remos unos factores de capacidad evalua-
dos a partir de los datos de la CNE para los
afios 2001, 2002 y 2003, adaptados cuando
fuera necesario asumiendo que la mitad de
la potencia instalada lo fue a lo largo de la
segunda mitad del afio*, y asumiendo unos
factores de capacidad medios de las Comu-
nidades vecinas en aquellas CCAA que en la
actualidad no cuentan con potencia edlica

4 Aln con todo, los valores de Asturias (CF=172%) y de la Comunidad Valenciana (CF=16,5%) nos parecen demasiado
bajos. Puesto que hemos detectado alguna otra inconsistencia en los datos de la CNE (Comunidades con CF > 50% duran-
te algunos afos), damos estos valores por erréoneos y asumimos en estas Comunidades un CF=24% mas coherente con

los de las CC.AA. vecinas.
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instalada. En el Grafico 51 mostramos los
resultados. [Ver Gréafico 51].

En el Grafico 52 mostramos la generacion
eléctrica de origen edlico que se habria obte-
nido en el 2003 con los factores de capaci-
dad considerados. [Ver Grafico 52].

También tiene interés la relacion entre la elec-
tricidad edlica generada en cada Comunidad y
la demanda eléctrica en esta Comunidad. En
el Gréafico 53 mostramos esta informacion
para el afio 2003 asumiendo los factores de
capacidad del periodo 2003-2050 y la deman-
da eléctrica por comunidades obtenida de
(REE, 2004). [Ver Gréafico 53].

Por dltimo, conviene resaltar la importante
dependencia estacional del factor de capaci-
dad edlico. En el Gréafico 54 mostramos el
factor de capacidad de la edlica peninsular a

lo largo del afio 2003 segun datos de la CNE.
Como vemos, en los meses de verano, el
factor de capacidad puede llegar a ser del
orden de un tercio del que se obtiene en
pleno invierno. En este sentido, el recurso
edlico terrestre estard fuertemente correla-
cionado con el hidroeléctrico, lo cual es
bueno desde el punto de vista de la regula-
cion de la potencia edlica, pero negativo
desde el punto de vista de la cobertura de la
demanda: en los meses de verano habra
poca disponibilidad edlica e hidroeléctrica
para cubrir la creciente demanda de refrigera-
cién, que se vera aln mas incrementada en
el caso de recurrir a procesos de desalacion
de agua de mar basados en consumo de
electricidad (6smaosis inversa). [Ver Gréafico 54].

2.5.2. Plan de Fomento
El Plan de Fomento de las Energias Renova-
bles (Ministerio de Industria y Energia, 1999)

Grafico 51 Factores de capacidad de la potencia edlica instalada asumidos como cota inferior de las
actuaciones de los parques eo6licos en el periodo considerado (2003-2050)
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Grafico 52 Generacion eléctrica en el 2003 a partir de la potencia edlica instalada a finales de este afio 71
segln la CNE y de los factores de capacidad considerados como representativos del periodo 2003-2050
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Grafico 53 Porcentaje de la produccion edlica frente a la demanda de electricidad en cada
Comunidad Auténoma con la potencia instalada a finales del 2003 segun la CNE, y los factores de
capacidad considerados representativos del periodo 2003-2050. La demanda de electricidad para
este afio se ha tomado de REE
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Grafico 54 Modulacion mensual del factor de capacidad edlica peninsular a lo largo del afio 2003
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constituye desde su aparicion una de las
referencias principales en nuestro pais para
las energias renovables. El Plan de Fomento
de las Energias Renovables (PFER) preten-
de alcanzar el objetivo, en linea con el del
Libro Blanco de la UE, de que las fuentes de
energia renovable cubran al menos el 12%
de la demanda total de energia en Espafia
en el aflo 2010. Para ello, el PFER establece
unos objetivos de desarrollo de las distintas
tecnologias consideradas. Algunos de estos
objetivos, como el de la edlica, seran clara-
mente superadas por el desarrollo comer-
cial de la tecnologia, mientras que otros pro-
bablemente no se lleguen a alcanzar al
ritmo de crecimiento actual, lo cual constitu-
ye un indicador directo de la eficacia de las
medidas de apoyo introducidas en las distin-
tas tecnologias.

En el PFER, ademas de los objetivos de
desarrollo para el 2010, se presentan también

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

unas valoraciones del potencial de las dis-
tintas tecnologias, que nos pueden servir
de referencia para nuestro afio objetivo de
analisis (2050).

Debemos resaltar que el PFER realiza un tra-
tamiento poco profundo de algunas tecnolo-
gias. Un caso evidente es la solar termoeléc-
trica, en la cual no se realiza ninguna evalua-
cion del potencial, y se fija un objetivo para el
2010 sin fundamento alguno en el contexto
del PFER. Otras tecnologias, como la de las
olas y la geotérmica para generacion de elec-
tricidad, quedan completamente excluidas
del PFER.

A continuacion pasamos a presentar los
resultados tanto de los objetivos para 2010
como de las evaluaciones de potencial que
se deducen del PFER. Para llegar a una valo-
racién completa del potencial presentado en
el PFER, hemos procedido a procesar la



informacion presentada en el mismo median-
te una serie de hipétesis (factores de capaci-
dad, rendimientos, etc.) coherentes en la
medida de lo posible con el resto de la infor-
macion en el PFER. En todo el andlisis nos
vamos a limitar a la generacion de electricidad.

En el Grafico 55 mostramos la situacion en
1998, origen del PFER. Con 18.856 MWe y
una generacion de 39,54 TW.h/a (14,12% de
la demanda peninsular en 2050), la situacion
de partida aparece claramente dominada por
la generacion hidroeléctrica con centrales de
gran potencia. [Ver Grafico 55].

En el Grafico 56 mostramos los objetivos
establecidos para el afio 2010 por el PFER. En
términos de potencia constituyen una poten-
cia instalada de 30.356 MWe, y una genera-
cion eléctrica de 76,60 TW.h/a (27,36% de la
demanda peninsular en 2050). [Ver Gréfico 56].

Situacion actual y escenarios para el 2050

Las propuestas del PFER para el 2010 han
sido recientemente revisadas y es de esperar
gue en breve (verano 2005) salga una actuali-
zacion de la misma, en la que los objetivos de
diversas tecnologias (edlica, fotovoltaica, ter-
moeléctrica, etc.) se vean ampliamente supe-
rados por la realidad actual, mientras los de
otras tecnologias que no han seguido el ritmo
de crecimiento esperado pueden ver sus
objetivos reducidos. En el Grafico 57 mostra-
mos la propuesta de ampliaciéon del PFER
para la fotovoltaica realizada por (ASIF 2004).
[Ver Gréfico 57].

Sin embargo, lo que en principio no deberia
cambiar si estuviera correctamente evaluado
son los potenciales de cada una de las tecno-
logias renovables presentados en el PFER. En
el Gréafico 58 mostramos los potenciales de
potencia instalada y generacion eléctrica con
las distintas tecnologias que se deducen del

Grafico 55 Potencia instalada y produccion eléctrica de energias renovables en 1998
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74 Grafico 56 Objetivos de potencia instalada y generacion eléctrica con energias renovables para el
afio 2010 segun el PFER
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Grafico 57 Propuesta de ampliacion del objetivo del PFER para la fotovoltaica en el 2010 (ASIF, 2004)
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PFER. Para ello, hemos empleado factores de
capacidad y rendimientos coherentes en la
medida de lo posible con el resto del docu-
mento para elaborar la informacion relativa a
los potenciales de las distintas tecnologias
presentada en el PFER. Con una potencia de
53.775 MWe y una generacion eléctrica de
143,62 TW.h/a (51,29% de la demanda penin-
sular en 2050) ya dejan entrever las posibili-
dades de las tecnologias renovables para
abastecer el sistema de generacion eléctri-
ca en el 2050. Sin embargo, debemos resal-
tar el tratamiento superficial que se ha rea-
lizado en el PFER para valorar los techos de
varias tecnologias renovables. Asi, para la
solar termoeléctrica ni tan solo figura en el
PFER una valoracion de su potencial (a
pesar de incluir un objetivo de 200 MWe
para el 2010), mientras otras tecnologias
estan excluidas, y el tratamiento de la foto-
voltaica es también muy superficial y con-
servador. [Ver Gréfico 58].

Situacion actual y escenarios para el 2050

Por Ultimo, y para que sirvan de referencia,
presentamos en el Grafico 59 los factores de
capacidad deducidos de la informacién deta-
llada en el PFER para cada uno de los horizon-
tes temporales considerados. [Ver Grafico 59].

Desde el punto de vista de nuestro andlisis,
vamos a considerar que para el 2050 se ha
desarrollado el potencial apuntado por el
PFER para la mini hidraulica, pequefia hidrauli-
ca y para la biomasa de fuentes residuales,
dentro de la cual vamos a incluir el biogés. Por
tanto, podriamos contar con la potencia y
generacion eléctrica para el 2050 mostrada
en laTabla 22, si bien posteriormente matiza-
remos estos resultados para proyectarlos
hacia el 2050. [Ver Tabla 22].

Adicionalmente existiria la posibilidad de
incorporar el potencial de RSU (566 MWe y
3,5TW.h/a), que en principio vamos a excluir
por su problematica medioambiental.

Grafico 58 Potencial de las tecnologias renovables para generacion de electricidad. Informacion
elaborada a partir de los resultados presentados en el PFER

P=53.775 MWe

28,08%

49,48%

M Hidraulica >10 MW Biomasa [l Edlica

Etot= 143,62 TW.h/a

2,41%
|

35,88%

Hidraulica<toMw [l RSU B Fotovoltaica

75



Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la Espafia peninsular

76

Grafico 59 Factores de capacidad anuales considerados para las distintas tecnologias en el PFER
para cada uno de los horizontes temporales analizados
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Tabla 22 Potencia y generacion eléctrica del potencial del PFER

P (MWe)

E (TW.h/a)

Minihidraulica
(P< 10 MW)

10.387

20,77

Pequefia hidraulica

(10 MW < P < 50 MW) 3.929

1311

Biomasa residual y biogas 3.165

21,89

2.5.3. Planificacidn sectores

de electricidad y gas

En el documento de planificacion de las redes
de electricidad y gas para el periodo 2002-
2011 (MINECO, 2002), se revisaron al alta
algunos objetivos del Plan de Fomento en
potencia instalada de régimen especial para
ajustar la aportacion porcentual planificada al
mayor crecimiento esperado de la demanda.

En los siguientes graficos mostramos la
potencia instalada y produccion energéti-
ca del régimen especial, del régimen especial
mas la gran hidraulica, y de las renovables en

el 2011 segun (MINECO, 2002). Como pode-
mos ver, para el conjunto del régimen espe-
cial mas la gran hidraulica se prevé ya en 2011
una potencia instalada de 42.833 MWe con
una generacion eléctrica de 130,96 TW.h/a
(46,8% de la demanda peninsular para el
2050). Sin embargo, el Régimen Especial
incluye la cogeneracion con combustibles
fosiles, que nosotros hemos excluido por
considerar que para el 2050 la cogenera-
cion debe apoyarse en combustible de ori-
gen renovable. Excluyendo la cogenera-
cion, la potencia de tecnologias renovables
para el 2011 seria de 35.733 MWe, con una



generacion de 92,96 TW.h/a (33,2% de la
demanda peninsular para el 2050).

Desde el punto de vista de nuestro andlisis,
en un principio querriamos considerar que la
cogeneracion prevista para 2011 (7100 MWe
generando 38 TW.h/a), en el horizonte de
nuestro estudio (2050) esta operativa pero
alimentada con biomasa (biocombustibles,
gasificacion, pirdlisis rapida, etc.). Sin embar-
go, como veremos posteriormente en el ana-
lisis del techo de biomasa, los limitados recur-
sos disponibles en la Espafia peninsular no
dan para mantener esta cogeneracion simul-
tAneamente con los techos de generacion
eléctrica deducidos, y por tanto no vamos a
incorporar esta potencia adicionalmente a la
de los techos. Dada la escasez del recurso
seria necesario decidir dénde se emplea, en
alimentar la cogeneracion ya establecida o
para nuevas centrales de generacion eléctri-
ca. Pero desde el punto de vista de nuestro
andlisis vamos a considerar que los recursos

Situacion actual y escenarios para el 2050

de biomasa se emplean en nuevas centrales
eléctricas con la tecnologia que posterior-
mente detallaremos, y que si bien también
incorporan la cogeneracién, pero estan
dimensionadas para optimizar la produccion
eléctrica. [Ver Gréficos 60, 61y 62].

A continuacion mostramos el factor de capa-
cidad anual que se esta asumiendo en (MINE-
CO, 2002) para cada una de las tecnologias
del régimen especial para el 2002, y por ulti-
mo, el porcentaje de la produccién energética
de cada una de las tecnologias del régimen
especial y de la hidraulica respecto al escena-
rio central, mas probable segun esta referen-
cia para el 2011, que como vemos es muy cer-
cano al escenario peninsular para 2050 que
hemos elaborado nosotros. [Ver Gréficos 63 y 64].

2.5.4.RD 436/04

La ultima referencia oficial en cuanto a desa-
rrollo potencial de las energias renovables lo
constituyen los limites para la validez del

Grafico 60 Potencias y produccion energéticas planificadas para el 2011 para las distintas

tecnologias en régimen especial por (MINECO, 2002)
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Grafico 61 Potencias y produccion energéticas planificadas para el 2011 para las distintas
tecnologias en régimen especial y la gran hidraulica (MINECO, 2002)
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Grafico 62 Potencias y produccion energéticas planificadas para el 2011 para las distintas
tecnologias renovables por (MINECO, 2002). El biogas se ha incluido en biomasa
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régimen econémico implementados en el
RD 436/04 de marzo del 2004, por el que
se establece el tratamiento actual del régi-
men especial. No todas las tecnologias

Situacion actual y escenarios para el 2050

renovables disponen de limites, y algunas
de ellas tienen un limite conjunto. En el
siguiente grafico mostramos estos valo-
res. Para valorar la produccion energética

Grafico 63 Factores de capacidad asumidos para las distintas tecnologias de régimen especial en el

2011 por (MINECO, 2002)
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Grafico 64 Contribucion de las distintas tecnologias de régimen especial y de la hidraulica a la
demanda energética del escenario central (més probable) para el afio 2011 (MINECO, 2002)
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hemos empleado los factores de capaci-
dad del (MINECO, 2002). Como vemos, al
desarrollarse toda esta potencia tendria-
mos 26.400 MWe con una generacion de
100,7 TW.h/a (36,0% de la demanda pe-
ninsular para 2050). [Ver Gréfico 65].

2.5.5. Edlica Terrestre

En (BCG, 2003) aparece una evaluacion del
potencial edlico bruto identificado y disponi-
ble para su explotacion en Espafia, cifrado en
un total de 30 GW vy distribuido segun las
horas equivalentes de operacion de los
emplazamientos segun el Gréafico 66. En esta
referencia se apunta hacia el desarrollo de los
13 GW para el afio 2011 [Ver Gréafico 66].

La principal referencia de escenarios de creci-
miento de la edlica terrestre la constituye
el estudio Viento Fuerza-12 (BTM-Consult,
2003), apuntando a nivel mundial a 1260 GW
para el afio 2020 (cobertura del 12% de la

demanda eléctrica mundial), y a 3.000 GW
para el 2040, con capacidad de satisfacer el
22% del consumo eléctrico mundial.

En (BTM-Consult, 2003) se apunta como
referencia del potencial edlico terrestre un
estudio realizado por la Universidad de
Utrech en 1993, que para Espafia conside-
raba un potencial edlico técnico de 43 GW
(con capacidad de generar 86 TW.h/a). Sin
embargo, esta referencia se considera en
(BTM-Consult, 2003) como muy conserva-
dora, tanto por estar realizada en 1993 con
magquinas edlicas tipo de 250 kW, con una
altura de buje de 30 m (aprovechando por
tanto un recurso edlico considerablemen-
te inferior al de las maquinas actuales y
con mas razon a las del 2050), y una tec-
nologia considerablemente inferior a la
actual y futura, como por el escaso grado
de detalle en el anélisis de techos de
potencia realizados. En la misma (BTM-

Grafico 65 Limites impuestos en el RD 436/04 para la validez del régimen econémico actual para el
régimen especial. Biomasa incluye el biogés. La produccion energética esta evaluada con los CF

de (MINECO, 2002)
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Grafico 66 Potencial edlico terrestre en Espafia distribuido por las horas equivalentes de operacion

de los emplazamientos (BCG, 2003)
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Consult, 2003) se apunta que para el caso
de Alemania, el techo propuesto por el
estudio de la Universidad de Utrech (12 GW)
se ha visto ampliamente superado por
estudios mas detallados del Ministerio de
Economia Aleman (64 GW).

2.5.6. Eblica marina
En (Greenpeace, 2003) se apunta un poten-
cial edlico marino en Espafia de unos 20 GW.

En el estudio “Sea Wind Europe” de Marzo
2004 realizado por Garrad Hassan para Gre-
enpeace se desarrolla un escenario para el
afio 2020 en el cual, mediante la instalacion
de 240 GW edlicos off-shore en la UE-15 se
consigue satisfacer el 30% del consumo
eléctrico actual en EU-15 y 23% del consumo
previsto en 2020.

En este estudio, la prevision de potencia off-
shore instalada en Espafia para el 2020 es de

12%

25,52 GW. Esta referencia no proporciona
informacion cuantificada del reparto espacial
de esta potencia dentro de la geografia espa-
fiola, a excepcion de un mapa donde se indi-
can cuantitativamente posibles emplazamien-
tos para la instalacion de esta potencia, si
bien se observa repartida entre las Comuni-
dades Autbnomas de Galicia, Asturias, Canta-
bria, Valencia y Andalucia. En el Gréafico 67
mostramos el mapa de (Garrad Hassan,
2004). [Ver Grafico 67).

Mediante el apoyo de un sistema SIG (Siste-
ma Informacion Geografica) hemos desagre-
gado la informacion del estudio realizado en
(Garrad Hassan, 2004) por provincias. En los
tres graficos siguientes mostramos en primer
lugar la distribucién provincial de la potencia
off-shore instalada en el 2020 segun esta
referencia. Posteriormente, empleando los
factores de capacidad de la edlica marina
deducidos de (Garrad Hassan, 2004) para el

81
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82 Grafico 67 Indicacion del potencial y la evolucion
de la potencia off-shore instalada en Espafia y
Portugal segln (Garrad Hassan, 2004)
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en produccion eléctrica considerando sélo
esta tecnologia. Finalmente, mostramos la
produccion eléctrica off-shore en valor
relativo a la demanda peninsular proyecta-
da para el afio 2050. Como podemos ver, la
produccion de estas instalaciones off-shore
en el afio 2020 es de 77,835 TW.h/afo, que
constituye un 2780% de la demanda penin-
sular proyectada para el afio 2050. Con todo,
el desarrollo anticipado para el 2020 por el
escenario de la (Garrad Hassan, 2004) consti-
tuye sdlo un 9,75% del area potencial disponi-
ble para esta tecnologia. [Ver Gréficos 68, 69 y 70].

Conviene resaltar que en (Garrad Hassan,
2004) la evaluacioén de la produccion eléctrica
de este sistema de generacion se ha hecho
en base a una capa SIG de distribucion de
velocidades medias de viento (probablemen-
te anuales), y por tanto consiste en la evalua-
cién de la potencia media a partir de la curva
de la maquina eolica implementada y una

Grafico 68 Potencia off-shore peninsular en el afio 2020 segun el escenario de (Garrad Hassan, 2004).

Datos procesados por SIG

Total potencia = 25,52 GW. Potencia off-shore peninsular en 2020 segin SWE
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Grafico 69 Porcentaje respecto a la demanda eléctrica provincial (escenario elaborado para el 2050) de 83
la produccidn eléctrica off-shore en el afio 2020 segun el escenario de la (Garrad Hassan, 2004). Datos
procesados por SIG

Total produccién = 77,835 TW.h/afio. Porcentaje respecto a demanda provincial en 2050

Grafico 70 Porcentaje respecto a la demanda eléctrica peninsular (escenario elaborado para el 2050) de
la produccion eléctrica off-shore en el afio 2020 seguin el escenario de (Garrad Hassan, 2004). Datos
procesados por SIG

Total demanda peninsular = 280 TW.h/afio. Porcentaje respecto a demanda peninsular en 2050
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funcion de distribucion de probabilidades de
velocidad del viento (probablemente una
Weibull pero no se indica informacion sobre
su factor de forma). Sin embargo ademas de
los efectos de la distribucién real de vientos
existente, existen efectos por interferencia
de estelas de las distintas maquinas edlicas
gue reducen la produccion energética res-
pecto al supuesto de maquinas aisladas.
Teniendo en cuenta que la densidad de ocu-
pacion que se ha empleado (8 MW/km?) es
bastante elevada, los efectos de interferencia
seran significativos y reduciran la produccion
energética respecto a su potencial. En el
caso de una baja implementacion de la tec-
nologia, las maquinas se pueden distribuir en
pocas filas de tal forma que se limiten los
efectos de interferencia, pero para alcanzar
grandes potenciales de implementacion,
estos efectos se hardn muy importantes
como comentaremos posteriormente.

En el apartado de evaluacion del techo de
potencia y generacion de la edlica marina
seguiremos procesando la informacion del
estudio presentado en (Garrad Hassan, 2004).

2.5.7. Solar termoeléctrica

En (Greenpeace, ESTIA, 2004) se presenta
un escenario de crecimiento de la solar ter-
moeléctrica para alcanzar a nivel mundial
21,54 GW (54,6 TW.h/a) en el 2020 y 630 GW
(1573 TW.h/a) en el 2040. El escenario se
presenta desagregado por regiones, con
2,65 GW para Espafia en el 2020, que pro-
yectandolos al mismo ritmo que el creci-
miento mundial indicado en esta referencia
conducirian a 77,36 GW en el afio 2040.

Debemos sefialar el gran contraste existente
entre la escasez de escenarios de crecimien-
to de la solar termoeléctrica y su limitado

alcance, con la desmesurada proliferacion
de escenarios de crecimiento fotovoltaico y
su gran optimismo. Esta es una clara indica-
cion de la necesidad de techos de potencia 'y
generacion coherentes entre ellos, elabora-
dos en base a unos criterios, hipotesis y
meétodos de calculo homogéneos y explici-
tos para todas las tecnologias.

2.5.8. Solar fotovoltaica

En este estudio vamos a asumir un gran cre-
cimiento de la potencia fotovoltaica instalada
respecto a la condicion actual. Mas adelante,
en el apartado de techos de potencia, vamos
a justificar el motivo por el cual tomamos
esta opcioén a pesar de los costes comparati-
vamente mas elevados en la actualidad para
la tecnologia fotovoltaica respecto a otras
tecnologias renovables, pero lo que resulta
evidente a la vista de las referencias disponi-
bles es la gran actividad de la industria foto-
voltaica en los Ultimos afios. Probablemente
es sobre esta tecnologia sobre la que se han
publicado una mayor cantidad de escenarios
de crecimiento a lo largo de los Gltimos afios,
llegando algunos de ellos hasta el afio 2050
objeto de nuestro estudio.

El estado actual de implementacion de la tec-
nologia es bastante limitado en relacion al
papel que esperamos que llegue a jugar en el
escenario elaborado. Segun (Eurobserv”ER,
2004), la potencia media per capita actual-
mente instalada en la UE es de 1,50 Wp/hab,
siendo en Espafia de 0,69 Wp/hab, y en
Luxemburgo (valor méaximo) de 7,82 Wp/hab.
Estos valores son muy bajos respecto al
escenario que vamos a plantear para el 2050,
pero la tasa de crecimiento requerida para
alcanzar el escenario esta en la linea con la
gue se anticipa para el sector en las multiples
referencias recientes. Asi, por ejemplo, pasar



de los 0,69 Wp/hab en el 2003 para Espafia a
valores del orden de 1000-2.000 Wp/hab en
el afio 2050 requeriria tasas de crecimiento
medias por debajo del 12% anual, inferiores a
las tasas de crecimiento actuales en el sector
(37%/afio), y a las proyectadas por (Eurob-
serv”’ER, 2004) hasta el 2010 (20%/afio).

El exponente en el desarrollo fotovoltaico ha
sido Japon. En este pais (EU, PVTRAC, 2004),
en 2003 tenian instalados 0,7 GWp, que corres-
ponden a 5,5 Wp/hab. El escenario para 2010
es alcanzar los 5 GWp (39,3 Wp/hab), mientras
gue para el 2030 esperan alcanzar los 50-200
GWp (400-1600 Wp/hab), siendo su potencial
técnico de 8.000 GWp (63.000 Wp/hab).

En la UE (Eurobserv”’ER, 2004) teniamos en
el 2003 una potencia instalada de 0,562
GWop, creciendo a un ritmo anual de 170
MWop/afio, mientras que en el mundo se pro-
dujeron este afio de referencia 764 MWp, lo
cual significaba un crecimiento del 36,9%
respecto al 2002, y un crecimiento medio
anual del 31% /afio durante los Ultimos 10
afios. La potencia total en el mundo en el
2003 era de 2 GWp (ASIF, 2003).

El primer escenario de crecimiento al que hay
que hacer referencia es el del Libro Blanco de
la UE (EU, 1997) que para el 2010 pretende
alcanzar en la UE los 3 GWp. En el Gréfico 71
mostramos la comparacion entre el escenario
del libro blanco y las estimaciones de (Eurob-
serv’ER, 2004) que proyecta que en la situa-
cion actual, para el 2010 s6lo se alcanzarian
los 2 GWp. Sin embargo, en (EPIA, 2001) no
so6lo se estima alcanzable el objetivo de los
3 GWp sino que se cree que podria subirse
hasta los 4 GWp. En (EC-PVTRAC, 2004) el
objetivo para la UE de 3 GWp en 2010 tam-
bién se considera alcanzable, y para el 2030

Situacion actual y escenarios para el 2050

proyecta unas potencias instaladas de 85
200 GWp en la UE y 1000 GWp en el mundo,
generando el 4% del consumo mundial de
electricidad, valores muy en linea con los
objetivos que se ha trazado Japon para el

2030 (50-200 GWp), que todavia quedan muy
alejados del potencial técnico, permitiendo

por tanto un mayor crecimiento en las déca-

das siguientes hacia el 2050. [Ver Gréfico 71].

Grafico 71 Escenario del libro blanco

de la energia con la tendencia de crecimiento
proyectada por (Eurobserv”’ER, 2004) para

la solar fotovoltaica

Comparacion de la tendencia de crecimiento proyectada
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En el Grafico 72 mostramos los escenarios
de crecimiento presentados en (EPIA, 2001).
De adoptarse en el resto de la UE el plante-
amiento de apoyo aleman a la industria foto-
voltaica, en esta referencia se estima que
para el 2010 podria superarse el objetivo de
la UE de 3 GWp para situarse entorno a los
5 GWp. [Ver Gréfico 72].

En (EPIA, 2004) se muestra un escenario de
crecimiento de la fotovoltaica hasta el 2040.
En el Grafico 73 mostramos la evolucion
esperada de la generaciéon mundial de elec-
tricidad y del predominio creciente de la de
origen fotovoltaico segun esta referencia,
qgue para mediados de este siglo seria del
orden de la generacion total de electricidad
en la actualidad. [Ver Grafico 73].

En (EPIA, Greenpeace, 2004) se plantea un
escenario en el cual, la electricidad fotovoltai-
ca en el mundo pasaria a ser de 282 TW.h/a
en el 2020 (1,1% de la demanda de electri-
cidad mundial), llegando a 7.442 TW.h/a en
2040 (21% demanda de electricidad mun-
dial). En el Gréafico 74 mostramos el esce-
nario trazado por esta referencia hasta el
2020. [Ver Gréfico 74].

En (EPIA, Greenpeace, 2004) se plantea que
para el 2020 el 80% de la energia fotovoltaica
conectada a red estard instalada en edificios
residenciales. Afiadiendo la que esté instala-
da en el resto de edificios (en Espafia los uni-
cos con alguna obligacion normativa segun el
Cadigo Técnico de la Edificacion), es relativa-
mente poca la potencia que asume instalada
en forma de centrales y huertas solares.

Grafico 72 Escenarios de crecimiento hasta el 2010 (EPIA, 2001)
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Grafico 73 Evolucién de la produccion mundial de electricidad total y de la de origen fotovoltaico 87
hasta el 2040 (EPIA, 2004)

Produccién mundial de electricidad desde 2000 hasta 2040 Fuente: Solar Generation and IEA-PVPS
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Grafico 74 Escenario de crecimiento de la potencia fotovoltaica instalada hasta el 2020
(EPIA, Greenpeace, 2004)
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El potencial de generacion eléctrica en Euro-
pa con energia geotérmica, estimado por la
International Geothermal Association, es de
3.700 TW.h/afio, mientras que en el mundo
se cifra en 22.400 TW.h/afo.

En Europa, s6lo dos paises, Italia y Portugal,
tienen un potencial apreciable de recurso
geotérmico de elevada entalpia en acuiferos
confinados (el mayoritariamente explotado
hasta la actualidad para generacion de electri-
cidad). Otros paises considerados con un
potencial geotérmico significativo dentro de
la UE son Francia, Austria y Alemania. El obje-
tivo del Libro Blanco de la UE para el 2010 es
de tener instalado 1 GWe, que con la tenden-
cia actual podria llegar a ser 1,2 GWe (en el
2003 ya habia 0,82 GWe instalados). A nivel
mundial, para el 2010 se barajan escenarios
del orden de 32,25 GWe.

No existe ninguna prevision de instalar gene-
racion eléctrica geotérmica en nuestro pais (la
tecnologia no esta contemplada en el PFER).
Sin embargo, la explotacion de recursos geo-
térmicos de menor nivel térmico e indepen-
dientes de la presencia de acuifero alguno
(Hot Dry Rock) abre la posibilidad de explota-
cion de este recurso también en nuestro pais.
La tecnologia geotérmica tiene ventajas
importantes (elevado factor de capacidad y
costes de generacion bajos comparado con
otras renovables) que a nuestro entender
hacen recomendable incorporarla en la planifi-
cacion energética, motivo por el cual la vamos
a incluir en este estudio, procediendo més
adelante a la valoracién de su techo de poten-
cia y generacion.
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3. Afios meteorologicos tipo

En la actualidad todavia no hay datos meteo-
rologicos tipo oficiales de acceso publico, lo
cual constituye una importante limitacion al
desarrollo de proyectos relativos al aprove-
chamiento de las energias renovables por la
falta de coherencia entre los datos de partida
del anélisis.

Un afio meteorologico tipo (TMY) proporcio-
na series temporales a lo largo de un afio de
la evolucion de los parametros climaticos
relevantes (temperatura y humedad ambien-
te, irradiacion solar, precipitaciones, veloci-
dad del viento, etc.) que sean representati-
vas de la evolucion de dichos pardmetros a lo
largo de la vida util de una instalacion en el
emplazamiento considerado.

EITMY actia como condicion de contorno
del analisis energético desarrollado, y por
tanto condiciona sus valores. Este es el
motivo por el que resulta tan necesario
disponer de TMY oficiales en los distintos
emplazamientos de un pais, con el fin de
que distintos analisis realizados sean com-
parables al incorporar las mismas condi-
ciones de contorno. Pero lamentablemen-
te en Espafia todavia no se dispone de
esta informacién de forma publica, a pesar
de que en los Ultimos afios se han inverti-
do medios para el desarrollo de los TMY
en los que se pretende basar la certifica-
cion energética de edificios.

Existen distintas herramientas para gene-
rar TMY partiendo de valores medios men-
suales a lo largo de los ultimos afios de las
distintas variables climatolégicas, que por

lo general si que son accesibles en las
estaciones del INM. Dos de estas herra-
mientas son METEONORM y CLIMAMED.
El primero es un software desarrollado por
Meteotest (Suiza) y de reconocido presti-
gio en Europa. Sin embargo, todavia que-
daria la indeterminacién asociada a los
valores de los pardmetros meteoroldgicos
medios adoptados para la generacion del
TMY. CLIMAMED es un software desarro-
llado por el INETI (Portugal) que en princi-
pio parece mas adecuado para el clima
mediterraneo. Este software (version 13)
ha sido el empleado para generar los TMY
en los que se va a basar la certificacion
energética de edificios y el método presta-
cional de valoracion energética de edifi-
cios del Cédigo Técnico de la Edificacion.
Dada la inminente entrada en vigor del
CTE parece obvio que los TMY, al consti-
tuir la condicion de contorno bésica en que
se basa el método prestacional, ya tendri-
an que haber estado disponibles al publico
desde hace bastante tiempo. En el marco
de este proyecto hemos solicitado dichos
TMY a los organismos competentes y nos
han sido explicitamente negados. A posterio-
ri, detectamos que estos TMY se pusieron a
disposicién publica en una web de EEUU
para uso con el software Energyplus, asi que
nos hicimos con ellos, y aunque encubierta-
mente por tener que ir a buscarlos a EEUU,
los consideramos la version “oficial”?

La empresa Aiguasol Enginyeria ha empleado
CLIMAMED 2.0, una version posterior del
mismo software usado para generar los TMY
“oficiales’; para desarrollar una base de TMY



denominada TRNSCLIMA basada en los valo-
res medios de variables climatoldgicas del
INM (30 afios) para diversos emplazamientos
climaticos en Espafia. Puesto que en la actua-
lidad esta es la Unica base de datos de TMY
de acceso publico en Espafia, la hemos queri-
do tener en cuenta a la hora de elegir losTMY
para este proyecto. Los TMY de TRNSCLIMA
incluyen series temporales de temperatura,
humedad, irradiacion solar y velocidad del
viento. Sin embargo, las series temporales de
velocidad del viento, si bien son apropiadas
para el analisis de las actuaciones de siste-
mas térmicos, no lo son para los sistemas
eolicos, por lo que en este caso habra que
recurrir a otros datos.

En rigor, seria preciso emplear TMY de las
distintas tecnologias que ademas de repre-
sentativos de las condiciones medias en la
region espacial que representan (una pro-
vincia en nuestro caso), mantengan una
correcta correlaciéon espacio-temporal entre
ellos. Sin embargo, a la vista de la precarie-
dad de los datos disponibles, es evidente
gue no vamos a poder verificar este punto.
Este aspecto es mucho menos critico en el
recurso solar que en el edlico, por estar el
primero por lo general asociado a longitudes
y tiempos caracteristicos muy superiores a
los del recurso edlico. Por tanto, en los TMY
solares daremos por buena la representati-
vidad espacial (provincia), y por adecuada la
correlacion espacio-temporal (esto dltimo
sin poderlo comprobar al ser afios sintéticos
sin referencia a afios concretos). En el caso
edlico, realizaremos un andlisis de los datos
disponibles, y excepto aspectos muy llama-
tivos que requieran una correccion, asumi-
remos la correcta representatividad territo-
rial por falta de datos para verificacion (visto
lo visto nos consideraremos afortunados si

Afios meteorolégicos tipo

disponemos de una serie temporal por pro-
vincia). Respecto a la correlacion temporal
en las series de viento, intentaremos que
correspondan todas a un mismo afio.

Sin embargo, y a pesar de todos los pesares,
el proceso practicamente aleatorio de selec-
cion de los TMY al que nos hemos visto abo-
cados por falta de suficientes datos, proba-
blemente constituya una de las mejores apro-
ximaciones para el tipo de analisis a realizar,
pues cada afio sera distinto para un sistema
energético con elevada contribucion renova-
ble, y por tanto debe ser capaz de responder
correctamente ante las distintas solicitacio-
nes a que esté sometido. También debemos
tener en cuenta que la amplia extension terri-
torial considerada (Espafia peninsular) suaviza
mucho las variaciones locales de disponibili-
dad de recurso mediante sus bajos coeficien-
tes de simultaneidad. Bajo esta perspectiva,
practicamente cualquier seleccion de datos
climatologicos dentro de las opciones dispo-
nibles fuera adecuada.
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3.1. Energia solar

Los sistemas solares que vamos a analizar
en el marco de este proyecto son las centra-
les termosolares, las chimenea solares, y las
instalaciones fotovoltaicas en tejados solares
y centrales. Para las primeras, el parametro
relevante es la irradiacion solar directa nor-
mal, mientras que para las restantes es la
irradiacion solar total.

En Espafia, a fecha de hoy sigue sin haber
TMY oficiales para el andlisis de las aplicacio-
nes solares, y esto a pesar de los recursos
publicos invertidos hasta durante las Ultimas
décadas para realizar medidas en todo el terri-
torio nacional.

Una alternativa a los TMY procedentes de
medidas, son los TMY generados sintética-
mente a partir de medias mensuales. Existen
diversas herramientas disponibles para la
generacion de estos TMY (METEONORM,
TRNSYS, CLIMAMED,...). Sin embargo, los
TMY generados con estas herramientas,
incluso si se parte de los mismos valores
medios mensuales, pueden diferir conside-
rablemente. Las diferencias, evidentemen-
te, aumentan cuando se parte de distintos
datos iniciales para la generacion de los TMY.

A falta de TMY oficiales procedentes de medi-
das, seria bueno que por lo menos se dispu-
siera de TMY sintéticos oficiales que pudieran
servir de referencia a los distintos anélisis
energéticos. A fecha de hoy sigue sin haber
en Espafia TMY sintéticos oficialmente reco-
nocidos. Sin embargo, a lo largo de los ulti-
mos afios se ha estado trabajando en el Codi-
go Técnico de la Edificacion y en la Certifica-
cion Energética de Edificios, y para la imple-
mentacion de las herramientas informaticas

asociadas se han desarrollado TMY sintéti-
cos. Estos TMY no estén todavia oficialmente
disponibles, a pesar de repetidas peticiones
que se han hecho al respecto. Sin embargo, a
principios del verano del 2004 tuvimos noticia
indirecta de que estos TMY se habian puesto
a disposicion del software de simulacion de
edificios EnergyPlus, por lo que ahora son de
acceso publico en la web del DOE Americano
bajo el nombre SWEC (Spanish Weather for
Energy Calculations). Por tanto, aunque no
haya una disponibilidad oficial de estos
TMY en Espafia, el uso de esta informa-
cion (SWEC) constituye lo méas parecido a
una referencia oficial de TMY con lo que
podamos contar. Estos TMY se han gene-
rado con el software CLIMAMED 1.3 del
INETI (Portugal).

Otra referencia de acceso publico en nuestro
pais son los TMY sintéticos generados a partir
de las medias de las estaciones del INM por
Aiguasol empleando el software CLIMAMED
2.0 del INETI (Portugal), y comercialmente
disponibles bajo el nombre TRNSCLIMA.
Estos TMY, al proceder de una version mas
actualizada del CLIMAMED, deberian ser en
principio mas adecuados.

En el marco de este proyecto hemos procedi-
do arealizar un andlisis detallado de estas dos
familias de TMY con el fin de disponer de cri-
terios racionales para decidir entre ellas y de
verificar la informacion de partida que introdu-
cirfamos en el andlisis de actuaciones.

En los Gréficos 75 y 76 mostramos la distribu-
cion por CCAA de la irradiacion solar normal
directa anual y la horizontal total de los TMY
de TRNSCLIMA. Para representar las CCAA
se han elegido los TMY provinciales con valo-
res anuales medios. [Ver Graficos 75y 76].
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Grafico 75 Distribucion por Comunidades Auténomas de la irradiacion normal directa anual de los TMY 93
de TRNSCLIMA
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Grafico 76 Distribucion por Comunidades Auténomas de la irradiacion horizontal total anual de los TMY
de TRNSCLIMA
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Como vemos, en términos de radiacion
solar total en horizontal los TMY empleados
presentan la distribucion esperada. Sin
embargo, en términos de irradiacién normal
directa aparecen algunas peculiaridades de
los TMY de TRNSCLIMA, como el elevado
nivel en Madrid y el bajo nivel en Extrema-
dura. En general, y comparando con la expe-
riencia propia de la generacion de TMY
con METEONORM y TRNSYS, los TMY de
TRNSCLIMA presentan valores muy eleva-
dos de la radiacion normal directa en bas-
tantes provincias, que parecen fuera de
sitio para los valores que se vienen emple-
ando en la peninsula. Esta situacion queda
parcialmente encubierta en los graficos
anteriores a nivel de Comunidad Auténo-
ma por haber elegido los TMY medios de
las provincias asociadas.

En los Graficos 77 y 78 mostramos los resul-
tados correspondientes a procesar los TMY
de SWEC. Estos TMY presentan valores con-
siderablemente inferiores de radiacion nor-
mal directa que los de TRNSCLIMA. La irra-
diacion total es mas parecida en ambas fami-
lias de TMY, pero la de SWEC es inferior. Los
TMY de SWEC también presentan ciertas
peculiaridades, como los valores comparati-
vamente bajos en provincias como Segovia,
Soria, Cuenca y Guadalajara entre otras. Ade-
més, algunos de los TMY de SWEC presen-
tan irregularidades tales como el sol luciendo
a media noche.

En lineas generales, para las simulaciones
emplearemos los valores de los TMY de
SWEC por constituir la referencia con carac-
ter mas “oficial’’ y por resultar un valor con-
servador (menor radiacion).

Grafico 77 Distribucion por Comunidades Auténomas de la irradiacion normal directa anual

de los TMY de SWEC
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Grafico 78 Distribucion por Comunidades Auténomas de la irradiacion horizontal total anual 95

de los TMY de SWEC
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Es de resaltar que en términos de irradia-
cién normal directa, los valores de los TMY
SWEC y los de TRNSCLIMA en algunas pro-
vincias pueden llegar a diferir del orden del
20-30%, lo que tiene un impacto considera-
ble sobre las tecnologias solares de concen-
tracion (termoeléctricas). Sin embargo,
aquellos TMY de SWEC con pretensiones
escandinavas (sol de media noche) han sido
sustituidos por los correspondientes de
TRNSCLIMA. [Ver Gréficos 77y 78].

En los Graficos 79 y 80 mostramos la dis-
tribucién de radiacion total en horizontal y
de radiacion normal directa de los TMY
finalmente adoptados. [Ver Graficos 79 y 80].
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Grafico 80 Distribucion peninsular de la irradiacion horizontal total anual de los TMY adoptados
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3.2 Energia edlica

A pesar de todos los afios que ya se lleva
midiendo el potencial edlico en Espafia,
todavia es muy dificil disponer de TMY de
velocidad del viento, es decir, series horarias
de modulo y velocidad del viento a lo largo
de un afio que sean representativas del
comportamiento del emplazamiento. Desde
luego no hay fuentes de informacion publi-
cas a las que poder referir estos valores.

Desde sus inicios, en el marco de este pro-
yecto estamos haciendo un esfuerzo consi-
derable por conseguir series temporales
representativas del recurso edlico en las dis-
tintas provincias, con un resultado muy limi-
tado. Pocas son las instituciones que oficial-
mente nos han cedido esta informacion. El
hecho de que el analisis desarrollado en este
proyecto sea de interés general para todas
las industrias y asociaciones de energia
renovable, y de que los datos requeridos no
representen una transferencia de informa-
cion empresarial relevante al no especificar
el emplazamiento concreto, hacen realmen-
te incomprensible la situacion encontrada.

En rigor, seria necesario disponer de
muchas series temporales por provincia y
durante bastantes afios, para poder llegar a
una Unica serie temporal representativa del
recurso e6lico medio en una provincia, com-
plicandose todavia mas el andlisis de datos
para conseguir que las distintas series tem-
porales de las diversas provincias estén
correctamente correlacionadas temporal-
mente entre ellas.

Dada la gran dificultad en conseguir datos
de viento relevantes, para este proyecto
nos hemos limitado a intentar localizar una

Afios meteorolégicos tipo

Unica serie temporal por provincia, adoptan-
dola como representativa del conjunto de la
provincia sin opcion de verificarlo por falta
de datos. Evidentemente este es un punto
en el cual se deberia en un futuro afinar los
resultados obtenidos cuando se consiga
disponer de los datos necesarios. Para con-
seguir una correcta correlacion temporal
entre las distintas provincias, en la medida
de lo posible las series temporales emplea-
das pertenecen al mismo afio.

Para esta primera parte del proyecto, la valo-
racion de techos de potencia y generacion,
no hemos conseguido disponer de una
serie temporal por provincia. Por tanto, para
la valoracién del techo de generacion (el de
potencia no se ve afectado por estos datos)
hemos tenido que emplear otros tipos de
datos. De hecho, para valorar el techo de
generacion no se requiere informacion tem-
poral del recurso edlico, y basta con una
descripcion estadistica del mismo. Si bien
para mantener una coherencia con los resul-
tados de la segunda parte del proyecto (el
andlisis temporal) hubiera sido bueno dispo-
ner de las series temporales de viento pro-
vincial, desde el punto de vista de la valora-
cion de los techos de generacion, y dada la
imposibilidad de comprobar la representati-
vidad de una provincia en la serie temporal
de viento empleada en esa provincia, las
herramientas finalmente empleadas para
valorar los techos de generacion pueden
verse incluso como mas apropiadas. Dichas
herramientas han sido por un lado los facto-
res de capacidad registrados por la CNE
para obtener una cota inferior del techo de
generacion, y distribuciones de Weibull tipi-
cas de condiciones medias en los distintos
tipos de emplazamiento considerados para
obtener una segunda valoracién, a nuestro
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juicio mas precisa, de dichos techos de
generacion edlica.

Para la segunda parte del proyecto, el anali-
sis temporal de generacion y produccion,
emplearemos series temporales de distinto
origen. En la medida de lo posible y segun
los datos que hayamos conseguido recopi-
lar, emplearemos series edlicas de viento
en parques eolicos reales. Para las provin-
cias en las que no se haya conseguido reco-
pilar esta informacién se emplearan series
edlicas de estaciones del INM. Para este fin
hemos procedido a analizar todas las esta-
ciones del INM para detectar las que corres-
ponden a emplazamientos con un mejor
potencial edlico, aunque a pesar de todo
sigue, en general siendo bajo respecto al
existente en los potenciales emplazamien-
tos de parques. Las series de estas estacio-
nes, de ser necesario se escalaran para con-
ducirlas a unas condiciones mas represen-
tativas de un emplazamiento edlico medio
en dicha provincia.

A pesar de todas las limitaciones obtenidas,
creemos que los resultados siguen siendo
significativos por los siguientes motivos:

1 En el andlisis que nos abarca, la edlica
constituye sélo una parte (no dominante)
del mix energético capaz de suministrar
una elevada contribucion renovable. En
efecto, tal y como veremos al analizar la
tecnologia y al buscar los techos de
potencia, la baja densidad de la edlica por
un lado, y la disponibilidad relativamente
limitada del recurso por otro, hacen que
en un sistema con elevada penetracion
renovable la edlica no vaya a ejercer un
papel dominante. En este sentido, el error
relativo introducido en los resultados del

andlisis por las imprecisiones en la carac-
terizacion del recurso edlico se ve signifi-
cativamente reducido.

. A pesar de todo, la implementacion edlica

gue proponemos en este proyecto es con-
siderablemente superior a los objetivos
actuales de desarrollo de la tecnologia,
tanto los ya establecidos, como los que se
estan barajando en las nuevas propuestas.
Por tanto, los emplazamientos edlicos que
se van a explotar en el marco de este pro-
yecto, son en media peores que los que
se llevan explotados hasta la fecha. En
este sentido, las series edlicas de empla-
zamientos edlicos actuales podrian ser
“demasiado buenas™ para representar el
comportamiento medio de la provincia
ante una implementacion edlica muy
superior a la actual. Por tanto, si finalmen-
te hay que incorporar series edlicas del
INM, su menor recurso edlico puede com-
pensar en parte la sobre estimacion produ-
cida en las provincias que implementen
emplazamientos edlicos actuales.
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4., Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

En este punto vamos a fijar las condiciones
técnicas de cada tecnologia en las que se
basara el desarrollo del proyecto. Para ello se
recurrird a referencias disponibles para esta-
blecer la situacion técnica de partida y, en la
medida de lo posible, a escenarios disponi-
bles para extrapolar la situacion al afio 2050.

Por lo general, adoptaremos una filosofia con-
servadora consistente en apoyarnos en la
mejor tecnologia actualmente existente, a
pesar de que es de esperar un considerable
avance tecnoldgico hasta el afio 2050, espe-
cialmente si las distintas tecnologias renova-
bles empiezan a tener cotas significativas de
mercado incrementando de forma muy signi-
ficativa su nivel de produccion actual. En el
caso de que una mejora tecnoldgica parezca
obvia y sea implementada para el afio 2050
incorporada en el anélisis.

4.1. E6lica terrestre

En (BTM, 2003) consideran que el tamafio
medio del aerogenerador para el 2020 sera
de 2 MWe. Dada la orografia de nuestro
territorio, parte de los parques edlicos a ins-
talar se encontraran en terreno no llano,
donde el proceso de instalacion resulta mas
favorable con maquinas de menor tamafio.
Por tanto adoptaremos dos tipos de maqui-
na de partida, una para terrenos llanos de
2,05 MWe y otra para terrenos accidentados
de 0,81 MWe. El tamafio tipo de parque edli-
co medio a considerar incorporard 15 maqui-
nas edlicas, y por tanto sera de 30,75 MWe
en terreno llano y de 12,15 MWe en terreno
no accidentado. La densidad de ocupacion

del terreno sera de 3,84 MW/km?en terreno
llano y de 3,04 MW/km? en terreno no llano,
tal y como justificamos en el punto corres-
pondiente a la determinacién de los techos
de potencia instalada.

Respecto a la tecnologia edlica a considerar,
el planteamiento del proyecto es partir de la
mejor tecnologia actualmente disponible, y
en todo caso incorporar aquellas mejoras
tecnolégicas que en la actualidad resulte
evidente su disponibilidad para el afio 2050,
horizonte del andlisis a desarrollar, pero en
ningun caso realizar extrapolaciones tecno-
I6gicas cuestionables.

En este contexto, partiremos de la curva
caracteristica de modelos de maquina edli-
ca comercialmente disponibles en la actuali-
dad. Consideraremos maquinas tripala de
transmision directa (sin multiplicacion de
velocidad), con operacion a velocidad varia-
ble y control de paso de cada una de las
palas por separado, y bajas velocidades de
arranque (2-2,5 m/s). lgualmente, asumire-
mos que la electronica de control imple-
mentada en estas maquinas edlicas les per-
mite el control de potencia activa y reactiva
y por tanto participar en la regulacion de
tension y frecuencia de la red.

Respecto a la velocidad de desconexion, en
la mayoria de aerogeneradores actuales,
entorno a 25 m/s se desconecta la opera-
cion, requiriendo que la velocidad baje
hasta otra velocidad inferior a esos 25 m/s
para volver a iniciar la secuencia de arran-
que. Ante condiciones de viento elevado, las



rafagas de viento por encima de esos 25 m/s
pueden ocasionar continuas paradas y re-
arranques de la maquina, reduciendo signifi-
cativamente su producciéon media. Por este
motivo, algunas de las maquinas comercial-
mente disponibles en la actualidad presentan
un mecanismo de control de rafagas que per-
mite mantener la operacion de la maquina
con un nivel de potencia reducido al superar
la velocidad de corte convencional, e incluso
que prolongan la operacion a velocidad nomi-
nal algo més alla de los 25 m/s, lo cual permi-
te una generacion adicional en emplazamien-
tos con elevada velocidad media. Estos siste-
mas de control de rafagas implementan una
reduccion de la potencia desde el valor nomi-
nal al superar una velocidad de unos 28 m/s
hasta cero cuando la velocidad del viento
alcanza valores del orden de 34 m/s, de tal
forma que en el intervalo 28-34 m/s el gene-
rador sigue conectado a red y listo para
recuperar la potencia nominal cuando se
reduzca la velocidad del viento por debajo
de 28 m/s sin necesidad de pasar a través
del procedimiento de arranque. Al operar a
potencia reducida, las cargas sobre el aero-
generador son menores y por tanto la pena-
lizacion econ6mica no es excesiva. Por
tanto, parece apropiado presuponer la dis-
ponibilidad de un mecanismo de control de
altas velocidades de viento de este estilo en
la tecnologia representativa del 2050. Sin
embargo, pasamos a continuacion a resaltar
sus implicaciones para cuantificar el impac-
to de la decision adoptada sobre la curva de
potencia en las prestaciones de los siste-
mas edlicos en el marco de este estudio.
Para ello, asumiremos que incluso en el
caso de que las maquinas edlicas del 2050
mantuvieran una curva de potencia *“con-
vencional” con velocidad de corte en 25
m/s, si que implementarian un mecanismo

Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

de control de rafagas alternativo para asegu-
rar que dicha curva de potencia fuera efecti-
va desde el punto de vista de la evaluacion
de la energia producida (no es el caso en la
actualidad).

En los Gréficos 81 y 82 mostramos la curva
de potencia de un aerogenerador conven-
cional y otro con curva de potencia ampliada
para controlar los procesos de conexion-
desconexion en presencia de rafagas. En
estos graficos se muestran superpuestos
a la curva de los aerogeneradores, distri-
buciones de Weibull con factor de forma
desde k= 1,2 (representativo de un emplaza-
miento en zona llana relativamente mala,
pero dominante ante una gran penetracion
eolica), hasta factores de forma k= 3 mas
representativos de aplicaciones marinas, y
pasando por k= 2 tipico de buenos emplaza-
mientos eodlicos terrestres, y todo ello para
distintas velocidades medias de los emplaza-
mientos considerados. Como puede obser-
varse, para emplazamientos con velocidades
medias inferiores a 8 m/s (que son los que
dominarian las aplicaciones edlicas para un
escenario de muy elevada penetracion), hay
poca energia disponible por encima de los
25 m/s. Al aumentar la velocidad media del
emplazamiento a 10 m/s, en los emplaza-
mientos con bajo factor de forma empieza a
aparecer una pequefia contribucién en la
generacion energética para velocidades
entre 25 y 34 m/s. Y es sélo para velocida-
des medias més elevadas cuando el impac-
to energético de la curva de potencia amplia-
da empieza a ser muy importante, incluso en
emplazamientos con factor de forma eleva-
do. [Ver Gréficos 81y 82].

Aparte de la impresion “visual” proporcio-
nada por las dos gréaficos anteriores, vamos

101
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Grafico 81 Comparacion de las curvas de potencia “convencional” y ampliada con las distribuciones de
probabilidad de velocidad de viento en emplazamientos con 8 m/s y 10 m/s de velocidad media
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Grafico 82 Comparacion de las curvas de potencia “convencional” y ampliada con las distribuciones de
probabilidad de velocidad de viento en emplazamientos con 15 m/s y 20 m/s de velocidad media
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a proceder a cuantificar de forma mas direc-
ta las implicaciones de la ampliacién en la
curva de potencia. Para ello adoptaremos
como punto de partida las dos opciones de la
curva de potencia del aerogenerador elegido
como representativo de la tecnologia disponi-
ble para terrenos llanos. En el Gréafico 83
podemos ver las dos curvas de potencia posi-
bles de este aerogenerador, que se diferen-
cian en la forma de la region de corte por altas
velocidades de viento. [Ver Grafico 83].
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Tomando como base estas dos curvas de
potencia hemos procedido a realizar una eva-
luacién comparativa de los factores de capaci-
dad y costes de electricidad obtenidos en
ambos casos. Los resultados corresponden
en el caso de operar las maquinas con su
maéximo factor de capacidad para un emplaza-
miento determinado, es decir, sin incluir fun-
ciones de regulacion de potencia/frecuencia
de la red, y asumiendo que la maquina esta
sola (sin incorporar efectos de Nary), y por
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Grafico 83 Curvas de potencia representativas de la tecnologia edlica para emplazamientos en terreno
llano. La curva de la izquierda es la que implementa un tratamiento “convencional” de la zona de
control por altas velocidades de viento, mientras la de la derecha incorpora un tratamiento “avanzado”
prolongando la operacién a potencia nominal hasta velocidades algo superiores e implementando una
reduccion gradual de potencia desde este punto para controlar los efectos de las rafagas de viento en
los procedimientos de arranque/parada
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tanto constituyen una cota superior del factor
de capacidad e inferior del LEC. La estructura
de costes considerada se corresponde con
unas condiciones parecidas a las actuales. En
los Gréficos 84, 85, 86 y 87 mostramos los
resultados, en funcion del factor de forma de
la distribucién de Weibull del emplazamiento
y de su velocidad media, en la forma de los
factores de capacidad y costes de la electrici-
dad producida. Se muestran tanto el efecto
del emplazamiento sobre cada uno de los
aerogeneradores, como la comparativa direc-
ta entre el aerogenerador convencional (curva
de potencia con velocidad de corte a potencia
nominal en 25 m/s) y el ““nuevo” aerogenera-
dor con corte gradual de 28-34 m/s. [Ver Gréfi-
cos 84, 85, 86y 87).

Como podemos ver en estos graficos, en tér-
minos del factor de capacidad (esto es, en
términos de electricidad generada), al ir a
emplazamientos con elevada velocidad
media y bajo factor de forma, existe un impor-

V (m/s)

tante potencial de mejora al pasar de la confi-
guracion “convencional” a la “nueva” de la
curva de potencia, pudiendo alcanzar incre-
mentos de hasta el 20%. Sin embargo, en
términos del LEC, a partir de velocidades
medias del orden de 8 m/s se entra en una
zona de minimo muy llana que no presenta
diferencias significativas. Por tanto, en el caso
de que el aerogenerador ““‘convencional” pre-
sentara un control de rafagas tal que hiciera
efectiva su curva hasta los 25 m/s (suposicion
asumible para el 2050), y especialmente al
estar considerando un escenario de elevada
penetracion (media de los emplazamientos
con baja velocidad del viento), el efecto de
modificar la curva del aerogenerador amplian-
do su zona de corte no es significativo.

A pesar de estos resultados, mantenemos
para el desarrollo de este estudio la “nueva”
curva de potencia del aerogenerador, que
especialmente en aplicaciones marinas con
mayores velocidades medias del viento nos
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Grafico 84 Factores de capacidad (maquina aislada sin regulacion de red) del aerogenerador
“convencional” (corte a potencia nominal al alcanzar 25 m/s) y el “nuevo” (corte gradual desde 28 m/s a
34 m/s), como funcion de las caracteristicas del emplazamiento considerado (velocidad media y factor
de forma de Weibull). Efecto del emplazamiento sobre cada una de las maquinas
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Grafico 85 Costes de la electricidad (maquina aislada sin regulacion de red) del aerogenerador
“convencional” (corte a potencia nominal al alcanzar 25 m/s) y el “nuevo” (corte gradual desde 28 m/s a
34 m/s), como funcidn de las caracteristicas del emplazamiento considerado (velocidad media y factor
de forma de Weibull). Efecto del emplazamiento sobre cada una de las maquinas
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proporcionara una generacion adicional de  variable, paso variable y baja velocidad de
electricidad (si bien practicamente al mismo  arranque) se pueden explotar emplazamien-
nivel de costes). tos con velocidad media muy baja (3 m/s), de

tal forma que con factores de forma bajos
También es de resaltar de los resultados mos-  (tipicos de estos emplazamientos) se obtie-
trados en los graficos anteriores, como con  nen costes de la electricidad del orden o infe-
este tipo de aerogenerador (velocidad de giro  riores de los actualmente disponibles para



Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

Grafico 86 Factores de capacidad (maquina aislada sin regulacion de red) del aerogenerador
“convencional” (corte a potencia nominal al alcanzar 25 m/s) y el “nuevo” (corte gradual desde 28 m/s a
34 m/s), como funcién de las caracteristicas del emplazamiento considerado (velocidad media y factor
de forma de Weibull). Comparativa directa entre las distintas maquinas para distintos emplazamientos
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Grafico 87 Costes de la electricidad (méaquina aislada sin regulacion de red) del aerogenerador
“convencional” (corte a potencia nominal al alcanzar 25 m/s) y el “nuevo” (corte gradual desde 28 m/s a
34 m/s), como funcién de las caracteristicas del emplazamiento considerado (velocidad media y factor
de forma de Weibull). Comparativa directa entre las distintas maquinas para distintos emplazamientos
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otras tecnologias renovables. Este argumen-
to, permite disponer de un gran potencial de
generacion edlica en nuestro pais, y junto con
las capacidades de regulacion de la red que
ofrecen las nuevas méaquinas edlicas, permite
plantear escenarios de gran penetracion edli-
ca terrestre.

Desde el punto de vista de la evaluacion del
maximo potencial edlico terrestre disponible
(el techo de generacion edlica terrestre
peninsular), cabria pensar en introducir res-
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tricciones econdmicas mediante el valor del
LEC en funcién de la velocidad media del
emplazamiento y su pardmetro de forma de
Weibull. Sin embargo, por un lado en la
actualidad todavia no se dispone en Espafia
de informacion publica suficiente para elabo-
rar una capa SIG con informacién represen-
tativa del recurso edlico (de hecho, jno exis-
te ni un mapa edlico nacionall!). Pero ade-
mas, resulta dificil imponer limitaciones eco-
némicas sobre el techo de generacion edlica
basandose en los valores del LEC de la
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magquina aislada y sin funciones de regula-
cion de la red. En efecto, el LEC final de la
eolica terrestre dependera de su factor de
capacidad efectivo incluyendo consideracio-
nes de su contribucién a la regulacion de
potencia-frecuencia, y ésta no sera conocida
hasta después de realizar una simulacion
temporal extendida a todo el sistema eléctri-
co. Es maés, dado que incluso emplazamien-
tos con velocidades medias tan bajas como
3 m/s y valores bajos del factor de forma
pueden ser susceptibles de explotacion en
base al valor de LEC con maximo CF, y dadas
las elevadas alturas de torre de las maquinas
consideradas, las restricciones en términos
de velocidad media de los emplazamientos
de cara a la determinacion del techo de
potencia instalable son poco importantes.

En el Grafico 88 mostramos la curva de
potencia de la maquina edlica considerada
para las aplicaciones de terreno accidentado.
Aligual que en el caso de terreno llano, imple-
mentamos una curva de potencia ampliada

en la zona de corte por altas velocidades del
viento. [Ver Gréfico 88].

4.2. E6lica marina

En el Grafico 89 mostramos la curva de
potencia de la maquina edlica considerada
para las aplicaciones de edlica marina. Al igual
que en el caso de las aplicaciones terrestres
(terreno llano y accidentado), implementa-
mos una curva de potencia ampliada en la
zona de corte por altas velocidades del viento.
La maquina considerada es de operacion a
velocidad de rotacion variable, con cambio de
paso individualizado para cada pala, y con una
electronica de potencia que la capacita para
introducir regulacién potencia-frecuencia de
la red eléctrica en la que esté interconectada.
[Ver Gréfico 89].

4.3. Solar termoeléctrica

Las centrales termosolares para generacion
de electricidad cuentan con una dilatada

Grafico 88 Curva de potencia de la maquina edlica considerada para aplicaciones en terreno accidentado
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Grafico 89 Curva de potencia de la maquina edlica considerada para aplicaciones eélicas marinas
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historia de I+D y de demostracién comercial,
con su mayor exponente en los 354 MWe de
centrales de colectores cilindroparabdlicos
construidas y operadas comercialmente en
California desde la década de 1980. El que en
la actualidad no contemos con potencias ins-
taladas muy superiores, obedece basicamen-
te a las distintas barreras que se han introdu-
cido para el desarrollo de estos mercados,
pero es de esperar que en breve, y en espe-
cial en nuestro pais, empiece a producirse un
gran despertar de estas tecnologias.

Tres son las tecnologias termosolares princi-
pales: cilindroparabdlicos, receptor central, y
discos parabdlicos, y es de esperar que todas
ellas proporcionen importantes contribucio-
nes en un sistema de generacion basado en
energias renovables.

Sin embargo, en el marco de este proyecto, y
dado por un lado el alcance limitado del
mismo, y por otro, el hecho de que desde el

20 25 30 35

V (m/s)

punto de vista de sus actuaciones ante un
escenario de elevada penetracion renovable
no es demasiado relevante de qué tecnologia
termosolar se trate, vamos a limitar nuestras
consideraciones a una de ellas, las centrales
de colectores cilindroparabdlicos, dejando
claro desde un principio que las actuaciones
deducidas a partir de ella pretenden ser repre-
sentativas del conjunto de las tecnologias ter-
mosolares y no de una sola.

Teniendo en mente que las actuaciones de la
tecnologia de colectores cilindroparabdlicos
adoptada en este proyecto debe ser capaz de
reflejar correctamente el promedio de las
actuaciones, a esperar, de las distintas tecnolo-
gias termosolares en el horizonte objeto de
nuestro estudio (afio 2050), vamos a extrapo-
lar los parametros tecnoldgicos actuales hacia
lo que consideramos que puede representar
de forma conservadora las prestaciones de
estas tecnologias en el afio horizonte. Uno
de los primeros pardmetros tecnoldgicos a
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fijar es la temperatura maxima del ciclo de
potencia que se vaya a implementar, por el
gran efecto que tiene sobre las actuaciones
del sistema termosolar. Desde un punto de
vista de la optimizacion del sistema, esta
temperatura deberia elegirse como un balan-
ce entre la reduccion de prestaciones del
campo solar y el incremento de prestacio-
nes del ciclo de potencia al aumentar dicha
temperatura. Adicionalmente pueden surgir
restricciones del tipo de limitaciones del
fluido de trabajo empleado en el campo
solar (HTF). En la tecnologia actual de
colectores cilindroparabdlicos, la tempera-
tura maxima del ciclo de potencia es del
orden de 370 °C por las limitaciones de
estabilidad del aceite empleado como flui-
do de trabajo en el campo solar. Esta tem-
peratura es considerablemente inferior a la de
los ciclos de potencia disponibles, por lo que
en principio cabria esperar la posibilidad de
incrementar significativamente las actuacio-
nes de las centrales termosolares al aumen-
tar esta temperatura maxima. De hecho, no
parece apropiado basar las previsiones de
las actuaciones de las tecnologias termo-
solares en el 2050 en una restriccion de
este estilo, que lejos de tener un caracter
fundamental, obedece exclusivamente a la
situacion de los primeros pasos comercia-
les de la tecnologia de cilindroparabdlicos
en la década de 1980. En efecto, otras tec-
nologias termosolares ya se han demostra-
do trabajando a temperaturas considerable-
mente superiores al emplear otros fluidos
de trabajo (por ejemplo: agua, sales metali-
cas o aire en las centrales de torre), y para la
propia tecnologia de colectores cilindropara-
bdlicos existen otras alternativas como el
uso de agua (generacion directa de vapor:
DSG) o sales metélicas como fluido calopor-
tador en el campo solar. Por tanto, no vamos

a adoptar la limitacién actual en la tempera-
tura de operacioén de la tecnologia de cilin-
droparabdlicos.

Una vez liberados de la limitacion del HTF en
la temperatura de operacion del sistema, se
trata de buscar el valor 6ptimo de este para-
metro, que depende tanto del ciclo de poten-
cia como de la tecnologia del subsistema
solar empleados. En el Grafico 90 mostramos
el mapa de actuaciones de una central de
colectores cilindroparabdlicos con la tecnolo-
gia de las dltimas centrales implementadas
en California (colector LS-3), empleando acei-
te como HTF, y acoplada a un ciclo de poten-
cia de Rankine regenerativo. Como podemos
observar, en estas condiciones la temperatu-
ra 6ptima de operacion es del orden de la
establecida por las limitaciones de estabilidad
en el HTF (370 °C), por lo que las tecnologias
empleadas no permiten acceder a mayores
temperaturas de operacion incluso si nos libe-
raramos de las restricciones impuestas por el
HTF. [Ver Gréfico 90].

Grafico 90 Mapa de actuaciones de una central de
colectores cilindroparabolicos con la tecnologia
de las Ultimas centrales implementadas en
California (colector LS-3), empleando aceite como
HTF, y acoplada a un ciclo de potencia de
Rankine regenerativo (Garcia-Casals X., 2000)
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Sin embargo, tal y como se muestra en (Gar-
cia-Casals X., 2000), con la capacidad tecno-
l6gica actual, es posible optimizar la tecnolo-
gia de colectores cilindroparabdlicos para
obtener unas actuaciones considerablemen-
te superiores del campo solar, que a su vez
permitan acceder a mayores temperaturas
de operacion y rendimientos totales de con-
version. En el Grafico 91 mostramos el mapa
de actuaciones de una central de colectores
cilindroparabdlicos, con un fluido de trabajo
distinto al del ciclo de potencia, acoplada a un
ciclo Rankine regenerativo, e implementando
un campo de colectores cilindroparabdlicos
optimizados para la temperatura de opera-
cion de los mismos. Como podemos obser-
var, en esta situacion ya si que podemos
acceder a las temperaturas de operacion de
los ciclos de Rankine convencionales, en el
entorno de los 550 °C, al igual que hacen las
centrales de torre acopladas a este tipo de
ciclos de potencia y empleando sales metali-
cas como HTF. [Ver Gréfico 91].

Grafico 91 Mapa de actuaciones de una central
de colectores cilindroparabdlicos con
tecnologia optimizada de colectores
cilindroparabdlicos, empleando un HTF, y
acoplada a un ciclo de potencia de Rankine
regenerativo (Garcia-Casals X., 2000)

Ntot (%)
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Por tanto, vamos a adoptar para este estu-
dio una tecnologia de colectores cilindropa-
rabdlicos 6ptimos con la disponibilidad tec-
nolégica limite actual®. Jugando con la lon-
gitud de onda de corte del recubrimiento
selectivo implementado y con la relacion
de concentracién geométrica, es posible
optimizar la tecnologia de colectores cilin-
droparabdlicos para las distintas temperatu-
ras de operacion. En los Graficos 92 y 93
mostramos la relacion de concentracion
optima y el coeficiente de pérdidas térmi-
cas en funcion de la temperatura del recep-
tor y de la longitud de onda de corte del
recubrimiento selectivo adoptado. Mien-
tras en el Grafico 94 mostramos la gran
diferencia entre la curva de rendimiento del
colector LS-3 implementado en las ultimas
centrales de California, y la correspondien-
te a un campo solar con colectores 6pti-
mos. [Ver Graficos 92, 93y 94].

Grafico 92 Relacién de concentracion éptima de
los colectores cilindroparabdlicos en funcion de
su temperatura de operacion y de la longitud de
onda de corte del recubrimiento selectivo
empleado (Garcia-Casals X., 2000)

®=90° Otot= 8 mrad

Cdptima

5 La tecnologia limite la asumimos representada por las siguientes caracteristicas termo-6pticas de los componentes del

receptor solar:

Emisividad espectral del recubrimiento selectivo: €= 0,97 para A < Ac ; €= 0,03 para A > A

Transmisividad solar de la cubierta de vidrio: Ts= 96%
Reflectividad solar del espejo: ps= 0,96
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Para nuestras condiciones de operacion, la
tecnologia 6ptima de colectores cilindropara-
boélicos vendria dada por una longitud de

Grafico 93 Coeficiente de pérdidas de los
colectores cilindroparabdlicos en funcion de su
temperatura de operacion y de la longitud de
onda de corte del recubrimiento selectivo
empleado (Garcia-Casals X., 2000)

)

UL ro (W/ m/K

onda de corte del recubrimiento selectivo de
A= 2,25 p y una relacion de concentracion
geométrica de Co= 19,1, alcanzando un
rendimiento 6ptico en incidencia normal
de netn= 0,8686. En el Grafico 95 mostra-
mos la dependencia del coeficiente de pérdi-
da del receptor elegido con la temperatura de
operacion. Respecto al modificador del angu-
lo de incidencia adoptamos una dependencia
angular con el angulo de incidencia préactica-
mente analoga a las medidas para el antiguo
colector LS-2 y para el moderno Eurotrough
ET-100 (que practicamente coinciden), adap-
tandolas para elevados angulos de inciden-
cia con la dependencia mostrada en (Duffie
J.A., Beckmann W.A., 1991), y afiadiendo
los efectos de pérdidas por extremo de fila.
[Ver Gréfico 95].

El siguiente aspecto a considerar es la densi-
dad a la que instalamos los colectores. Valo-
res habituales de la densidad de ocupacion

Grafico 94 Comparacion de la curva de rendimiento de un campo de colectores
cilindroparabdlicos implementando la tecnologia LS-3 de las Gltimas centrales de California,

y otro optimizado (Garcia-Casals X., 2000)
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Grafico 95 Dependencia del coeficiente de pérdidas del receptor solar elegido con la temperatura

de operacion
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de terreno para campos de cilindroparabdli-
cos con orientacién norte-sur son pa= 1/3.
Pero realmente, en nuestro caso, en el que
buscamos el techo de potencia termosolar,
hemos considerado conveniente analizar la
posibilidad de optimizar este parametro. En
efecto, al igual de lo que veremos para la edli-
ca, existe un rendimiento de array que nos
permite pasar de la potencia instalada a la
potencia efectiva una vez quitadas las interfe-
rencias por sombreamiento. Desde el punto
de vista de conseguir la méxima potencia ins-
talada, el optimo seria el espaciamiento
entre filas que nos diera el maximo de la den-
sidad de potencia efectiva, producto de la
densidad de potencia instalada y el rendi-
miento de array. Hemos procedido a evaluar
en base a una simulacion anual con TRNSYS
el rendimiento de array de campos de colec-
tores cilindroparabdlicos en distintas latitu-
des de nuestro pais. En el Grafico 96 mostra-
mos los resultados para Almeria, Madrid y
Cantabria. Como podemos ver, no aparece un
maximo de la densidad de potencia efectiva,

T T T
300 400 500 600

Tt-Ta

siendo el 6ptimo desde el punto de vista de
este parametro una pa= 1, no llegando a ser
suficientemente elevada la pérdida de rendi-
miento de array por incremento de los som-
breamientos como para compensar el incre-
mento de densidad de potencia instalada al
acercar las filas de colectores. Puesto que es
preciso dejar un espacio entre fila y fila para
proceder a la limpieza de los colectores, final-
mente hemos adoptado pa= 1/2 en todas las
latitudes. [Ver Gréfico 96].

Respecto a la orientacion del campo solar, la
orientacién N-S proporciona una mayor gene-
racion anual, pero con una dependencia esta-
cional considerablemente mas marcada que
la orientacion E-O de los colectores. Si conté-
ramos con pocas opciones ademas de la tec-
nologia termosolar para cubrir la demanda
energética, probablemente fuera méas apro-
piado elegir una orientacion E-O para regulari-
zar la generacion eléctrica anual. Pero en el
marco de este proyecto donde estamos
integrando muchas tecnologias renovables,
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Grafico 96 Rendimiento de array, densidad de potencia instalada y densidad de potencia efectiva,
en funcidn del espaciamiento relativo (inverso densidad ocupacion terreno) entre filas de colectores

cilindroparabdlicos con orientacion N-S
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hemos optado por elegir la orientacién N-S
gue va a proporcionar un mejor acoplamiento
con la carga punta de verano, existiendo otras
tecnologias renovables capaces de equilibrar
la generacion anual por tener mayor factor de
capacidad en las otras estaciones (edlica,
olas, hidroeléctrica, etc.).

Una vez definido el subsistema solar, el
siguiente aspecto tecnoldgico a definir es el
ciclo de potencia. Al haber adoptado la tecno-
logia de colectores cilindroparabdlicos y apun-
tar a centrales termosolares de operacion
s6lo solar (no hibridadas), vamos a adoptar un
ciclo de potencia de Rankine trabajando con
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agua como fluido de trabajo. Un primer
aspecto tecnoldgico relacionado con el ciclo
de potencia es el esquema de refrigeracion
implementado en el mismo. En el Gréafico 97
mostramos la gran diferencia en rendimiento
del ciclo de potencia (que repercutira directa-
mente sobre la necesidad de superficie de
campo solar, y, por tanto, sobre las actuacio-
nes técnico-econdmicas de la central) al
emplear un ciclo de Rankine refrigerado con
agua o refrigerado por aire. Una opcion inter-
media tanto en actuaciones como en necesi-
dades de agua, entre la refrigeracion con una
masa de agua y la refrigeracion seca, es la
refrigeracion con torre himeda. [Ver Grafico 97].
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Grafico 97 Rendimiento del ciclo de Rankine para distintas temperaturas maximas del fluido de trabajo
y en funcién del esquema de refrigeracion implementado
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A la vista de estos resultados, resulta evi-
dente que aquellas centrales termosolares
en emplazamientos con disponibilidad de
una masa de agua apta para la refrigeracion
del ciclo, presentaran unas actuaciones téc-
nicas y econémicas muy superiores. Pero
desde el punto de vista de un escenario con
elevada implementacion de centrales termo-
solares, y teniendo en cuenta que los mejo-
res emplazamientos termosolares general-
mente no disponen de agua, hemos optado
de forma conservadora en asumir una refri-
geracion seca (por aire) en todas las centra-
les termosolares consideradas en este pro-
yecto, de tal forma que la disponibilidad de
agua abundante en el emplazamiento no
constituya una restriccion para la implemen-
tacion de la central.

A su vez, dentro de la refrigeracion seca hay
dos opciones: la refrigeracion con torre seca
por conveccion natural y la refrigeracion por
aero-condensador con ventiladores. En los

Gréficos 98 y 99 mostramos dos ciclos opti-
mizados, uno con aeros y otro con torre
seca. Como puede observarse, la repercu-
sion energética del consumo de energia
eléctrica de los ventiladores de los aeros es
significativa, reduciendo el rendimiento neto
del ciclo desde 35,68% a 34,73%. Sin
embargo, dado que el gran tamafio de la
torre obligaria a su colocacion al norte del
campo para evitar sombreamientos, hemos
asumido de forma conservadora la adopcion
generalizada de aero-condensadores para
facilitar la integracion del bloque de potencia
en el campo solar. [Ver Graficos 98 y 99].

Una vez elegido el sistema de refrigeracion
del ciclo de potencia, hemos procedido a su
optimizacion® para las siguientes condicio-
nes de disefio:

- Temperatura ambiente= 35 °C.
- Temperatura de entrada del fluido calopor-
tador del campo solar= 570 °C.

6 Los resultados presentados tienen un grado de detalle que va mucho mas alla de lo requerido por las caracteristicas del
presente proyecto de alcance general extendido a toda la Espafia peninsular. Sin embargo, para el disefio de una central
termosolar concreta seria preciso bajar todavia a un mayor grado de detalle en la optimizacion del ciclo de potencia, del
acoplamiento con el campo solar, de la estrategia de control y operacion, y de la evaluacion de actuaciones.
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Grafico 98 Diagrama de flujo y actuaciones del
ciclo termosolar implementando una torre de
refrigeracion seca
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Grafico 99 Diagrama de flujo y actuaciones
del ciclo termosolar implementando un
aero-condensador

En el Gréfico 100 mostramos las actuaciones
del ciclo en condiciones de disefio. Y una vez
optimizado el ciclo hemos procedido a eva-
luar sus actuaciones a carga parcial para
caracterizar el comportamiento del mismo
acoplado al campo solar a lo largo del afio
entero. En los Graficos 101 y 102 presenta-
mos las actuaciones del ciclo considerado en
términos de potencia y rendimiento neto
como funcién de la temperatura ambiente y
la temperatura de entrada del fluido calopor-
tador solar. La evaluacion de las actuaciones

Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la Espafia peninsular

del ciclo de potencia se ha llevado a cabo con
el software IPSE-pro. El modo de operacion
elegido del subsistema solar es a flujo varia-
ble por el campo solar (con recirculacién
hasta alcanzar temperatura minima), y a flujo
constante y temperatura variable por el gene-
rador de vapor del ciclo de potencia, que a su
vez opera en modo “sliding-pressure’ [Ver Gra-
ficos 100, 101y 102].

Grafico 100 Actuaciones del ciclo termosolar
adoptado en condiciones de disefio (Tw= 570 °C;
Tamb: 35 OC)
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Grafico 101 Potencia neta del ciclo de potencia
operando a temperatura variable de entrada
del fluido caloportador solar y del ambiente
(evaluaciones con modelos a carga parcial

de los componentes)
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Rendimiento neto del ciclo (%)

Las actuaciones de un sistema termosolar
requieren para su correcta valoracion el uso
de herramientas de célculo méas sofisticadas

Grafico 102 Rendimiento neto del ciclo de
potencia operando a temperatura variable de
entrada del fluido caloportador solar y del
ambiente (evaluaciones con modelos a carga
parcial de los componentes)
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gue las empleadas para otras tecnologias. Por
tanto, ya en la estimacion de los techos de
potencia hemos recurrido directamente a la
simulacion dindmica con TRNSYS. En los Gra-
ficos 103 y 104 mostramos la evolucién anual
de la potencia eléctrica generada y las tempe-
raturas y flujos masicos relevantes, para una
central termosolar implementando la tecnolo-
gia solar y el ciclo de potencia anteriormente
descritos, dimensionada con un multiplo solar
de SM= 2, que dispone de una capacidad de
almacenamiento de 7 h, y que esta emplaza-
da en Almeria. [Ver Graficos 103y 104]

A pesar de ir mucho maés alla del alcance de
este proyecto, y para contribuir a compen-
sar en parte el endémico desfase de informa-
cion disponible sobre esta tecnologia y otras
renovables, hemos procedido a realizar una
optimizacion de los principales parametros de
dimensionado de la central, esto es, su multi-
plo solar y la capacidad de almacenamiento

Grafico 103 Central termosolar con la tecnologia considerada, dimensionada con SM= 2y disponiendo
de 7 horas de almacenamiento, y emplazada en Almeria. Evolucion de la potencia eléctrica generada
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Grafico 104 Central termosolar con la tecnologia considerada, dimensionada con SM= 2y disponiendo
de 7 horas de almacenamiento, y emplazada en Almeria. Evolucién de temperaturas y flujos masicos
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implementada. En el Grafico 105 mostramos
el factor de capacidad alcanzado con la central
de tecnologia considerada emplazada en
Almeria en funcién del mdltiplo solar y capaci-
dad de almacenamiento implementados, indi-
cando los valores éptimos de la capacidad de
almacenamiento para cada valor de mdltiplo
solar. [Ver Gréfico 105].

Para elegir entre los disefios éptimos para los
distintos mltiplos solares, hemos adoptado
dos parametros objetivo: por un lado el factor
de capacidad por considerar que en un siste-
ma de generacion con elevada penetracion
renovable, disponer de un elevado factor de
capacidad de la central, asociado a una eleva-
da capacidad de regulacion de la potencia
inyectada a la red gracias al almacenamiento
térmico, es un factor importante. Y por otro
lado, y dado que vamos buscando los techos
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de potencia y generacion de la tecnologia, la
generacion de electricidad por unidad de area
ocupada (que hemos caracterizado mediante
el producto de la densidad de potencia insta-
lada por el factor de capacidad). En el Gréafico
106 mostramos la variacion de la densidad de
potencia efectiva con el multiplo solar (dise-
flos 6ptimos), observando que el maximo en
capacidad de generacion eléctrica por unidad
de area se obtiene con SM= 2. Sin embargo,
puesto que al pasar de SM= 2 a SM= 3 obte-
nemos un incremento muy significativo en el
factor de capacidad (subiendo por encima del
50% para este emplazamiento), hemos adop-
tado finalmente un disefio con SM= 3 con
una capacidad de almacenamiento térmico
de 15 horas. [Ver Gréfico 106].

En el Grafico 107 mostramos las actuacio-
nes anuales (rendimiento del campo solar,
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Grafico 105 Factor de capacidad de la central termosolar de tecnologia considerada, en funcién del
multiplo solar y capacidad de almacenamiento implementados. Emplazamiento: Almeria
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Grafico 106 Evolucion de la densidad de potencia instalada y densidad de potencia efectiva para
generacion eléctrica en funcién del multiplo solar y empleando disefios con capacidad de
almacenamiento optimizada. Emplazamiento: Almeria
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rendimiento total y factor de capacidad) de la
central termosolar elegida (SM= 3; 15 horas
de almacenamiento), en distintas provincias.
Como puede apreciarse, si bien las actuacio-
nes empeoran considerablemente al despla-
zarnos a regiones climéaticas con menor indi-
ce de claridad (como cabia esperar), los facto-
res de capacidad obtenidos todavia son com-
parables o superiores a los de otras tecnologi-
as (eolica, fotovoltaica). [Ver Grafico 107].

Respecto a la variacion estacional de las
actuaciones de la central termosolar, en los 3
gréficos siguientes mostramos las actuacio-
nes mensuales medias a lo largo de los 12
meses del afio para 5 emplazamientos penin-
sulares. La configuracion N-S del campo
solar elegido confiere un marcado caracter
estacional a las actuaciones de la central ter-
mosolar, pero a pesar de ello, como pode-
mos ver, en los buenos emplazamientos

solares la central propuesta es capaz de
mantener factores de capacidad superiores
al 20% en el invierno. También es importante
resaltar los elevados factores de capacidad
alcanzados por la central durante los meses
de verano en todos los emplazamientos,
coincidiendo con las puntas de demanda
eléctrica por operacion de los equipos de
refrigeracion. [Ver Graficos 108, 109 y 110].

A continuacion, y para ilustrar mejor la forma
de operacion de estas centrales, en los tres
graficos siguientes mostramos la evolucion
anual del nivel de fluido caloportador en el
tanque de almacenamiento caliente, de la
potencia eléctrica generada y de las tempe-
raturas y flujos masicos, en las centrales
emplazadas en Almeria y Asturias. Como
puede verse, en los buenos emplazamientos
solares, el tanque de almacenamiento no se
vacia durante un periodo considerable del

Grafico 107 Actuaciones anuales de la central termosolar con SM= 3y 15 horas de almacenamiento en
distintas provincias peninsulares. Rendimiento de campo solar, rendimiento total y factor de capacidad

SM= 3; Almacenamiento= 15 h.
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Grafico 108 Actuaciones mensuales de la central termosolar en Almeria. SM= 3; 15 horas de

almacenamiento
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afo, y llega en los meses de verano a operar
de forma continua 24 h/dia durante periodos
importantes. [Ver Graficos 111, 112y 113].

Por dltimo, en los tres gréaficos siguientes
mostramos la descripcion a nivel provincial
de las actuaciones anuales de la central ter-
mosolar propuesta en la Espafia peninsular,
indicando su factor de capacidad, el rendi-
miento del campo solar y el rendimiento
total de conversion de radiacion solar en
electricidad. [Ver Gréficos 114, 115y 116].

4.4, Biomasa

La tecnologia de la biomasa, tanto por la
variedad de combustibles disponibles como
por su capacidad de regulacion de la poten-
cia eléctrica producida y por su elevado fac-
tor de capacidad en el caso de requerir ope-
rar a carga base, puede desempefar un
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papel importante en un escenario de eleva-
da contribucion de energias renovables. En
principio podria pensarse en la coexistencia
de distintos tipos de centrales de biomasa:

- Central para residuos (CF= 85%).

Dada la limitacion de la materia prima dispo-
nible y la discontinuidad de su produccién
anual, podria asumirse el uso de un ciclo de
turbina de vapor de baja potencia (5 MWe) y
bajas prestaciones (pw= 20 bar; Tw= 350 °C;
desgasificador; refrigeracion por torre
himeda’). La caldera considerada para esta
aplicacion tendra un rendimiento del orden
de ncaidera= 0,82.

- Central para cultivo energético operan-
do en carga base (CF= 85%).

Parte de las centrales de biomasa implemen-
tadas pueden jugar el papel de incrementar
el factor de capacidad del parque generador.

7 Los ciclos de potencia para biomasa que requieran un ciclo de turbina de vapor supondremos que estan refrigerados por
torre himeda, pues la implementacién a gran escala de los mismos no permite suponer la posibilidad de refrigeracion por
circuito abierto en todos, pero el buen uso del recurso y las caracteristicas de los emplazamientos, si que permiten conside-
rar una refrigeracion por torre himeda frente a la refrigeracion por torre seca.
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120 Grafico 109 Actuaciones mensuales de la central termosolar en Toledo y Valladolid. SM= 3; 15 horas de
almacenamiento
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Grafico 110 Actuaciones mensuales de la central termosolar en Barcelona y Asturias. SM= 3; 15 horas
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Grafico 111 Evolucion del nivel de fluido caloportador en el tanque caliente de almacenamiento solar
alo largo del afio para centrales termosolares emplazadas en Almeria y Asturias

SM=3; Almacenamiento=15 h.
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Grafico 112 Evolucion de la potencia eléctrica generada a lo largo del afio para centrales termosolares
emplazadas en Almeria y Asturias

SM= 3; Almacenamiento= 15 h.
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Grafico 113 Evolucion de temperaturas y flujos masicos caracteristicos a lo largo del afio para
centrales termosolares emplazadas en Almeria y Asturias

SM=3; Almacenamiento= 15 h.
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En este caso, al operar con elevado factor de
capacidad y poder ir a una potencia algo
superior (P= 25 MWe), se podria pensar en
implementar un ciclo de potencia de turbina
de vapor de elevadas prestaciones® (pw= 100
bar; Tw= 540 °C; desgasificador; 2 precalenta-
dores de alta; 3 precalentadores de baja;
refrigeracion por torre himeda). La caldera
considerada para esta aplicacion tendra un
rendimiento de ncaidera= 0,90.

- Central para cultivo energético operan-
do en carga punta.

Otro de los importantes papeles que puede
jugar la biomasa en un sistema de genera-
cion eléctrica de elevada penetracion reno-
vable es el de regular la generacion eléctrica
con su mayor capacidad de almacenamien-
to frente a otras tecnologias renovables.

De hecho, en un sistema de generacion eléc-
trica de elevada penetracion renovable cabe
esperar un cambio del modo de operacion de
las centrales que convencionalmente han
operado en carga base. En efecto, las tecno-
logias con capacidad de almacenamiento,
deben actuar en un sistema de generacion
de estas caracteristicas principalmente para
regular la produccion energética. Por tanto,
su modo de operacién sera mas parecido a
una operacion en punta que en carga base,
con factores de capacidad anuales tanto méas
bajos cuanto mayor sea la penetracion reno-
vable de las otras fuentes con menor capaci-
dad de regulacion y almacenamiento®.

En las centrales de biomasa, por su menor
potencia que las termoeléctricas conven-
cionales o nucleares (25 MWe frente a
600-1000 MWe), si que cabe pensar en la
operacion en carga base de un cierto nimero
de centrales distribuidas por la red, mientras

Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

Grafico 114 Distribucion provincial del factor 123
de capacidad anual de la central termosolar
propuesta

Grafico 115 Distribucidn provincial del
rendimiento del campo solar en base anual
de la central termosolar propuesta

Grafico 116 Distribucion provincial del
rendimiento total en base anual de la central
termosolar propuesta
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8 Es de notar que en la actualidad las centrales de biomasa, dauo su reauciua potencia Irerie a 1as cenuaies Convericiona-
les, no se implementan con ciclo de turbina de vapor de tan elevadas prestaciones. Sin embargo, esto es por motivos exclu-
sivamente econdmicos al no existir en la actualidad un mercado suficientemente grande de estas aplicaciones como para
ir a ciclos de mayores prestaciones, al no haber impedimento técnico alguno que lo impida. Sin embargo, aunque los para-
metros del ciclo se acerquen a los de una central de mayor potencia, su rendimiento no llegaré a ser tan elevado por moti-
vo de los menores rendimientos de los equipos por efecto del reducido nimero de Reynolds.

9 De hecho, este es un motivo para anticipar una pequefia o nula participacion de las centrales termoeléctricas conven-
cionales o nucleares, que con sus grandes potencias y parametros de operacion no se prestan a un funcionamiento en
modo de carga punta para regular la produccion eléctrica del resto de centrales.
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gue otras de ellas se dediquen a la operacion
en carga punta para regular la generacion.

En este caso, la central opera con bajo factor
de capacidad y debe permitir una rapida capa-
cidad de respuesta en su generacion para
regular eficazmente el sistema. Por tanto,
desde el punto de vista econémico como
desde el técnico, no es posible ir a un ciclo de
turbina de vapor de elevado rendimiento, por-
gue sus elevadas presiones y temperaturas
de operacion no permitirian una respuesta
adecuada de la central ante la solicitacion
variable. Por tanto, en estas condiciones se
podria pensar en implementar un ciclo de
potencia de turbina de vapor de menores
prestaciones (pw= 30 bar; Tw= 420 °C; desga-
sificador; 1 precalentadores de alta; 1 preca-
lentadores de baja; refrigeracion por torre
himeda). La caldera considerada para esta
aplicacion tendria un rendimiento del orden
del Ncaidera= 0,87.

- Gasificacion de la biomasa

La gasificacion de la biomasa presenta
diversas ventajas potenciales frente a la
generacion de electricidad por combustion
directa, que fundamentalmente estan aso-
ciadas a la posibilidad de cambiar de un
ciclo de potencia basado en una turbina de
vapor a uno basado en turbinas de gas (ciclo
combinado o turbina de gas regenerativa).
En efecto, los ciclos basados en la turbina
de gas tienen por un lado el potencial de
alcanzar rendimientos mas elevados que el
de un ciclo de turbina de vapor, y por otro
lado permiten modificar de forma mucho
mas rapida el modo de operacién de la cen-
tral, haciéndolos méas apropiados para la
operacion en carga punta. Sin embargo, la
gasificacion presenta los inconvenientes,
por un lado, del coste de inversion adicional

asociado al gasificador, y por otro lado, la
pérdida energética asociada al proceso de
gasificacion.

Si asumimos los siguientes pardmetros
tecnolégicos:
- Central con gasificacion:
- Rendimiento gasificacion (limite inferior
tecnologia actual)= 65%.
- Rendimiento del ciclo= 45%.
- Central turbina de vapor para carga punta:
- Rendimiento de caldera= 87%.
- Rendimiento ciclo= 27%.
- Central turbina de vapor para carga base:
- Rendimiento de caldera= 90%.
- Rendimiento ciclo= 36%.

Los rendimientos totales de conversion de
la biomasa en electricidad serian los
siguientes:

- Central con gasificacion: 29,25%.

- Central turbina de vapor para carga punta:
23,49%.

- Central turbina de vapor para carga base:
32,40%.

En estas condiciones la gasificacion no pare-
ceria tan adecuada para operar en carga base
(si bien se acerca bastante al emplear proce-
sos de gasificacion con mayor rendimiento
energeético), siendo mas apropiado para este
caso el ciclo de turbina de vapor de altas
prestaciones. Pero para la operacion en carga
punta, la gasificacion presenta por un lado un
rendimiento de conversion total considera-
blemente superior al del ciclo de turbina de
vapor para operacion en carga punta, y ade-
mas proporciona una mayor elasticidad de
operacion que el ciclo de turbina de vapor,
por lo que las centrales de carga punta con
biomasa gasificada podrian considerarse



mas apropiadas desde un punto de vista tec-
nolégico para la operacion en carga punta.

Entre la opcion del ciclo combinado o el
ciclo de turbina de gas regenerativo, esta
segunda nos parece mas apropiada para la
generacion en carga punta a estos niveles
de potencia, pues por un lado, para estos
tamanios los rendimientos de ambos ciclos
son comparables, y por otro lado, el ciclo
regenerativo implementa un turbina de gas
trabajando a presiones considerablemente
inferiores de las requeridas en un ciclo
combinado, por lo que proporciona mas
elasticidad para la operacién transitoria
requerida al emplear este tipo de centrales
en la regulacién de la generacion.

De hecho hay varios motivos para pensar que
la gasificacion de la biomasa, en un escena-
rio de aprovechamiento energético de la
misma a gran escala, puede resultar mas
apropiada que la generacion de electricidad
por combustién directa, incluso para las cen-
trales que operen a carga base:

- Flexibilidad del modo de operacién de la
central, pasando de carga base a carga
punta con gran capacidad de regulacion,
constituyendo una herramienta fundamen-
tal en un sistema de generacion eléctrica
con una elevada penetracion de renovables.

- Aprovechamiento distribuido y homogéneo
de la biomasa mediante una red de gasifica-
dores estratégicamente distribuidos cerca
de las fuentes de biomasa, con capacidad
de tratar biomasas de distintos origenes en
un mismo centro para proporcionar un pro-
ducto energético (gas de gaségeno) muy
homogéneo. En efecto, la instalacién de
gasificadores de pequefio tamafio cercanos
a los centros de produccién de biomasa,

Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

permite un aprovechamiento a mayor esca-
la de los recursos de biomasa que el que se
podria alcanzar mediante los requerimien-
tos de concentracion de la biomasa de las
centrales de ciclo de turbina de vapor de
elevado rendimiento®.

- De hecho, de cara al 2050, incluso cabria

pensar en una red de distribucion de gas de
gasogeno basada en parte en las instalacio-
nes de distribucién que actualmente se
estan desarrollando para el gas natural.

- El actual desarrollo de las turbinas de gas,

espoleado por las aplicaciones de aviacion y
ya asentado en el sector industrial, permite
disponer de equipos de muy elevado rendi-
miento a escalas apropiadas para el aprove-
chamiento de la biomasa. Por contra, los
ciclos de turbina de vapor de elevadas pres-
taciones estan actualmente disponibles
sélo para centrales de potencia muy supe-
riores al rango de interés de las aplicaciones
de biomasa.

- Al desacoplar mediante el gas de gasoge-

no como vector intermedio la produccion
de combustible de su uso para generacion
de electricidad, es posible distribuir las
centrales de generacion eléctrica segun
otros criterios. Uno de estos criterios,
dada la gran modularidad de las turbinas
de gas, seria acercar la generacion eléctri-
ca a los centros de consumo de energia
térmica, para implementar procesos coge-
nerativos basados en biomasa que permi-
tieran simultdneamente a la generacion de
electricidad de origen renovable y la cober-
tura parcial de la demanda de energia tér-
mica a baja temperatura con criterios de
eficiencia en el uso del recurso.

- A la vista del relativamente limitado recurso

de biomasa que hemos obtenido en la eva-
luacion de techos de potencia y generacion,
se hace necesario pensar en modelos de

10 Los gasificadores, incluso los de lecho fluido con capacidad de tratamiento eficiente de biomasa muy variada, no pre-
sentan las economias de escala, penalizaciones de rendimiento, y escasez de disponibilidad comercial asociada a los

ciclos de turbina de vapor de elevadas prestaciones
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explotacion de la biomasa que sean validos
para los distintos usos finales a los que se
puede dedicar este recurso energeético.

Por todos estos argumentos, hemos decidi-
do limitar el aprovechamiento energético de
la biomasa a la gasificacion de la misma,
para emplear el gas de gasdgeno producido
en un ciclo de turbina de gas de elevadas
prestaciones.

En (Garcia-Casals X., 1997, 1999) se puede
encontrar un analisis comparativo de los dis-
tintos ciclos de turbina de gas desde el punto
de vista de sus posibilidades de aplicacion a la
tecnologia termosolar. En el Grafico 117 mos-
tramos los resultados de un andlisis clasico
de ciclos de turbina de gas. Como podemos
ver, incluso para la tecnologia considerada en
el andlisis de este gréafico (temperatura de
entrada en turbina de 1500 K), los ciclos de tur-
bina de gas regenerativos presentan el poten-
cial de alcanzar muy elevados rendimientos a

bajas presiones de operacion®. De todos los
ciclos de turbina de gas, el mejor es el rege-
nerativo interrefrigerado y recalentado, segui-
do de cerca por el regenerativo interrefrigera-
do. [Ver Gréfico 117].

Sin embargo, la aplicacion de los ciclos de
turbina de gas a la gasificacion de la bioma-
sa presenta una serie de peculiaridades que
demandan un andlisis especifico. En efecto,
el gas de gasdgeno, en ausencia de la sepa-
racion de CO: y N, tiene un poder calorifico
del orden de 74 veces inferior al del gas
natural. Esto trae como consecuencia una
redistribucion de los flujos dentro de la tur-
bina de gas, y una penalizacién energética
debida a que la manipulacion del gas para
su inyeccion en la turbina de gas llevara aso-
ciado un consumo energético considerable-
mente superior al asociado a emplear gas
natural. En este sentido, los ciclos regenera-
tivos con su menor presion de operacion
resultan ventajosos.

Grafico 117 Comparacion rendimientos y trabajos especificos de los ciclos TG. Analisis convencional
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11 Lo cual facilita la operacién a carga variable, ademas de los beneficios especificos para la gasificaciéon que comentare-

mos mas adelante



Puesto que el gas de gas6geno generado
en los gasificadores no se encuentra com-
primido, el trabajo de compresion de dicho
combustible para su uso en la turbina de
gas debe incorporarse en la definicion del
rendimiento del ciclo para disponer de una
evaluacion adecuada del rendimiento de
conversion energética total de la biomasa.

Las caracteristicas del gas de gaségeno que
vamos a considerar son las siguientes:

- Composicion del gas de gasdgeno produ-
cido® (no asumimos eliminacién del CO:
y Nz contenidos en el combustible para
aumentar su poder calorifico), expresada
en términos volumétricos:

- CO: 27%.

- Ha: 14%.

- CH4: 3%.

- Nz: 51,5%.
- COz: 4,5%.

- Poder calorifico inferior del gas de gasége-
no considerado: 5,43 MJ/kg.

Respecto al proceso de gasificacion, vamos
a considerar un rendimiento de gasificacion
del 80% (gas frio). Estos rendimientos ya se
han alcanzado en la actualidad, y si bien es
posible obtener rendimientos mas elevados
en el proceso de gasificacion si el gas de
gasogeno se usa en caliente a la salida del
gasificador directamente para generar elec-
tricidad, con el planteamiento que estamos
realizando manteniendo la posibilidad de
tener una produccion distribuida de gas de
gasogeno desacoplada espacial y temporal-
mente de la generacion distribuida de elec-
tricidad, lo coherente es que en la mayoria
de aplicaciones el gas de gaségeno se usa-
ria en frio en las turbinas de gas. En los
casos donde la central de gasificacion y la
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de generacion eléctrica puedan hacerse
coincidir en el espacio, el rendimiento de
gasificacion podria subir por encima del 90%
conduciendo a un considerable incremento
en la capacidad de generacion eléctrica a
partir de un recurso de biomasa dado.

El ciclo regenerativo, interrefrigerado y reca-
lentado, es como veiamos anteriormente el
de mayores prestaciones segun el andlisis
clasico. Sin embargo, en el caso de la gasifi-
cacion de la biomasa, el menor poder calori-
fico del combustible, va a reducir sus dife-
rencias con el ciclo regenerativo e interrefri-
gerado. Esto, junto al hecho de que el ciclo
regenerativo, interrefrigerado y recalentado,
con sus dos camaras de combustion, cabe
esperar que esté mas limitado en cuanto a
su operacién a carga parcial (capacidad de
regulacion del sistema de generacion con
elevada penetracion renovable), nos ha
hecho decantarnos finalmente por el ciclo
regenerativo e interrefrigerado para el apro-
vechamiento energético de la biomasa en el
marco de este proyecto.

En el Gréafico 118 mostramos las actuaciones
del ciclo regenerativo e interrefrigerado para
su aplicacion a la gasificacion de la biomasa
con el gas de gas6geno considerado, e imple-
mentando una tecnologia de turbina de gas
gue podriamos considerar “normalita” en la
actualidad (temperatura de entrada en turbina
de 1300 °C y sangrado del 15% del flujo por
el compresor para refrigeracion de region de
entrada en la turbina). En este grafico mostra-
mos tres rendimientos:

- Rendimiento del ciclo: El empleado en los
andlisis clasicos de turbina de gas.

-Rendimiento que incluye el trabajo de
compresion del gas de gaségeno para su

12 No asumimos eliminacién del CO: y N: contenidos en el combustible para aumentar su poder calorifico (practicamen-
te triplicarlo) por considerar que no sera viable la implementacion de una unidad de separacion de aire para las escalas
de gasificadores de biomasa que en principio cabe esperar. Sin embargo, una gran implementacion de la tecnologia cen-
tralizada en centrales de gasificacion que manejen biomasa procedente de un gran radio de accion podria llegar a justi-

ficar esta mejora tecnolégica.
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inyeccion en la camara de combustion vy el
de bombeo del agua de interrefrigeracion.

- Rendimiento global incluyendo el rendimien-
to de gasificacion, que asumimos del 80%.

Como podemos ver, si bien el rendimiento
maximo del ciclo de 45,46% se alcanza para
una relacion de compresion de r.= 27, el maxi-
mo rendimiento total del ciclo es de 35,34%
(rendimiento de turbina de gas de 43,78%) y
se alcanza para una relacion de compresion
significativamente inferior (r.= 12), reflejo
directo del gran peso que tiene el trabajo de
compresion del gas de gas6geno en las actua-
ciones del ciclo. [Ver Gréfico 118].

En los Graficos 119 y 120 mostramos el
esquema del ciclo considerado, tanto para
el caso de méaximo rendimiento de ciclo de
turbina de gas como de méximo rendimien-
to total. [Ver Gréficos 119y 120].

Como podemos ver, con esta tecnologia de
turbina de gas “normalita” dentro de las
actualmente disponibles, incorporando el ren-
dimiento de gasificacion, obtendriamos un
rendimiento total de conversion de la bioma-
sa de ntot= 28,27%.

Pero no parece adecuado considerar esta tec-
nologia de turbina de gas como la representa-
tiva para el afio 2050, cuando desde ya hace
algunos afios la tecnologia mas avanzada de
turbina de gas implementada en aviacion tiene
temperaturas de entrada en turbina superio-
res a los 1.800 K. A finales del siglo xx ya habia
programas de 1+D en marcha para desarrollar
turbinas con temperaturas de entrada en turbi-
na de 1923 K (1650 °C). Incluso dentro del
sector de las turbinas de gas industriales, ya
en 1997 estaba disponible comercialmente la
W501G de Westinghouse, con temperaturas
de entrada en turbina de 1773 K.

Grafico 118 Actuaciones del ciclo regenerativo e interrefrigerado operando con gas de sintesis
para una tecnologia de turbina de gas “normalita” dentro de las actualmente disponibles
(Tmax: 1300 OC, g/G: 0,15, Pamb= 1 bal’, Tamb= 25 OC, LHV= 5,43 MJ/kg)
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La temperatura de entrada en turbina ha
sido el pardmetro tecnolégico fundamental
en el desarrollo de las turbinas de gas
modernas de elevado rendimiento. Desde
1970 la temperatura de entrada en turbina
ha ido creciendo a razén de unos 200 K

Grafico 119 Diagrama de ciclo con variables de
flujo para el ciclo regenerativo e interrefrigerado
de maximo rendimiento de turbina de gas con una
tecnologia de turbina de gas “normalita” dentro
de las actualmente disponibles

Grafico 120 Diagrama de ciclo con variables de
flujo para el ciclo regenerativo e interrefrigerado
de maximo rendimiento total de la turbina de gas
(incluyendo compresion del gas de gaségeno y
bombeo de agua de interefrigeracion) con una
tecnologia de turbina de gas “normalita” dentro
de las actualmente disponibles
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cada 10 afios, y llego a estar por encima de
los 1.800 K en el afio 2000. De mantener
este ritmo, sobre el afio 2030 ya se estaria
operando con temperaturas estequiomeétri-
cas (2.400 K), por lo que pareceria perfec-
tamente asumible contar con temperatu-
ras de entrada en turbina del orden de
1,900 °C tecnoldgicamente establecidas de
cara al afio 2050.

El otro aspecto que actualmente condiciona
el rendimiento de las turbinas de gas es el
requerimiento de refrigeracion de los prime-
ros escalonamientos de la turbina, que al
realizarse mediante un sangrado de aire del
compresor lleva asociada una penalizacion
energética significativa. En la actualidad se
estan practicando sangrados del compresor
del orden de 13-15% de flujo de aire por el
mismo con fines de refrigeracion. Sin
embargo, esta tampoco constituye ninguna
limitacion tecnoldgica de cara al afio 2050.
Por un lado ya esta planteada desde los afios
70 la posibilidad de refrigerar los primeros
escalonamientos de la turbina con vapor en
lugar de con aire sangrado de compresor, en
Ccuyo caso, este vapor, al expansionarse pos-
teriormente en la propia turbina de gas, con-
duce a un incremento de la potencia gene-
rada por la turbina (en lugar de la reduccién
asociada al sangrado en el compresor), con-
duciendo a la implementacion efectiva de
un ciclo combinado en paralelo. Por otro
lado, incluso manteniendo la refrigeracion
mediante sangrado de aire del compresor, la
evolucion en tecnologia de materiales (inclu-
yendo apantallamientos ceramicos de eleva-
da temperatura), ha permitido ir reduciendo
las necesidades de sangrado para una
misma temperatura de entrada en turbina a
lo largo de los ultimos afios, tendencia con la
gue se puede contar de cara al afio 2050.

13 Asi como en base al paralelismo entre el desarrollo de las turbinas de gas para aviacion y las de aplicaciones indus-
triales (turbinas aeroderivadas) parece viable contar con la disponibilidad comercial de estas tecnologias en la pequefia
escala de potencia que consideramos para las aplicaciones de biomasa.
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Por tanto, pareceria factible contar de cara

al afio 2050 con una tecnologia de turbina

de gas caracterizada por los siguientes para-

metros tecnologicos®:

-Temperatura de entrada en turbina= 1900-
2.100 °C.

- Sangrado del compresor= 5-0%.

Sin embargo, manteniendo el caracter con-

servador de este proyecto para obtener una

cota inferior de las posibilidades de genera-

cion renovable para el afio 2050, vamos a

adoptar la siguiente tecnologia de turbina de

gas como representativa para el 2050:

- Temperatura de entrada en turbina= 1700 °C.
- Sangrado del compresor= 10%.

En los Gréaficos 121 y 122 mostramos las
actuaciones del ciclo de turbina de gas

Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias renovables en la Espafia peninsular

regenerativo e interrefrigerado con los para-
metros tecnoldgicos adoptados, y en funcion
de la relacion de compresion, asi como el
ciclo finalmente adoptado para el desarrollo
de este proyecto (el de maximo rendimiento
total). Como vemos, el rendimiento maximo
del ciclo es superior a 53,5% y se alcanza con
relaciones de compresion superiores a 47. Sin
embargo, teniendo en cuenta el trabajo de
bombeo del gas de gasdgeno y del agua de
interrefrigeracion del compresor, el maximo
rendimiento total del ciclo es de 41,19% y se
alcanza para un ciclo con relacion de compre-
sién considerablemente inferior (rc= 15). En
estas condiciones, incorporando en rendi-
miento de gasificacion del 80% nos quedaria
un rendimiento energético total de conver-
sion de la biomasa de ntot= 32,95%. [Ver Gréafi-
cos 121y 122].

Grafico 121 Actuaciones del ciclo regenerativo e interrefrigerado operando con gas de sintesis para
una tecnologia de turbina de gas conservadora para el 2050 (temperatura entrada en turbina de 1.700 °C
y sangrado de 10% del flujo mésico por compresor; pam= 1 bar; Tam= 25 °C; LHV= 5,43 MJ/kg)

Ciclo regenerativo e interrefrigerado

55

50

45

40

Ntot (%)

35

30

25 P

20 T T T T

0 5 10 15 20

T T T T T
25 30 35 40 45 50

Relacién de compresion

—@-1G

TG + tratamiento gas + bombeo refrigeracion

—@— Total



Analizando el diagrama de flujo de este grafi-
co notamos otra de las ventajas de este ciclo
de potencia: el subproducto de la interrefrige-
racion del compresor es un flujo de agua a
85 °C, condiciones adecuadas para aplica-
ciones de cogeneracion destinadas a cubrir
la demanda térmica de baja temperatura,
que pueden englobar generacion de ACS,
calefaccion y refrigeracion mediante equi-
pos de absorcion.

Esta demanda térmica de baja temperatura,
Cuyo mayor exponente es el consumo ener-
gético en la edificacion, constituye uno de
los componentes mas importantes del con-
sumo energeético de nuestro pais (a nivel de
la UE el consumo energético en la edifica-
cion es del orden del 40-50% del total). Por
tanto, desde el punto de vista de encaminar
nuestro modelo energético hacia la sosteni-
bilidad es fundamental introducir elevados

Grafico 122 Diagrama de ciclo con variables de
flujo para el ciclo regenerativo e interrefrigerado
de maximo rendimiento total de la turbina de gas
(incluyendo compresion del gas de gaségeno y
bombeo de agua de interrefrigeracion) para una
tecnologia de turbina de gas conservadora para el
2050 (temperatura entrada en turbina de 1.700°C y
sangrado de 10% del flujo méasico por compresor)

Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

porcentajes de cobertura renovable de esta
demanda energética, lo cual resulta consi-
derablemente mas complicado que en el
sector de generacion de electricidad por su
caracter distribuido y la falta de regulacion
efectiva sobre la misma.

La biomasa constituye sin duda una opcién
energética importante para la cobertura de
esta demanda de energia térmica de baja
temperatura con tecnologias renovables.
De hecho, en la actualidad estan empezan-
do a entrar en nuestro pais las calderas
automaticas de biomasa (principalmente
en forma de pellets) que desde hace ya
unos cuantos afio se vienen implementan-
do en otros paises del centro y norte de
Europa. Sin embargo, desde el punto de
vista de eficiencia en el uso de los recursos
energeéticos, que en el caso de la biomasa
como veremos en la evaluacion de techos
son relativamente escasos, no parece
apropiado el uso de una energia de elevada
calidad energética como es la biomasa
para generar directamente energia térmica
de baja temperatura. De hecho, esta con-
tradiccion se hace explicita cuando, para el
sistema de generacion eléctrica pretende-
mos explotar el recurso de la biomasa
hasta sus Ultimas consecuencias (aprove-
chamiento de monte bajo) para beneficiar-
nos de sus grandes ventajas desde el
punto de vista de la regulacion del sistema
de generacion eléctrica. En estas escalas,
el recurso de la biomasa pasaria a ser un
recurso escaso si debe emplearse en para-
lelo para satisfacer la demanda de energia
térmica y de generacion de electricidad,
disparando su precio de tal forma que pro-
bablemente quedara excluido de la aplica-
cion térmica directa por el propio mercado.
En este contexto, el uso cogenerativo de la
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biomasa, es decir, aprovechandola para
generar energia térmica de baja temperatu-
ra una vez que ya se ha aprovechado su
calidad energética para producir electrici-
dad, se presenta como la opcién técnica y
econdémicamente mas viable en el marco
de un modelo energético sostenible.

En el ciclo de potencia presentado en el Gra-
fico 122, la potencia térmica proporcionada
por el interrefrigerador de la turbina de gas
constituye el 18,87% de la potencia eléctrica
producida. Sin embargo, con estas conside-
raciones cogenerativas, cabe plantearse la
optimizacion del aprovechamiento térmico
mediante el sobre-dimensionado de dicho
intercambiador de calor, lo cual al mismo tiem-
po beneficia al rendimiento de generacién
eléctrica. En efecto, el esquema planteado en

el grafico anterior tiene un intercambiador
con un pinch point de 15 °C. Es posible redu-
cir este pinch point aumentando el tamarfio
del intercambiador para generar una mayor
cantidad de energia térmica al mismo tiempo
gue aumenta el rendimiento de generacion
eléctrica. Reduciendo el pinch point a 4 °C
obtenemos una mejora de un 0,7% en el
rendimiento de generacién eléctrica y un
incremento de un 6,2% en el ratio de poten-
cia térmica/potencia eléctrica, y todo ello al
aumentar en un 59% el tamafio del inter-
cambiador de calor, pasando a operar con
un NTU= 2,3 desde el NTU= 1,5 que tenia
en la propuesta original. En el Gréafico 123
mostramos el esquema, variables de flujo y
actuaciones del ciclo de potencia finalmente
propuesto para el aprovechamiento cogene-
rativo de la biomasa. [Ver Gréfico 123].

Grafico 123 Esquema de flujo y actuaciones del ciclo de potencia adoptado para el aprovechamiento
cogenerativo de la biomasa. Energia térmica a 85 °C (agua liquida)
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La temperatura de la energia térmica produ-
cida en el ciclo de potencia anterior es de 85
°C, adecuada para cubrir las necesidades de
ACS y calefaccion, pero un poco justa para
cubrir las necesidades de refrigeracion. Sin
embargo, el esquema es igualmente valido
para producir energia térmica a mayores
niveles de temperatura reduciendo el flujo de
agua por el interrefrigerador. En el caso de
querer asegurar la opcion de emplear la ener-
gia térmica residual para cubrir la demanda
de refrigeracion mediante una maquina de
absorcion de simple efecto, una temperatura
del agua de 110 °C seria mas que suficiente.
De hecho, esta temperatura podria incluso
incrementarse para acercarse a la requerida
por las méaquinas de absorcion de doble efecto,

Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

para lo cual se podria jugar con la relacion de
compresion del ciclo de turbina de gas dado
lo plano del méaximo en el punto de maximo
rendimiento total. Sin embargo, considera-
mos que para satisfacer simultdneamente
las demandas de ACS, calefaccion y refrige-
racion, la temperatura de 110 °C en el agua ya
es adecuada. En el Grafico 124 mostramos
el ciclo propuesto con generacion térmica a
110 °C. [Ver Gréfico 124].

4.5, Fotovoltaica

La solar fotovoltaica se considerard como
integrada en la edificacion y para la imple-
mentacion de huertas solares con seguido-
res azimutales.

Grafico 124 Esquema de flujo y actuaciones del ciclo de potencia adoptado para el aprovechamiento
cogenerativo de la biomasa. Energia térmica a 110 °C (agua liquida)
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En la actualidad existen médulos fotovoltai-
cos comerciales de silicio monocristalino
con rendimientos cercanos al 17% a médu-
lo nuevo. Sin embargo, los rendimientos
garantizados se reducen significativamente
con el paso del tiempo. Asi, los fabricantes
actuales de los médulos fotovoltaicos de
mayor rendimiento garantizan potencias del
orden del 80% de la nominal a los 25 afios.

Las prestaciones del modulo fotovoltaico
gue son de interés para nuestro estudio son
las medias a lo largo de su vida util. Pero
dado que el rendimiento de los modulos
fotovoltaicos comerciales sigue aumentan-
do, de cara al 2050 parece razonable contar
con un mayor rendimiento de médulo.

La hipotesis tecnoldgica que vamos a adop-
tar es que las prestaciones medias del
modulo fotovoltaico a lo largo de su vida Gtil
en el horizonte de estudio (2050), coinciden

con las de un médulo fotovoltaico de eleva-
do rendimiento actual a médulo nuevo.

Los pardmetros que caracterizan las actuacio-
nes del modulo que adoptaremos para el
modelado (modelo de Townsend), represen-
tativas de los valores medios a lo largo de su
vida util, y referidas a STC (G= 1000 W/m?;
Te= 25 °C; AM 1,5) excepto la NOCT
(G= 800 W/m?; Tam= 20 °C; Pe= O W; V=1
m/s; AM= 1,5), son las siguientes:

I’] Vmp Imp Isc Voc u|SC uVoc 'JPmax NOCT
(%0) M @AW @A v MAK) (MVK) (%K) (C)
16,83 40,0 5,25 5,7 478 2,27 -138,2 -0,375 48,5

En el Grafico 125 mostramos las curvas
caracteristicas de este modulo para una
superficie de 1,248 m?, con una potencia en
STC de 210 Wp. En el Gréfico 126 mostramos
cémo se modifican las actuaciones del médu-
lo al cambiar la irradiacion y temperatura de la

Grafico 125 Curvas caracteristicas del modulo en STC (1.000 W/m?, 25 °C; AM 1,5) representativas de las
condiciones medias de degradacion en su vida Util, para una potencia de médulo de 210 W (STC)
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Grafico 126 Actuaciones del modulo fotovoltaico adoptado, representativas del comportamiento medio 135
alo largo de su vida util, para distintas condiciones de irradiacion incidente y temperatura de célula

Pmp (STC)= 210 Wp
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—— G=1.000 W/m2; Tc=25°C

célula del mismo. Estos pardmetros, ade-
mas de cambiar a lo largo del dia, cambiaran
también en las aplicaciones de integracion
en la edificacion debido a la distinta orienta-
cion de los mismos segun se trate de apro-
vechamiento de cubiertas o fachadas. Las
curvas relevantes para nuestro andlisis de
techos de potencia para una disponibilidad
dada de superficie, son las de rendimiento.
[Ver Gréficos 125y 126).

La vida util de los modulos puede ya en la
actualidad ser superior a los 40 afios, si bien
las actuaciones del mismo se degradan. Los
fabricantes de modulos garantizan en la
actualidad vidas Utiles de 25 afios (con actua-
ciones degradadas). Nosotros vamos a asu-
mir de cara al escenario 2050 una vida util de
40 afios asociada a unas actuaciones medias
(degradadas respecto a las condiciones de
modulo nuevo) dadas por las curvas anterior-
mente presentadas.

El otro elemento principal de una instalacion
fotovoltaica conectada a red es el inversor.

—— G=800 W/m2; Te=50°C

Ntot (%)

G=500 W/m2; Tc=35°C

En la actualidad (ASIF, 2003) ya se estan
alcanzando rendimientos medios de 95-89%
en estos equipos. En (EPIA, 2004) se estable-
ce el objetivo ya para el 2010 de alcanzar ren-
dimientos medios superiores al 96%.

Un aspecto que hasta ahora ha sido relevante
en las actuaciones medias de los inversores,
y que de hecho ha afectado los criterios de
disefio del sistema fotovoltaico conectado a
la red forzando a un sobredimensionado del
campo solar respecto a la potencia nominal
del inversor, ha sido la reduccién de rendi-
miento del inversor con la carga del mismo
respecto a su potencia nominal. Sin embargo,
la evolucién de la tecnologia es a proporcionar
curvas de rendimiento a carga parcial cada
vez mas planas, tendencia que incluso se
llega a acentuar mediante la disposicion en
paralelo de inversores de distinta potencia
nominal que entran en operacion secuencial-
mente segun el nivel de carga.

En el Gréfico 127 mostramos las curvas de ren-
dimiento de conversion DC/AC de inversores



tipicos disponibles actualmente en el merca-
do, segun resultados de ensayos proporcio-
nados en (Alonso Abella M., Chenlo F, 2004).
Como vemos, el aspecto fundamental en el
rendimiento alcanzado es la presencia o0 no
de un transformador de aislamiento galvanico
y del tipo de transformador empleado (LF=
baja frecuencia; HF= alta frecuencia). Los ren-
dimientos maximos quedan por debajo del
95% (alcanzado s6lo en el inversor sin trans-
formador), y la caida de rendimiento impor-
tante empieza a partir de un 30% de carga.
[Ver Gréfico 127].

La tendencia tecnologica es a seguir
aumentando el rendimiento maximo y a
conseguir cada vez curvas de rendimiento
mas planas. En el Grafico 128 mostramos
las curvas de rendimiento de un inversor
comercial actual, mostrando cémo al traba-
jar a elevadas tensiones ya se proporcio-
nan rendimientos maximos de conversion
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DC/AC por encima del 96%. En el Gréfico
129 mostramos curvas de dos modelos de
otro fabricante actual de inversores fotovol-
taicos que implementa un concepto de ope-
racion secuencial de inversores de distintas
potencias con el fin de allanar la curva de
rendimiento. [Ver Graficos 128 y 129].

Pero el rendimiento de un inversor es el pro-
ducto de dos rendimientos, el de conversion
DC/AC anteriormente presentado y que se
encuentra bien documentado por los fabri-
cantes, y el rendimiento de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT) sobre el
que resulta dificil encontrar informacion. Ade-
mas, asi como el rendimiento DC/AC es bas-
tante parecido en todos los inversores comer-
ciales, en el rendimiento MPPT se encuen-
tran diferencias muy significativas entre los
distintos inversores actualmente disponibles
en el mercado. Asi, en (Alonso Abella M.,
Chenlo F, 2004) se presentan resultados

Grafico 127 Curvas de rendimiento de conversion DC/AC a carga parcial de diversos inversores
comerciales actualmente disponibles en el mercado segln ensayos independientes (Alonso

Abella M., Chenlo F., 2004)
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procedentes de medidas experimentales con  planteado en este proyecto se dispondra de 137
rendimientos MPPT que oscilan entre 50% y  valores més elevados y homogéneos.

919%. Sin embargo, estas grandes diferencias

son debidas a la implementacion de algorit-  En (EUREC Agency, 2002) se establecen

mos poco adecuados para el seguimiento del  los siguientes objetivos de rendimiento

MPR y podemos asumir que para el horizonte  del inversor:

Grafico 128 Inversor FV comercial con rendimientos maximos por encima del 96% al trabajar con
valores elevados de la tension (Sunnyboy)
Sunny Boy 5000TL Multi-String
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Grafico 129 Dos modelos de un fabricante actual de inversores que implementa un concepto de
operacion secuencial de equipos de distinta potencia para allanar la curva de rendimientos (Fronius)
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Ao 2005: N10%= 97%; N10%= 92%.
Ao 2010: nio% > 98%; nio% > 95%.

En cuanto a la vida Gtil de este elemento, en
(EUREC Agency, 2002) ya se pronostican
valores superiores a 20 afios a partir del 2010.

Bajo esta perspectiva, parece suficiente-
mente conservador adoptar para el pre-
sente andlisis un modelo de inversor
representativo de la tecnologia en el 2050
(40 afios después del horizonte tecnologi-
co de EUREC) con un rendimiento del
inversor ligeramente superior al actual y
una curva de rendimiento bastante plana.
En el Grafico 130 mostramos la curva de
carga parcial del inversor que adoptare-
mos como representativo de la tecnolo-
gia. El rendimiento presentado es el
total (producto del de conversion DC/AC
y el de MPPT). El rendimiento maximo es
de nmax= 96,1%, ligeramente superior al
de los inversores actuales (incluye el ren-
dimiento MPPT), y algo inferior que el
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horizonte tecnoldgico presentado en
(EUREC Agency, 2002). [Ver Grafico 130].

De cara a la evaluacion del techo de potencia
y generacion, las actuaciones del inversor se
representaran mediante un valor medio
constante del rendimiento, obtenida de la
curva de rendimiento a carga parcial del
inversor. Para las aplicaciones integradas en
los edificios emplearemos el rendimiento
medio europeo, dado por:

ne= 0,03 .ns% + 0,06 .N10% + 0,13 .N20% + 0,10
N3o% + 0,48 .Ns0% + 0,20 .n100%

Mientras que para las aplicaciones con
seguimiento azimutal tomaremos un ren-
dimiento constante igual al correspondien-
te al 80% de carga:

Nseguimiento= 180%
Por tanto, para el inversor adoptado tenemos:

ne= 95,6%
Nseguimiento= 96,0%

Grafico 130 Curva de rendimiento total (DC/AC y MPPT) del inversor adoptado como representativo

de la tecnologia para este estudio
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En la siguiente fase del estudio, el analisis
temporal de la generacion y la demanda,
emplearemos directamente la curva comple-
ta del inversor, acoplada a la del generador
fotovoltaico, y evaluando sus actuaciones
mediante una simulacion horaria extendida a
todo el afio.

Adicionalmente, para la valoracién de actuacio-
nes del sistema fotovoltaico asumiremos unas
pérdidas adicionales (cableado, diodos, mis-
match, ensuciamiento,etc.) del 3% y una dis-
ponibilidad operativa de la instalacion del 95%.
Las pérdidas por sombreamiento en la poten-
cia instalada en edificios se incorporaran de
forma aproximada para cada orientacién con
un coeficiente de reduccion por sombrea-
miento dependiente de la orientacion.

En los 5 graficos presentadas a continua-
cién mostramos las actuaciones (factor de
capacidad anual) a nivel provincial evaluadas
para los 5 tipos de generadores fotovoltai-
cos considerados, y que tienen las siguien-
tes caracteristicas de orientacion:

- Integracion en la edificacion:
- Instalacién en cubierta:
- Orientado al sur y con 30° de inclina-
cion (y= 0° 3= 309).
- Integracion en fachada vertical:
- Orientado al sur (y= 0° = 90°).
- Orientado SE/SW (y= % 45°; = 90°).
- Orientado E/W (y= % 90°; 3= 90°).
- Huerta solar con seguidores azimutales.

[Ver Gréficos 131, 132, 133 134y 135].

Caracterizacion técnica de las distintas tecnologias

Grafico 131 Distribucion provincial del factor de
capacidad anual de los sistemas fotovoltaicos
instalados en cubierta y orientados al sur

(y= 0% B=130°)

Grafico 132 Distribucion provincial del factor
de capacidad anual de los sistemas
fotovoltaicos integrados en fachada y
orientados al sur (y= 0°; 3=90°)

Grafico 133 Distribucion provincial del factor
de capacidad anual de los sistemas
fotovoltaicos integrados en fachada y
orientados al SE/SW (y=% 45°; 3= 90°)
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Grafico 134 Distribucion provincial del factor
de capacidad anual de los sistemas
fotovoltaicos integrados en fachada

y orientados al E/W (y=+ 90°; 3= 0°)

S e =

Grafico 135 Distribucién provincial del factor de
capacidad anual de los sistemas fotovoltaicos en
seguidores azimutales

4.6. Geotérmica

El flujo geotérmico medio a nivel mundial es
de 60 mW/m?. En lineas de union de placas
tectdnicas puede llegar a ser de 300 mW/m2,
y en regiones volcanicas todavia puede verse
localmente muy incrementado por el trans-
porte convectivo hasta la superficie de roca
fundida a unos 1000 °C.

Los mejores emplazamientos geotérmicos
ya permiten desde hace tiempo una explota-
cion energética economicamente rentable,

tanto para generar electricidad como para
aplicaciones térmicas de baja temperatura.

Debemos resaltar que incluso en los mejo-
res emplazamientos del mundo, en cuanto
a lo que generacion eléctrica se refiere, los
emplazamientos asociados a acuiferos con-
finados de alta entalpia se estan explotando
a un ritmo considerablemente superior a su
regeneracion. Asi, incluso con un flujo geo-
térmico muy elevado (200 mW/m?), que con
un ciclo del 15% de rendimiento darian para
instalar 0,03 MW/km? para ser explotados
de forma sostenible, en la actualidad se
estan instalando 10 MW/km? (California) y
0,2-0,6 MW/km? (Italia).

Existen diversas tecnologias para la genera-
cion eléctrica con energia geotérmica.

La mas sencilla es la implementada en
emplazamientos con disponibilidad de
recurso geotérmico en forma de vapor
seco, en las que el vapor se turbina directa-
mente desde el pozo de extraccion. Son los
emplazamientos geotérmicos mas explota-
dos hasta la actualidad, pero sélo EEUU e
Italia tienen acceso a un abundante recurso
geotérmico en este estado. Para pequefias
potencias (< 5 MWe) estas aplicaciones se
han implementado con turbinas de vapor de
contrapresion, descargando el fluido geotér-
mico directamente a la atmoésfera. Para
mayores potencias se implementan turbi-
nas de contrapresion. Hace relativamente
poco se ha empezado a reinyectar el fluido
geotérmico a su acuifero para regenerarlo y
permitir mantener los niveles de explota-
cién actuales.

Con los ciclos Flash se pueden explotar recur-
sos geotérmicos saturados. Con el ciclo de



doble Flash se consigue aumentar un poco el
rendimiento de estos esquemas sin incurrir
en los sobre costes de un ciclo binario. Sin
embargo, esta tecnologia esta limitada a
recursos geotérmicos de temperatura relati-
vamente elevada y en forma de un acuifero
confinado, con lo que el potencial de aplica-
cién de los mismos es limitado, y préactica-
mente nulo a nivel de Espania. [Ver Grafico 136].

Grafico 136 Ciclo Flash

El ciclo binario, mediante el uso de un fluido
orgénico de baja temperatura critica, permi-
te explotar recursos geotérmicos de menor
temperatura. En este caso, el recurso geo-
térmico se emplea para evaporar en una
serie de intercambiadores de calor a un flui-
do de trabajo organico que evoluciona en un
ciclo de Rankine. Estos ciclos permiten por
un lado generar electricidad con recursos
geotérmicos en forma de acuiferos confina-
dos a menor temperatura, pero por otro
lado, abren la puerta a la explotacién geo-
térmica en emplazamientos sin disponibili-
dad de acuiferos confinados mediante el
aprovechamiento directo de las rocas
calientes (HDR), lo cual permite ampliar
mucho el abanico de emplazamientos geo-
térmicos potenciales. Existen mejoras del
ciclo binario que permiten proporcionar un
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mayor rendimiento, como son el ciclo com-
binado y el mixto, pero por apoyarse ambos
en un ciclo Flash, su uso queda limitado a
emplazamientos con disponibilidad de acui-
fero confinado con suficiente nivel térmico.
[Ver Gréficos 137y 138].

Grafico 137 Ciclo binario
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En Espafia la prospeccion de recursos geo-
térmicos con fines energéticos lleva mucho
tiempo parada. Pero en principio no se espe-
ra encontrar recursos geotérmicos significa-
tivos en forma de acuiferos confinados con
suficiente nivel térmico como para permitir
la explotacion eléctrica mediante los
esquemas de las centrales geotérmicas
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actualmente implementados. Sin embargo,
ya desde la década de 1970 se esta desarro-
llando la tecnologia de rocas secas calientes
(HDR), que tiene el gran potencial de inde-
pendizar la explotacion geotérmica de la
presencia de un acuifero confinado con sufi-
ciente nivel térmico, abriendo la posibilidad
de la aplicacion de la tecnologia en regiones
muy amplias del planeta, entre la que se
encuentra Espafia.

En HDR, se inyecta un fluido a presion para,
mediante estimulacion hidraulica del subsue-
lo promover la fisuracién de la roca de tal
forma que se produzca un intercambiador de
calor enterrado en el cual el fluido inyectado

Grafico 139 La tecnologia de roca seca caliente
(HDR) permite independizar la explotacion
geotérmica de la presencia de acuiferos
confinados con suficiente nivel térmico
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recibe la energia térmica de las rocas para
posteriormente transportarla a la superficie.
La aplicacion requiere por lo general profundi-
zar algo mas en la perforacién (5-6 km en
lugar de los 2-3 km de una aplicacion conven-
cional), y la tecnologia de estimulacion hidrau-
lica del intercambiador sumergido todavia no
esta totalmente resuelta, pero ya en 2004 ha
entrado en operacién la primera planta de
este estilo en Francia. Profundizando hasta
suficiente profundidad siempre se podria
encontrar el nivel térmico deseado, pero las
restricciones econémicas limitan las profundi-
dades a unos 6 km, que ya son suficientes
para encontrar temperaturas de 140-200 °C
gue permitan una explotacién geotérmica
adecuada para generar electricidad mediante
un ciclo binario. En algunos emplazamientos
(especialmente formaciones graniticas) se
pueden encontrar mayores temperaturas de
la roca debido a la actividad radioactiva de ele-
mentos como el uranio, torio o potasio. Asi,
en Espafia, en la region granitica del NW
peninsular, se encuentran emplazamientos
con niveles de generacion interna del orden
de 4,7 pW/m?d. [Ver Grafico 139].

Para este proyecto, hemos procedido a reco-
pilar la informacion disponible en nuestro pais
sobre el recurso geotérmico, y después de
una evaluacion preliminar hemos decidido
incluir la tecnologia entre las incluidas para el
escenario a 2050 por considerar que tanto
por su elevado factor de capacidad como por
sus costes limitados, puede proporcionar una
contribucion suficientemente importante
como para que se potencie mas su desarrollo
en nuestro pais (actualmente inexistente a
todos los niveles).

En las aplicaciones geotérmicas con ciclo
binario, tanto el fluido de trabajo como los



parametros del ciclo de potencia deben
elegirse en cada caso (segun el recurso
disponible) para optimizar la central. Res-
pecto a los fluidos de trabajo, dejando de
lado los CFCs y los HFCs por motivos
ambientales, hay diversas opciones dispo-
nibles (iso-butano, n-pentano, etc.) Res-
pecto a los ciclos, se pueden implementar
ciclos saturados, sobrecalentados, o supe-
criticos, teniendo que en cualquier caso
optimizar sus parametros de operacion.
Los rendimientos del ciclo van de 6,5% al
19% al evolucionar la temperatura maxima
del ciclo entre 80 °C y 190 °C.

De cara a este proyecto, y dado el nivel de
incertidumbre sobre el recurso disponible,
no tiene sentido proceder a optimizar el
ciclo de potencia. Por tanto, vamos a asumir
un ciclo de n-pentano (que parece el mas
apropiado para el nivel térmico del recurso
gue cabe esperar) operando con un recurso
geotérmico de 180 °C (nivel térmico de las
rocas) con un rendimiento del 11%.
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