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Las energias fésiles
Resumen y conclusiones

Todos los estudios responsables -Agencia Internacional de la Energia (AIE),

Departamento de Energia de Estados Unidos, etc.- concuerdan en dos puntos:

1. El consumo mundial de energia primaria crecera entre los afios 2005 y 2030 a

tasas anuales y acumulativas comprendidas entre el 1,2 y el 1,6%.

2. La participacion relativa de las energias fosiles se mantendra entre el 76 y el 80%,
por lo que las emisiones de CO, creceran a tasas similares a las del consumo de

energia primaria.

El autoabastecimiento de energias fésiles en Espafa es solamente del 5%, frente al
35% en el resto de los paises de la Union Europea-25 y el 65% de Estados Unidos.
Espafa importa practicamente el 100% del petrdleo y el gas natural que consume y

el 70% del carboén.

Dada la importancia que mantendran las energias fosiles en las proximas décadas,

es necesario analizarlas separadamente, valorando sus ventajas e inconvenientes.
EL CARBON

1. Ventajas:

— Es la energia fésil mas abundante.

— Las reservas estan diversificadas.

— El precio internacional es menos volatil que el del petréleo y gas natural.
2. Inconvenientes:

— Produce mayores emisiones de CO; que las restantes energias fosiles.

— Uso casi exclusivo como combustible, si bien el desarrollo tecnolégico permitira

fabricar, a partir del carbdn, petréleo sintético y obtener hidréogeno.



Las ventajas dan al carbon una alta garantia de suministro. Los inconvenientes se
pueden soslayar con tecnologias de alto rendimiento, oxicombustion vy

almacenamiento del CO, producido.
GAS NATURAL LICUADO (GNL)
1. Ventajas:
— Existe gas natural para todo el presente siglo.
— Es un combustible limpio.
2. Inconvenientes:
— Reservas concentradas en pocos paises.
— Logistica cara.

— ElI transporte por gasoducto da una dependencia reciproca productor-

consumidor.
— Precios referenciados al petréleo o sus derivados.
— Uso casi exclusivo como combustible.

La garantia de suministro es menos alta que en los casos del carbon y del petréleo
debido a las peculiaridades del transporte. Sin embargo, la previsible expansion del
transporte maritimo en forma de GNL aumentara la seguridad del suministro.
Espafia tiene el aprovisionamiento del gas natural insuficientemente diversificado,
posee escasa capacidad de almacenamiento estratégico y, en cambio, dispone de
numerosas plantas de regasificacion, lo que posibilitara en el futuro diversificar las

importaciones.
EL PETROLEO

1. Ventajas:
— Flexibilidad en sus aplicaciones.
— Logistica facil y barata.
— Insustituible en el sector del transporte.

2. Inconvenientes:



— Reservas para 40 afos, si bien esta duracion temporal se mantiene desde hace
anos debido a nuevos descubrimientos y mejoras en las tecnologias de

exploracion-produccion.
— Concentracion de las reservas (61% en el golfo Pérsico).
— Capacidad de produccion poco superior a la demanda.

Es necesario que la demanda mundial de petrdleo convencional empiece a decrecer
antes de que se alcance la capacidad maxima de produccién. Esto sera posible

mejorando tecnologias alternativas tales como:
— Obtencion de gasoleos a partir del gas natural (GTL) y del carbén (CTL).

— Produccion de crudos extrapesados, de los que existen enormes reservas en

Canada y Venezuela.

— Segunda generacion de biocarburantes a partir de biomasas lignocelulésicas

(biorefinerias).

Paralelamente, debera promoverse el desarrollo de vehiculos de bajo consumo
(hibridos gasolina electricidad o gasoleo electricidad, mejoras en el disefo,
materiales e instrumentacion, etc.) concediendo incentivos fiscales que compensen

en alguna medida su mayor precio.
Evolucion del consumo mundial de energia primaria

El desarrollo econdmico y social experimentado entre mediados del siglo XIX vy
finales del siglo XX se basd, por una parte, en la disponibilidad de energia
abundante, barata y de calidad y, por otra, en el desarrollo de tecnologias que

permitieron la utilizacion de esta energia.

El cuadro 1 muestra el consumo de energia primaria en los afios 1900, 1973 y 2004
expresado en millones de toneladas equivalentes de petrdleo (1). Los datos de estos

dos ultimos afos proceden del World Energy Outlook 2006 de la AlE.

Puede apreciarse que en el afio 1900 la mayor parte de la energia primaria la

aportaba el carbén. El descubrimiento de la maquina de vapor habia permitido la

T Tep = 10.000 termias = 10 millones de kilocalorias



utilizacién de esta fuente de energia en la industria, el ferrocarril y el transporte
maritimo. La aportacion de los hidrocarburos era minima y las energias renovables
(biomasas, edlica y pequefios aprovechamientos hidraulicos) representaban el
28,0%.

1900 1973 2004 Variacion
M Tep % M Tep % M Tep % 1973/2004 a.a.
Petréleo 18 3.0 2.833 46.0 3.951 35.2 1.1
Gas Natural 6 1.0 979 15.9 2.307 20.6 2.8
Carbén 408 68.0 1.496 24.3 2.776 24.7 2.0
E. Nuclear -- -- 53 0.9 714 6.4 8.7
E. Hidroeléctrica -- - 110 1.8 242 2.1 2.6
Biomasas y residuos 168" 28.0 675 11.0 1.176 10.4 1.8
Otras renovables? -- -- 6 0.1 57 0.5 -
Total 600 100.0 6.154 100 11.223 100 2.0

YlIncluye todas las renovables
2 Eélica, solar, geotérmica, etc.

En el ano 1973 la situacion era muy diferente. El petroleo paso a representar el 46%,
los hidrocarburos en su conjunto el 62%, el carbdn retrocedio del 68% al 24% y las
energias renovables del 28% al 13%, apareciendo una nueva energia, la nuclear.
Las dos crisis del petroleo iniciadas en la década de los afos setenta dieron lugar a
que en el ano 2004 perdiera posiciones esta energia, hasta descender al 35%, en
beneficio del gas natural y de la energia nuclear. Las energias renovables siguieron

estabilizadas en el 13%.

La razon del paso del carbon al petréleo fue principalmente su ventaja en el sector
del transporte. El descubrimiento de los motores de combustion interna a finales del
siglo XIX y de los de reaccion a mediados del siglo XX dieron lugar a un
extraordinario desarrollo del transporte terrestre, maritimo y aéreo, desplazando en
los dos primeros al carbon. El crecimiento econdmico del siglo XX ha estado
asociado a la mejora de la movilidad de personas y mercancias promovida por la
utilizacion de los derivados del petroleo. Desde hace varias décadas, el petréleo
cubre el 95% de las necesidades del sector del transporte. También el petréleo ha

desplazado al carbén como materia prima de la industria quimica. En las



aplicaciones industriales, especialmente en la generacion eléctrica, el petrdleo ha

perdido terreno progresivamente.

1973 2004 Incremento a.a.

MTep % MTep % 1973 - 2004

OCDE 3.833 62 5590 50 1,2
Estados Unidos 1.763 29 2.324 21 0,9
Resto del mundo 2.320 38 5.632 50 3,2

China 443 7 1650 15 4,3

En cuanto al gas natural, son evidentes sus ventajas como combustible limpio.
Como contrapartida, su logistica es mas compleja que la del petréleo, razén por la
cual su penetracion ha sido mas lenta. Es interesante analizar la evolucion del

consumo por areas geograficas (cuadro 2).

Se aprecia el descenso relativo de los paises de la Organizacion de Cooperacion y
Desarrollo Econémico (OCDE) y de Estados Unidos y el fuerte crecimiento China,
cuyo consumo ha pasado de ser el 25% del de Estados Unidos en 1973 al 71% en el
afo 2004.

El consumo de energia por habitante en 2004 ha sido en los paises de la OCDE
(18% de la poblacion mundial) 4,3 veces el de los 5.108 millones del resto del
mundo y mas de siete veces el de Africa. Las diferencias en el consumo de

electricidad son aun mayores: 6,6 y 15 veces respectivamente.

Todavia en el afno 2004, 1.600 millones de personas (el 25% de la poblacion
mundial) carecian de electricidad y 2.500 millones de personas utilizaban maderas,
carbdén vegetal y residuos agricolas y animales para sus necesidades domésticas
(cocina y calefacciéon). El uso ineficiente de estas biomasas y la polucidon que

generan da lugar a que 1,3 millones de personas mueran prematuramente cada afio.



En Africa, la mitad de la energia consumida son biomasas, frente al 3% de los

paises desarrollados.

Estos datos son importantes para enmarcar la tendencia del consumo mundial de
energia primaria. Para gran parte de la poblacion mundial, la preocupacién
fundamental es disponer de energia suficiente y lo mas barata posible para sustentar
un desarrollo econémico que es imprescindible, pasando a segundo plano las
inquietudes medioambientales. Por el contrario, los paises desarrollados pueden
permitirse disponer de energias mas caras, pero mas respetuosas con el medio

ambiente. El gran desafio es hacer compatible ambas aspiraciones.
Evolucion prevista del consumo de energia primaria

Los estudios realizados por el Departamento de Energia de Estados Unidos
(Internacional Energy Outlook 2006) y la AIE (World Energy Outlook 2006) respecto
de la demanda de energia y su estructura en el afo 2030 son bastante

concordantes. Se describiran estos ultimos.

La AIE considera dos escenarios. En el escenario base se incluyen medidas y
politicas ya adoptadas a mediados del afo 2006, pero todavia parcialmente
implementadas. El escenario alternativo incluye medidas que se estan considerando
por los gobiernos, pero que aun no han sido adoptadas, tales como esfuerzos
adicionales en la eficiencia en la produccién y uso de la energia y en el impulso de
energias alternativas a las fésiles (nuclear, hidroeléctrica, biomasas, edlica, etc.). El

cuadro 3 resume ambos escenarios.



2030 2030

2004 Escenario base Escenario altemativo

M Tep % M Tep % laa M Tep % laa

Petroleo 3951 352 54575 326 1,3 4995 323 09
Gas Natural 2307 206 3869 226 20 3370 218 156
Carbon 2776 247 4441 26,0 1,8 3512 228 09
Muclear 714 6.4 861 5,0 07 1.070 69 1,6
Hidroelectrica 242 21 408 24 2.0 422 27 22
Biomasas 1176 104 1645 9.6 1,3 1703 111 14
Ofras AT 05 296 1.7 6,6 ar3 24 75
renovables

11.223 1000 17.095 1000 1,6 15405 1000 1.2

"

consumo mundial disminuiria en cerca de 1.700 millones de Tep. Por otra parte, la
menor participacion de las energias fosiles disminuiria del 81% en el escenario base
al 77% en el alternativo. Ambos efectos dan lugar a que el crecimiento de las

emisiones de CO-, descenderia del 55% en el escenario base al 31% en el escenario

alternativo.
2004 2030
M Tep % M Tep %
QCDE 2.980 20 6.359 41
Estados Unidos 2324 21 2.701 18
LUE-25 1.756 16 1.847 12
Resfo del mundo 2.640 20 9.046 a9
China 1.650 15 3.006 20
India h73 5 G964 6

Cuadro 4. Consumo por areas geograficas.

En cuanto a la evolucién geografica del consumo se aprecia una tendencia a reducir
el desequilibrio entre paises de la OCDE y el resto del mundo (cuadro 4). El

consumo en China en el afio 2030 superaria al de Estados Unidos.



Por ultimo, el cuadro 5 refleja la evolucion de la produccién de electricidad

expresado en Terawatios hora, (Twh).

2004 2030
Twh % Twh %
Petroleo 1.161 6,7 869 2,9
Gas Natural 3.412 19,6 6.170 20,7
Carbon 6.917 39,7 10914 36,6
Nuclear 2.740 15,7 4.106 13,8
Hidroelectricidad 2.809 16,1 4.903 16,4
Biomasas 227 1,3 983 3,3
Edlica 82 0,5 1.440 4,8
Resto renovables 60 0,3 448 1,5
Total 17.407 100,0 29.835 100,0

Cuadro 5. Evolucion produccién de electricidad (escenario alternativo).

Destacan los aspectos siguientes:

— Crecimiento del consumo de electricidad del 71%, frente al 37% del consumo de
energia primaria. La participacion del consumo de energia en la produccion de

electricidad pasaria de cerca del 40% a cerca del 50%.
— Las energias fosiles reducirian su participaciéon del 66% al 60%.

— Las energias renovables incrementarian su participacion del 18% al 26% mientras

que la energia nuclear descenderia ligeramente.

Para el afno 2050 la Agencia ha considerado otros escenarios, entre ellos el llamado
Tecnologia Acelerada (ACT) que incluye las tecnologias que se estiman seran
viables dentro de dos décadas, incluidas las de baja emision del carbéon con la
captura y almacenamiento de CO; a un coste de menos de 25 ddlares por tonelada
no emitida y el TECH Plus en el que, ademas, se consiguen reducciones de costes
adicionales en las celdas de combustible y se desarrollan las tecnologias renovables
de generacién eléctrica, los biocombustibles y la energia nuclear (figura 1). Puede
apreciarse que aun en el mas optimista de los casos la demanda de petréleo
convencional seguira siendo del mismo orden que la actual (unos 4.000 millones de

toneladas), aportando las restantes necesidades del sector de automocién los



biocombustibles, los combustibles sintéticos a partir del carbén (CTL) y del gas

natural (GTL), a los que me referiré posteriormente, y el hidrégeno.

Esta persistencia de la demanda de petréleo es debida al aumento del parque de
vehiculos. La figura 2 refleja la evolucion de la poblacion y del parque de vehiculos
desde el afno 1980 y la esperada hasta el aino 2030. Puede apreciarse que entre los
afios 2000 y 2030 se espera un crecimiento de la poblacion del 33% y una
duplicacién del parque de vehiculos. Esta evolucion obedece fundamentalmente al
fuerte crecimiento econdémico de China y la India, con una poblacion conjunta de
2.300 millones de habitantes. El potencial de China es enorme si tenemos en cuenta
que en el afio 2002 tenia cinco millones de automdéviles, cifra que se compara con
130 millones en Estados Unidos, en el mismo afio con una poblacion que era menos

de la cuarta parte de la de China.
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Figura 1. Demanda de petrdleo a largo plazo (2005-2050)
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Figura 2. Evolucion de la poblacion y del parque de vehiculos (1980-2030)

La pregunta que cabe hacerse es la siguiente: ;habra oferta suficiente de energias

fésiles en las proximas décadas para atender a esta demanda?
Las energias fésiles I. El carbon

El carbén es la fuente de energia fosil mas abundante del mundo. En contenido
energético, las reservas mundiales de carbdn equivalen a casi tres veces las de
petréleo o las de gas natural y son suficientes para satisfacer la demanda actual

durante 155 anos.

El cuadro 6 recoge las reservas, produccidon y consumo de carbén en el afio 2005.
Puede apreciarse que los paises con mayores reservas de carbén son Estados
Unidos (27%), Federacién Rusa (17%) y China (13%) y los mayores productores y
consumidores China (34%) y Estados Unidos (20%). En China el carbdn representa

el 69% del consumo de energia primaria y en Estados Unidos el 24%.

La combustion del carbon produce fuertes emisiones de particulas soélidas
(inquemados), SO,, NOx, CO y CO,. Algunas de estas emisiones se han reducido
sustancialmente en los ultimos afos: las particulas se eliminan por precipitacion
electrostatica, el SO, por depuracion de los gases, los NOx por menores
temperaturas de combustion y el CO por mejora de la combustion. En cambio, las

emisiones de CO; siguen siendo importantes.



RESERVAS (R) PRODUCCION (P) CONSUMO

R
M Tep % M Tep % M Tep % R/P
Estados Unidos 121 27,1 576 20,0 575 19,6 240
Federacion Rusa 78 17,3 137 4,7 112 3,8 >500
China 58 12,6 1.110 38,4 1.082 36,9 52
India 43 10,2 200 6,9 213 7,3 217
Otros 130 32,8 864 30,0 948 32,4 150

Total 448 100,0 2.887 100,0 2.930 100,0 155

Espana 0,17 6,4 0,2 21,4 0,7 27

Cuadro 6. Reservas produccion y consumo de carbon (afio 2005)

Ejemplo de tecnologia limpia es la combustion en lecho fluido que se basa en la
inyeccién de una corriente continua de aire para crear un lecho mixto inerte, en
general con caliza, y particulas de carbdn. La suspension del carbon en el lecho
fluido permite una mejor combustion (menor producciéon de CO); menor temperatura
de combustion que en las calderas de lecho estatico (a una temperatura entre 850°C
y 900°C la formacion de NOx a partir del nitrégeno del aire esta practicamente
inhibida); calcinacion de la caliza con produccién de 6xido calcico muy poroso que
se combina con el SO, de los gases y produce sulfato calcico, que se elimina con las
particulas inquemadas del carbon. Ejemplo de esta tecnologia es la central térmica
de La Pereda, en Asturias, de 50 Mw ( Megavatio) de potencia, que se alimenta con
una mezcla que contiene un 62% de cenizas y un poder calorifico inferior de poco
mas de 2.000 kcal/kg (Kilocalorias/kilogramos).. Las emisiones son limpias en lo que

se refiere a SO,, CO, NOx y ceniza.

El inconveniente de estas centrales es que sus rendimientos son bajos, del orden del
34%. Por tanto, una central de estas caracteristicas emite, a igual produccion de
energia, 2,8 veces lo que una central de ciclo combinado alimentada con gas

natural.

El futuro del carbon pasa por dos tecnologias maduras pero que se deben mejorar
en costes. La primera, la gasificacion del carbén y la generacion de electricidad en

centrales de ciclo combinado. La segunda la constituyen las centrales hipercriticas.



Respecto de las primeras, en Espafa existe una planta de esta naturaleza en
Puertollano, operada por la empresa El Cogas en la que participan las principales
compafiias eléctricas de Espafa, Reino Unido, Alemania, Francia, Italia y Portugal.
La potencia eléctrica es de 320 Mw y el combustible utilizado el carbén de la zona y
coque de petréleo. El proceso consiste en la gasificacion del carbon y del coque
obteniendo gas de sintesis (CO+H,) que alimenta una central eléctrica de ciclo
combinado. El rendimiento tedrico global puede llegar al 46% y las emisiones de
SO,, NOx y particulas son muy inferiores a las toleradas por la Unién Europea.
También puede utilizarse el gas de sintesis para la fabricacion de petroleo sintético

(tecnologia CTL).

En los ultimos diez afios se ha iniciado la construccion de centrales eléctricas con el
ciclo clasico de combustion externa pero operando a presion y temperatura del agua
por encima de su punto critico (220 bar, 381°C). El fluido hipercritico monofasico
puede alcanzar temperaturas mas altas y por tanto rendimientos sustancialmente
mas elevados. La primera generacion, ya en operacion, alcanza presiones de 240
bar, temperaturas de 560°C y rendimientos del 48%. Se prevé que en la proxima
década se alcancen los 380 bar, los 720°C y rendimientos del 55%. Dicho limite
exigira mejoras de calidad en los materiales y en la configuracion de los tubos de la
caldera asi como mayores potencias unitarias (600-800 Mw) que permitan operar en
el punto 6ptimo de la economia de escala. Las emisiones de CO; se reducen en un

40% respecto de las centrales convencionales.

Petroleo  Gas Natural Carbon Consumo energia

Estados Unidos 2,4% 3,0% 27,1% 22,2%
China 1,3% 1,3% 12,6% 14,7%
India 0,5% 0,6% 10,2% 3, 7%
Federacion Rusa 6,2% 26,6% 17,3% 6,4%

Cuadro 7. Porcentaje de las reservas mundiales de energias fésiles en Estados Unidos, China, India y Rusia
(2005)
Por tanto, el carbén esta lejos de ser una energia del pasado. Los aumentos de
productividad de la mineria (en Estados Unidos se ha multiplicado por 2,5 en los

ultimos 25 anos), el hecho de que se trate de una energia autéctona a la que



dificilmente pueden renunciar paises que pretenden el liderazgo mundial econémico
y politico, la carencia de reservas significativas de petroleo y gas en estos paises y
las extraordinarias mejoras tecnoldgicas que se estan consiguiendo en la utilizacion
del carbdn, confieren a esta fuente de energia un futuro importante en las proximas

décadas.

A los efectos de analizar la evolucion futura de la participacion del carbén en el

abastecimiento energético mundial, es preciso hacer algunas reflexiones.

El cuadro 7 representa el porcentaje de las reservas mundiales de petréleo, gas y

carbon de una serie de paises.

Del cuadro anterior se deducen dos cosas: la primera, que el carbon seguira
desempenando un papel importante en paises como Estados Unidos, China e India,
ricos en carbdn, con reservas muy escasas de petroleo y gas natural y que desean
mantener un alto grado de autoabastecimiento energético. En Estados Unidos casi
la mitad de la electricidad generada se obtiene a partir del carbén y en China este

porcentaje se eleva a casi el 80%.

Por tanto, aun cuando se utilicen cada vez centrales de carbén con mayores
rendimientos, las emisiones de CO, seran muy importantes. Esto indica la necesidad
de investigar activamente las modalidades de segregacion del CO, y su posterior
“secuestro”, o que convertiria en limpias estas centrales térmicas. Los sistemas de
oxicombustién (gasificacion o la combustidon con oxigeno) permiten tener como
productos finales solamente CO, y H,O, faciimente separables, lo que facilita el

posterior almacenamiento del CO;,

En lo que se refiere a la Union Europea y, en particular, a Espafia, el carbdn deberia
desempenar un papel de cierta relevancia en las préximas décadas debido a la
importancia de las reservas mundiales, a su diversificacion y a la menor volatilidad
de precios. En estos momentos, en los que constituye un motivo de preocupacion la
excesiva dependencia de las importaciones de energias fésiles, es indudable que el

carbén aminora el riesgo de interrupciones en el suministro.

En resumen, deberia impulsarse un consumo razonable de carbdn sobre la base de
su utilizacion lo mas limpia posible, por la doble via del alto rendimiento en la
generacion de electricidad que permiten las modernas tecnologias disponibles

(centrales hipercriticas) y del secuestro de las emisiones de CO,. Tampoco pueden



olvidarse las posibilidades que el carbén ofrece como materia prima para la
produccion de petréleo sintético y para la obtencion de hidrogeno, que sera un

vector energético de importancia creciente en la segunda mitad del siglo XXI.
Las energias fésiles II. El gas natural
CARACTERISTICAS DEL SECTOR DEL GAS NATURAL

El gas natural puede transportarse por tuberia en estado gaseoso (gasoductos) o
por barco en estado liquido (GNL). La temperatura critica del metano es del -82,5 °C
y la presion critica 45,8 bar. La licuacion a la presiéon atmosférica requiere una
temperatura inferior a -160 °C, ocupando a esta temperatura un espacio 610 veces

inferior al que ocupa en estado gaseoso a la presion atmosférica.

Las dificultades del transporte del gas natural a larga distancia han dado lugar a que
su consumo se haya desarrollado en los paises industrializados que han encontrado
reservas de esta fuente de energia. La utilizacién de este gas natural propio requeria
la creacion de una infraestructura que ha sido después utilizable para canalizar el
gas importado. Asi ha sucedido con los descubrimientos en lItalia en el valle del Po,
en Francia en Lacqg, en Alemania y Holanda en Groninga, en el Reino Unido en el

mar del Norte o en Estados Unidos.

Puede constatarse la dificultad del transporte del gas natural analizando el destino
del gas producido. En el mundo, en el afio 2005 solamente se exporto el 26,3% del
gas producido, el 6,9% en forma de GNL y el 19,4% por gasoducto a paises
proximos: Canada a Estados Unidos (3,8%), Holanda, Noruega y Reino al resto de

Europa (5,5%) y Federacion Rusa a Europa (5,5%).

En el transporte de GNL, la licuacion representa el coste mas elevado de la cadena
de transporte no sélo por la inversidn requerida, sino también por el alto consumo de
energia que era del 16% del gas licuado en las primeras plantas y que ahora se
situa en torno al 10%. El coste del transporte maritimo de gas natural por unidad
energética es del orden de cinco veces el del transporte de petrdleo por varias

razones: mayor inversion y costes de operacion y mantenimiento.

Las empresas productoras de petroleo suelen ser también las productoras de gas
natural, dado que las tecnologias de exploracién y produccién son las mismas y las
producciones estan con frecuencia asociadas. Sin embargo, asi como en el caso del

petréleo las empresas se han integrado verticalmente hasta llegar al consumidor



final, en el sector del gas natural pocas empresas estan integradas en la distribucion
y comercializacion final, tal vez porque en muchos paises desarrollados, hasta
fechas relativamente recientes, el gas natural se distribuia y comercializaba a través

de monopolios publicos.

El gas natural es un combustible limpio, carente de impurezas. Su combustion
produce emisiones de CO; que, a igual valor energético, son un 18% inferiores a las
de los derivados del petréleo y un 43% inferiores a las de carbon. Su utilizacidn en la
generacion de electricidad en centrales de ciclo combinado en las que se puede
alcanzar rendimientos del 55% da lugar a emisiones que son del orden del 30% de

las producidas en una central convencional de carbon.

En algunos paises, especialmente en Argentina, se utiliza el gas natural en el sector
de automocion. Los vehiculos que utilizan este combustible pueden transportarlo en
fase gaseosa, comprimido a 200 bar (GNC) o en fase liquida (GNL) en tanques
criogénicos. El metano presenta todas las ventajas asociadas a la carburacion en
fase gaseosa y ofrece una excelente resistencia al autoencendido. Su indice de
octano (130) permite alcanzar compresiones elevadas. Presenta, sin embargo,
inconvenientes. La comercializacion del gas natural estd condicionada por las
técnicas de almacenamiento en el vehiculo. Un depdsito con gas natural a 200 bar
puede plantear problemas de seguridad. Por otra parte, la autonomia es menor

debido a la baja densidad del producto.

Una opcion tecnolégicamente segura es la conversion del gas natural en un petréleo
sintético (GTL), que consiste en la oxidacién parcial o el reformado del gas natural
en vapor para obtener un gas de sintesis formado por mondxido de carbono e
hidrogeno. A partir de este gas, por el proceso de Fischer-Tropsch, se obtiene un
petréleo sintético compuesto de hidrocarburos saturados de cadena larga. Este
petréleo se transporta facil y econdmicamente hasta las refinerias de petréleo en las
gue mediante unidades de hydrocracking se pueden obtener gasoleos de excelente

calidad.

Estas plantas pueden estar aconsejadas cuando el gas natural esta en lugares
alejados y en cantidades que no justifican las elevadas inversiones de la cadena de
GNL. Desde el punto de vista técnico, este proceso es maduro. Su economia
depende fundamentalmente de diferencias de precio entre el gas natural y el

petroleo sintético que se obtiene.



Billones de metros cubicos

RESERVAS Y PRODUCCION DE GAS NATURAL

Las reservas de gas natural han evolucionado de la forma indicada en la figura 3,
habiendo pasado de 63 billones de metros cubicos en el afio 1975 a 180 en el afio
2005, lo que representa un incremento del 186%. Por tanto, las reservas han
aumentado en 30 anos en 117 billones de metros cubicos después de haberse

producido en ese periodo 58 billones.

Estas reservas se distribuyen mas equilibradamente en el caso del petroleo, tal
como se refleja en el cuadro 8. En Oriente Medio se concentra el 40% de las
reservas de gas natural, frente al 62% las de petroleo. Destacan igualmente las
reservas de la antigua Union Soviética, algo inferiores a las de Oriente Medio. Las
de la Union Europea representan solamente el 1,4% de las mundiales, mientras que
su consumo asciende al 17,1%. Europa es, por tanto, un fuerte importador de gas
natural. Aun cuando las reservas de gas natural estdn mas diversificadas que las de
petréleo, los paises del Golfo, la antigua Unidn Soviética, Venezuela, Argelia y
Nigeria acumulan 144,6 billones de metros cubicos, equivalentes al 80% de las

reservas mundiales.
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Figura 3. Evolucion reservas mundiales de gas natural



1935 2005
billones m? billones m* %o Ratio R/F
Morteamérica 10,37 7.46 4,1 9,9
Estados Unidos 5,41 5,45 3,0 10,4
Sur y Centro América 3,32 F.02 3,9 52,0
Argentina 0,638 0,50 11,1
Baolivia 0,132 0,74 71,1
Trinidad v Tobago 0,32 0,55 15,5
Yenezuela 1,73 4,32 X
Europa 4,45 5,69 3,2 16,1
Hiolanda 1,86 1,41 22,3
MNoruegqa 0,57 2,41 23,3
Reino Unido 0,65 0,53 6,0
Antigua Union Soviética 40,00 58,32 32,4 76,7
Oriente Medio 27,40 72,13 40,1 ®
Iran 14,00 26,70 14,9 F
Qatar 4,44 25,78 14,3 i
Arabia Saudi 3,09 &,30 3,8 Qg3
Emiratos 2,15 0,04 2,4 X
Africa 6,16 14,30 8,0 88,3
Argelia 3,35 4,58 2.4 a2,2
MNigeria 1,34 9,23 2.9 X
Asia Pacifico 7,57 14,84 8,3 41,2
TOTAL 09,54 179,83 | 100,0 | 65,1

Fuente: BP Statistiac Review 2006

Cuadro 8. Distribucion de las reservas mundiales de gas natural (1985 y 2005)

La relacidn reservas/produccion se elevan a 65, es decir, habria gas natural para 65
afos a los niveles de consumo actuales. En estas cifras se incluyen solamente las
reservas econdmica y tecnolégicamente recuperables en las condiciones actuales.
Segun expertos del Instituto de Tecnologia de Massachusetts, existen reservas para
al menos el siglo actual si se incluyen las alejadas de los centros de consumo y de

volumen relativamente limitado.

La produccion mundial de gas natural ha aumentado desde 1,26 billones de metros
cubicos en el afno 1976 a 2,76 billones en el ano 2005, es decir, ha aumentado en
este periodo a tasas anuales del 2,7%. La relacion de reservas a produccion se ha

incrementado desde 51 en el afo 1976 a 65 en el ano 2005.

El cuadro 9 recoge la distribucion de la produccién mundial de gas natural en el afo

2005 expresada en miles de millones de metros cubicos (bcm).



bcm %
América del Norte 751 27,2
Estados Unidos 526 19,0
Sur y Centroamérica 136 4.9
Argentina 46 1,7
Trinidad y Tobago 29 1,0
Venezuela 29 1,0
Europa 301 10,9
Antigua Unidn Soviética 760 27,5
Oriente Medio 293 10,6
Africa 163 5,9
Argelia 88 3,2
Egipto 35 1,3
Nigeria 22 0,8
Asia Pacifico 360 13,0
TOTAL 2.763 100,0

Fuente: BP Statistical Review BP 2006

Cuadro 9. Produccion de gas natural en el mundo (2005)

De la comparacion de los cuadros 8 y 9 se deduce, en primer lugar el fuerte ritmo de
produccion de Estados Unidos comparado con sus reservas. Sin embargo, debe
sefalarse que su produccion se ha mantenido estabilizada durante los diez ultimos
anos (del orden de 530 bcm/afio, es decir, 5.300 bcm en diez afios) y que a finales
de 2005 sus reservas eran de 5.450 bcm, superiores a las de diez afnos antes. Se
aprecia igualmente la baja produccion de Oriente Medio comparada con sus
reservas: R/P=250, debido a la lejania de los centros de consumo, lo que indica el
fuerte potencial existente. Parecida consideracion puede hacerse con Nigeria
(R/P=240) y con Venezuela (R/P=150).

En cuanto al consumo, el cuadro 10 refleja los datos del afio 2005 expresados en

bcm.



vom | % | Aeapastee
Ameérica del Norte 775 28,2 97
Estados Unidos 634 23,0 83

Sur y Centro América 124 4,5 110
Europa 526 19,1 57

Espana 32 1,2 -

UE-25 471 17,1 42
Antigua URSS 596 21,7 128
Oriente Medio 251 9,1 117
Africa 71 2,6 230
Asia Pacifico 407 14,8 88

China 47 1,7 106

TOTAL 2.750 100

Fuente: BP Statistical Review BP 2006

Cuadro 10. Consumo mundial de gas natural (2005)

Puede apreciarse el alto nivel de autoabastecimiento de Estados Unidos (83%),
frente al 42% de Europa y el 0% de Espafia. En los diez ultimos afos, el consumo
de gas natural en el mundo se ha incrementado en un 28% y el de Espafa en el
289%.

EL GAS NATURAL EN ESPANA

El proceso de incorporacion del gas natural en Espafa se inicio en el aio 1966 con
la firma de un contrato con Libia para la importacion de 1.000 bcm al afo. El
desarrollo de esta fuente de energia fue muy lento. Fue en el afo 1985 cuando se
dio un gran impulso a la construccion de infraestructuras que se ha materializado en
una densa red de gasoductos, varias plantas de licuaciéon y la conexion por

gasoducto con Argelia a través de Marruecos y con Francia.



El consumo de gas natural en Espafia ha pasado de 8,3 bcm en 1995 a 33,3 bcm (%)
en el ano 2005, con crecimiento a tasas del 14,6%. Desgraciadamente, las reservas

y la produccién de gas natural en Espafna son practicamente nulas.

En el ano 2005, el 32% del gas natural importado procedié de Argelia, el 20% de
Nigeria, el 15 de Qatar, el 12 de Egipto, el 9% de Trinidad y Tobago y el resto de
diversas procedencias (Noruega, Oman, Libia, etc.). Es de destacar la participacion
de Argelia, que podria incrementarse con la conexién directa a través del nuevo

gasoducto Medgas.

La disponibilidad de seis plantas de regasificacion en operaciéon o en construccion —
Barcelona, Cartagena, Huelva, Bilbao, Sagunto y Mugardos (Galicia)- aportan a
Espafia una ventaja para la diversificacion del aprovisionamiento. La excesiva
dependencia del gas argelino se esta reduciendo: 60% en el afio 2000, 57% en
2002, 44% en 2005 y 32% en el afio 2006.

Un punto débil del sistema logistico espanol es la limitada capacidad de
almacenamiento de gas natural. Existen dos almacenamientos subterraneos que son
antiguos yacimientos de gas repletados: el de Serralbo (Huesca), con una capacidad
maxima util de 0,68 bcm y el de Gaviota (Vizcaya), con una capacidad maxima util
de 0,88 bem (%). La capacidad de almacenamiento de las plantas de regasificacion
en operacion y construccion sera del orden de 1,40 bcm. Segun la Comision
Nacional de Energia, en 2007 el sistema contara con una capacidad maxima de
almacenamiento de 48 dias de demanda firme diaria, descompuesto en 18 dias de

almacenamiento operativo y 30 de almacenamiento disponible.

En conclusion, puede resumirse la situaciéon del abastecimiento de gas natural en

Espafia del modo siguiente:

— Desarrollo importante de esta fuente energética, que hacia el afo 2010
representara el 22-23 del consumo de energia primaria, en linea con la

participacion en los paises desarrollados.

— Total dependencia de la importacion.

2 Cifras provisionales

3 Capacidad util es el maximo volumen de gas que puede extraerse cuando el almacenamiento esta
lleno, sin poner en peligro la integridad del mismo.



— Insuficiente diversificacion de los aprovisionamientos, que mejorara con la entrada
en servicio de las nuevas plantas de regasificacion y empeorara con la

construccion del Medgas.
— Escasa capacidad de almacenamiento estratégico.
Las energias fésiles Ill. El petréleo
EVOLUCION HISTORICA

La importancia creciente tanto econémica como estratégica del petroleo justifica que
se analice el desarrollo de esta industria hasta llegar a la complicada situacion
actual, comenzando por el nacimiento de las grandes multinacionales, las seven

sister, cuyo poderio fue en algunas épocas extraordinario.

La primera gran compania fue la Standard Oil, creada por John Rockefeller, que a
finales del siglo XIX llegoé a controlar gran parte del refino de petréleo en Estados
Unidos y del comercio mundial de productos. En el afo 1911, la Standard Oil, en
aplicacion de la Sherman Act del ano 1890, que condenaba «toda coalicion
susceptible de restringir el comercio y los intercambios», fue obligada a
desmembrarse en 33 compafias independientes, entre ellas Esso, Mobil
(inicialmente la Standard Oil de Nueva York) y Chevron (la Standard Oil de

California). Asi nacieron tres de las siete grandes multinacionales.

La segunda gran compafia petrolera fue la Royal Dutch Shell, creada en el ano
1907. Fue el resultado de la asociacion de la Royal Dutch holandesa, que tenia una
pequefia produccidn de petréleo en las Indias Holandesas y la Shell Transport
inglesa, que habia desarrollado una gran actividad comercial. En esta asociacion,
cuya férmula juridica se mantuvo hasta fechas recientes, la participacion de la Royal
Dutch era del 60% y la de Shell Transport del 40%. La Royal Dutch Shell quiso
impedir la creacion del Monopolio espaiol de petroleo en el aino 1927 amenazando
con cortar los suministros de petrédleo y productos suyos y de las demas
multinacionales a Espafa si se materializaba el proyecto, y lo llevé a efecto durante

algunos afnos.

La tercera gran compainiia es la actual BP, cuyo origen se remonta al afio 1901. En
este ano, William Knox D’Arcy consiguié una concesiéon en Persia por 60 afios que
cubria casi todo el pais. En el afio 1908 descubrié un gran yacimiento de petréleo y

pasé a denominarse Anglo-lranian Oil Company. Al final de la Primera Guerra



Mundial, el Gobierno britanico adquirié el 51%. En el afio 1950 pasé a denominarse

British Petroleum y actualmente es totalmente privada.

Por ultimo, en el afno 1901 se crearon dos compafias, Gulf y Texaco, que
descubrieron petréleo en el estado de Texas y que adquiririan posteriormente talla

internacional.

Asi nacieron las siete grandes multinacionales Esso, Mobil, Chevron, Shell, BP,
Gula, y Texaco, que en los ultimos afios se han fusionado recuciéndose a cuatro
compainias: Esso-Mobil, Shell, BP y Chevron-Gulf-Texaco, que son, en este orden,

las mas grandes companias petroleras del mundo.

En la década de los afos veinte del pasado siglo algunos paises europeos crearon
sus empresas nacionales. Asi sucedid en Francia, que en 1924 cre6 la CFP
(Compagnie Francaise des Petroles), a la que se transfirieron los activos petroleros
del Deutsche Bank en Irak. Esta empresa aumentaria de dimensioén con la absorcion

de Elf y, bajo el nombre de Total, es una de las grandes multinacionales.

A su vez, ltalia creé el Administracion General Italiana de Petréleo (AGIP), una de
cuyas filiales, nacida en 1953, era el ENI (Ente Nazionale de Idrocarburi).
Actualmente es una gran empresa, comparable a Total, con excelente patrimonio

minero y alto nivel tecnologico.

Por ultimo, en el ano 1927 se cred Campsa en Espanfa, con la finalidad de actuar
como una empresa integrada: exploracion, produccién, transporte, refino y
comercializacién. En el afio 1947 se liberalizé el sector de refino, constituyéndose
por orden cronolégico las refinerias de Cartagena, Puertollano, La Coruia,
Castellon, Huelva, Algeciras, Bilbao y Tarragona, limitdndose la actuacion de
Campsa a la distribucion y comercializacién de productos petroliferos. En el afio
1992 desaparecio el Monopolio de Petréleo. Campsa, bajo la denominacion de CLH,
concentré su actividad en la logistica y se consolidaron dos empresas espafnolas

integradas: Repsol (después Repsol YPF) y Cepsa.

En 1960 se cred la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP) del
que formaban parte, entre otros, Arabia Saudi, Iran, Irak, los Emiratos, Venezuela,
Argelia y Libia. Su objetivo era, a corto plazo, incrementar los ingresos derivados del

petréleo y, a largo plazo, el control de las reservas. Ambos objetivos se fueron



consiguiendo de modo progresivo, alcanzando el control de las reservas en la

segunda mitad de la década de los afios setenta.

1995 2005
10° MTep 10° MTep % Ratio R/P
Estados Unidos y Canada 5,3 59 3,8 13,0
Latinoamérica 18,9 16,7 9,7 42,0
Argentina 0,3 0,3 0,2% 8,7
México 7,0 1,9 1,1% 10,0
Venezuela 9,4 11,5 6,6% 72,6
Europa y Eurasia 11,1 19,2 11,7 22
Noruega 1,5 1,3 0,8% 8,9
Reino Unido 0,6 0,5 0,3% 6,1
Kazakhstan -- 5,4 3,3% 79,6
Federacién Rusa -- 10,2 6,2% 21,4
Oriente Medio 90,1 101,2 61,9 81,0
Irdn 12,8 18,9 11,5% 93
Iraq 13,6 15,5 9,6% ®
Kuwait 13,1 14,0 8,5% ©
Arabia Saudita 35,6 36,3 22,0% 65,6
Emiratos 13,0 13,0 8,1% 97,4
Africa 9,6 15,2 9,5 31,8
Argelia 1,3 15 1,0% 16,6
Angola 0,4 1,2 0,8% 19,9
Libia 3,9 51 3,3% 63,0
Nigeria 2,8 4,8 3,0% 38,4
Asia Pacifico 5,3 54 34 13,8
Total Mundo 139,9 163,6 100,0 40,6
OCDE 14,6 10,6 6,7 11,2
OPEP 107,2 123,2 75,2 73,1
Fuente: BP Statistical Review 2006 (*) Mas de 100 afios

Cuadro 11. Evolucién de las reservas mundiales de petréleo: 1995-2005 (en miles de millones de toneladas)




En los anos noventa algunos paises de la OPEP fueron dando entrada a compafiias
petroleras privadas, pero en los ultimos afios se viene observando una tendencia al
nacionalismo de manera tal que actualmente las compafias multinacionales tienen
en la practica acceso limitado a paises que poseen mas del 80% de las reservas
mundiales de petréleo (OPEP, México, Federacion Rusa, etc.). La trascendencia

geopolitica de esta situacion es evidente.
RESERVAS Y PRODUCCION DE PETROLEO

Las reservas mundiales de petréleo han evolucionados entre los afios 1984 y 2005
de la forma que se indica en el cuadro 11. Se aprecia una fuerte concentraciéon de
las reservas. Asi, en Oriente Medio se acumula el 61,7% del petréleo recuperable,
las reservas de la OPEP representan el 75,2% vy, estas ultimas, sumadas a las de
México y la antigua Unién Soviética, totalizan el 86,3%. Por el contrario, en la OCDE

las reservas de petrdleo constituyen solamente el 7,0%.

Por otro lado, la relacién de reservas a produccion ha aumentado de 29 en el afio
1980 a 40,6 en el afo 2005. Es decir, en 1980 habia reservas de petréleo para 29
afios a los niveles de producciéon de dicho afio y, 20 afios mas tarde, existen

reservas para 41 afos a un nivel de produccién muy superior al de 1980 (figura 4).
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Figura 4. Relacién reservas/produccién de petréleo



Las cifras anteriores ilustran sobre la trascendencia de los progresos tecnoldgicos de
los ultimos 20 afios. En efecto, los nuevos descubrimientos y las mejoras del factor
de recuperacion han permitido incrementar las reservas de petréleo en 20 anos en el
58% (58.200 millones de toneladas), después de haber producido en este periodo

mas de 63.000 millones de toneladas.

No parece, por tanto, exagerado afirmar que existe petroleo suficiente para atender
las necesidades de la humanidad en las préximas décadas con la tecnologia
disponible actualmente. Sin embargo, la concentracion de las reservas en unos
pocos paises y la del consumo en otros pocos diferentes de los anteriores —la OCDE
consume el 59% de la produccién mundial y sus reservas representan solo el 6,7%—
hacen que sea posible manipular el precio del petroleo a partir del control de la

produccion realizado por los paises con grandes reservas.
EL PETROLEO EN ESPANA

La participacion del petroleo en el abastecimiento de energia primaria es en Espafa
sustancialmente mas elevado que en la Unidén Europea-25 o en la OCDE. EIl cuadro
12 recoge la participacidon de las energias convencionales (fosiles, nuclear e

hidroeléctrica) en Espafia, la Unidén Europea-25y la OCDE.

Se aprecia que la participacion del petréleo es en Espafa del orden de 12 puntos
porcentuales mas alta que en la Union Europea-25 y la OCDE. Por otra parte, la
produccion de petroleo en nuestro pais ha sido practicamente nula en el afio 2005 y

la acumulada a lo largo de la historia equivale al consumo actual de medio afio.

Es, pues, evidente que el impacto de los precios del petréleo o dificultades en su
aprovisionamiento es apreciablemente mayor en Espafia que en otros paises de
nuestro entorno econodmico. La distribucion mundial de las reservas de petroleo y la
reciente ola nacionalizadora aconsejan reducir en lo posible su participacion en
nuestro abastecimiento. Por ultimo, debe consignarse que Espafia tiene un
excelente sistema refino de petréleo, al menos de tanta calidad como el de los

paises mas avanzados.

Se han formulado diversas hipétesis sobre la fecha en la que se alcanzara un
maximo en la capacidad de produccion, que se situa en general en la tercera década

del presente siglo. Los promotores del pico de produccidn primero lo anunciaron



para finales de los afnos ochenta, luego en 2000 y mas tarde en 2005. Se

equivocaron.

Espaina UE-25 OCDE

M Tep % M Tep % M Tep %

Petréleo 78,8 54,0 700 41,9 2.271 42,4
Gas Natural 291 20,0 424 254 1.275 23,8
Carbon 21,4 14,6 299 17,9 1.169 21,8
Energia nuclear 15,0 10,3 221 13,2 531 9,9
Hidroeléctrica 1,6 1,1 27 1,6 113 2,1

Total  145,9 100,0 1.671 100,0 5.359 100,0

Cuadro 12. Participacion de las energias convencionales en el abastecimiento de energia primaria en 2005.

Las razones de esta equivocaciéon son varias. En primer lugar, las reservas
recuperables se establecen para las condiciones operativas y econdmicas existentes
en el momento en que se formulan. Es evidente que el marco econémico es muy
diferente con el petroleo a 12 ddlares tal como sucedia en el afio 1998 o con los 60
ddlares de la actualidad. En cuanto a las condiciones operativas evolucionan a un

acelerado ritmo con los impresionantes progresos tecnologicos.

En segundo lugar habria que precisar lo que reentiende por petréleo y por productos
petroliferos. ;Se incluyen en el petrdleo las colosales reservas de arenas
bituminosas en Canada (*) y la faja bituminosa del Orinoco? ;Se incluyen los
petréleos sintéticos producidos a partir del gas natural o del carbon? En la figura 1,
p.00, vemos la importancia que tendrian en el afio 2050 en el escenario TECH Plus

los biocombustibles (cian), los combustibles sintéticos (amarillo) y el hidrégeno.

En conclusion, puede decirse que el famoso pico podra tardar en producirse aunque,
naturalmente, algun dia llegara. Es necesario que el maximo de produccion se

alcance no por limitaciones fisicas, sino porque la demanda ha comenzado a

4 Segun el gobierno provincial de Alberta, el bitumen in situ es de 1,7 billones de barriles y el
producible con las tecnologias actuales de 175.000 millones de barriles frente a 264.000 en Arabia
Saudita



disminuir. De lo contrario, habra graves tensiones en los precios del petroleo e,

incluso, la posibilidad de su utilizacién como arma politica.
Energia, tecnologia y medio ambiente

La evolucion tendencial de la demanda de energia primaria es insostenible no sélo
por el aumento de las emisiones causantes del efecto invernadero, sino también por

las necesidades crecientes de energias fosiles.

Para que se modere esta tendencia, debera actuarse de manera decidida en las

siguientes areas:

— Aumento de la eficiencia energética en la generacion de electricidad y el
transporte, que en su conjunto representan mas del 60% del consumo de energia

primaria.
— Mejoras de eficiencia energéticas en la industria y la construccion.

— Desarrollo de las tecnologias de captura y almacenamiento de CO.,

especialmente en las centrales termoeléctricas de carbon.

— Mejora sustancial de los costes de produccion de biocombustibles y de algunas

energias renovables, tales como la solar.

— Mejora de los procesos de fabricacién de petrdleo sintético a partir del carbon, el

gas natural y las biomasas.

Para ello, hay que realizar un extraordinario esfuerzo de Investigacion y Desarrollo
(1+D) en el sector energético. Desgraciadamente, estas inversiones han descendido
desde la segunda crisis del petroleo (en términos reales, las inversiones en |1+D en el
sector energético en el afio 2004 fueron el 50% de las inversiones en el ano 1981) y
son insuficientes para afrontar el desafio energético. Un ejemplo paradigmatico de
esta evolucion lo tenemos en el desarrollo de la energia nuclear de fusion,
caracterizada por su bajo impacto medioambiental. Los paises avanzados han
tardado afios en ponerse de acuerdo para la construccion del ITER (Internacional
Thermonuclear Experimental Reactor), que es necesario para resolver los problemas

asociados al confinamiento de un plasma a temperaturas elevadisimas.

Se resumen a continuacion los aspectos mas importantes identificados en cada una

de las areas mencionadas anteriormente.



GENERACION DE ELECTRICIDAD

Ya se ha comentado que el consumo de energia primaria en el sector eléctrico
representa tanto a nivel mundial como en Espafna cerca del 40% del consumo de
energia primaria y se acercara al 50% en el afio 2030. El carbdn sera la fuente de

energia mas importante.

De aqui la importancia de mejorar la eficiencia en este campo. Los desarrollos mas

importantes se orientaran hacia:

— Uso de tecnologias mas eficientes de combustion de carbdén ya disponibles o en
estado de desarrollo avanzado tales como las de carbdon pulverizado a alta
temperatura y la gasificacion integrada con centrales de ciclo combinado los

rendimientos pueden superar el 50%.

— Tecnologias de captura y almacenamiento de CO; en las centrales de carbdn y
gas natural hasta reducir sus emisiones a casi cero. El coste hoy es elevado,
pero ya se ha dicho anteriormente que se considera que podria reducirse a

menos de 25 dodlares tonelada de CO, en el ano 2030.

— Mejora de eficiencia en las centrales de gas natural en las que mediante el uso
de materiales que puedan resistir temperaturas muy elevadas, se podrian

alcanzar rendimientos superiores al 60%.

— Nuevo impulso a la energia nuclear de fision. Ello requeriria la superacién de
tres obstaculos: los elevados costes de capital, la adversa opinién publica y la
posible proliferacion de armas nucleares. El desarrollo de reactores nucleares de

la llamada “cuarta generacién” pretende la superacion de estos obstaculos.

— Desarrollo de la energia nuclear de fusién a partir de la cual podria producirse

masivamente hidrogeno.

— Generacion de electricidad a partir de fuentes renovables: hidroelectricidad,
especialmente centrales minihidraulicas, energia edlica terrestre y marina,

biomasas, geotérmica y solar termoeléctrica fotovoltaica.

La importancia de estos desarrollos es enorme. Basta decir que si hoy China, que
produce con carbon cerca del 80% de la electricidad, si tuviera en sus centrales la

misma eficiencia que Estados Unidos, su consumo de carbdn en la generacion de



electricidad inferior en 230 millones de toneladas y sus emisiones de CO, habrian

disminuido en 600 millones de toneladas.
TRANSPORTE

Representa cerca del 30% del consumo final de energia, en su mayor parte
derivados del petroleo. Pueden conseguirse mejorar sensibles de rendimiento
recurriendo a tecnologias diversas que afectan al disefo, los materiales y la
regulacion. Por otra parte, entre las tecnologias mas prometedoras se encuentran
los vehiculos hibridos y los motores diesel avanzados. En los primeros, existen
vehiculos en el mercado que emiten en torno a los 100 gramos de CO, por
kilbmetros frente a emisiones normales hoy de 200 y que llegan hasta 400 gramos
de CO,. Deberia estudiarse la viabilidad de implementar una politica fiscal que prime
el bajo consumo con medidas tales como una mayor progresividad en los impuestos
de matriculaciones y circulacion, en funcion de las emisiones de CO; e incentivos a
los planes de renovacion de vehiculos aplicados solamente a la compra de los de

bajo consumo.

Entre las alternativas a los carburantes fésiles, existen dos que deben impulsarse a
través de un gran esfuerzo en |+D. La primera son los biocarburantes (bioetanol y
biodiesel). En el escenario alternativo, se pasaria de 20 millones de Tep de consumo
mundial en 2005 a unos 150 millones de toneladas en el afo 2030, equivalentes al
7% de la demanda total. En la Union Europea pasaria de tres millones de Tep a 36
millones de Tep en el mismo periodo, con crecimientos anuales del 10%. Se espera
una caida importante de los costos de fabricacion por la doble via de la
productividad de la produccién agraria y de los procesos industriales de fabricacion.
No se considera que en este periodo haya madurada lo suficiente la segunda
generacion de las tecnologias de las biomasas, entre ellas, la gasificacién de
biomasas lignoceluldsicas y la produccion de gasoéleos por el proceso de sintesis de

Fisher-Trops.

La segunda opcién es la produccion de hidrégeno a partir de energias limpias y su
utilizacién directa y a través de pilas de combustibles que siguen siendo muy caras a

pesar de los impresionantes progresos realizados.

INDUSTRIA



Existen enormes posibilidades de reducir la demanda energética y las emisiones de
CO2 mediante una mayor eficiencia en los motores, las bombas, las calderas y los
sistemas de calentamiento, el aumento de la recuperacion de energia en los
procesos de produccion y la adopcion de materiales y procesos nuevos y mas

avanzados.
SECTORES RESIDENCIAL Y COMERCIAL

Representan conjuntamente el 23% de la energia final consumida. En muchos
paises se podria conseguir que en nuevos edificios fueran un 70% mas eficientes
que los actuales en base a un mejor aislamiento, a calderas de mas alto
rendimiento, a mejoras en la iluminacion, al uso de electrodomésticos de bajo

consumo, al empleo de la energia solar, etc.
LA SITUACION DE ESPANA

Ya hemos visto que la dependencia de las energias fosiles en Espafia es mayor que
en los paises de nuestro entorno econdmico. Ademas, nuestro autoabastecimiento
es muy bajo: solamente el 5% de las energias fésiles consumidas, frente al 35% en

el resto de los paises de la Union Europea-25 y el 65% de Estados Unidos.

Por otra parte, nuestra dependencia del petroleo es muy elevada: el 61% de las
energias fésiles, frente al 49% en la Union Europea y el 48% en Estados Unidos
mientras que con el carbon, la fuente de energia mas abundante y diversificada, la
situacion es la inversa: el 16%, frente al 21% en la Union Europea-25 y el 25% en
Estados Unidos. Por ultimo es evidente la poca diversificacién de los suministros de
gas natural, que podria acentuarse con el nuevo oleoducto Argelia-Espana y la

escasa capacidad de almacenamiento estratégico.
Por tanto, Espana debe hacer un gran esfuerzo en varios frentes:

— Aumento de la eficiencia energética, especialmente en la generacién de

electricidad, el transporte y el sector residencial-comercial.
— Reconsiderar el uso de la energia nuclear de fisién.

— Promover las energias renovables, incentivando la 1+D en aquellas en las que
nuestra posicion tecnoldgica es competitiva y en las que es necesaria una

reduccion considerable de costes para hacerlas econdmicamente viables.

— Investigar en las tecnologias de captura y almacenamiento de COs..
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ENERGIAS RENOVABLES EN EL CONTEXTO ENERGETICO ACTUAL

Por MANUEL ROMERO ALVAREZ

Resumen

La emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
pueden reducirse significativamente sustituyendo los combustibles fosiles por
energias renovables. Ademas, las fuentes renovables tienen un caracter autoctono
que permite ayudar a diversificar la balanza energética nacional y contribuye a
mejorar la seguridad de suministro energético. La incorporacién de nuevas opciones
tecnolégicas dentro del complejo sector energético actual resulta una tarea dificil.
Las fuertes tensiones registradas en el sistema produccion/demanda o la fuerte
desregulacion del mercado eléctrico no juegan a favor del impulso de sistemas con
cierto grado de riesgo tecnolégico. Sin embargo, tanto las predicciones basadas en
los ciclos de crisis energéticas, como aquellas que fundamentadas en una creciente
preocupacion medioambiental postulan un futuro mezcladores energético, reclaman
un porcentaje importante de contribucion de las renovables. Tanto tecnologias
renovables consideradas hoy maduras, caso de la edlica, como aquellas llamadas a
experimentar un fuerte desarrollo a corto plazo, biomasa y solar, esta previsto que
alcancen mas de un 50% de la reduccion de costes a través del 1+D. En todos los
casos los retos tecnoldgicos a resolver se centran en la reduccion de costes de
produccion y en el aumento de la fiabilidad y capacidad de adaptacién a la demanda,
con el fin de proporcionar una energia de mas calidad. En paralelo al esfuerzo
tecnolégico, el mercado de las energias renovables se va consolidando de forma
creciente, y Espaina representa hoy el quinto mercado en orden de importancia. La
posicidon de nuestro pais en tecnologias renovables como la edlica, la solar y los

biocarburantes es privilegiada.
Crisis energéticas y cambio de paradigma tecnolégico

En el escenario energético actual cada vez se evidencia un mayor numero de
elementos que afaden complejidad al siempre dificil ejercicio de la prospectiva
tecnolégica energética y de la elaboracidn de proyecciones a futuro. La creciente

desregulacion vy liberalizacion del mercado eléctrico, junto con la cada vez mayor



volatilidad e inestabilidad del precio del petrdleo, o la falta de compromisos formales
mas alla del ano 2020 por parte de los paises firmantes del Protocolo de Kioto,
introducen fuertes agentes de tension en el sistema, que dan lugar a significativas
desviaciones en las hipotesis de escenarios energéticos. A esto se anade el
incremento desaforado del consumo energético, fundamentalmente en el continente
asiatico, en el que cabe incluir a paises industrializados europeos con economias en
fase de expansion, como Espafa [1]. En el caso concreto de la producciéon de
electricidad, la liberalizacion del mercado plantea serias dificultades a la
implantacion de nuevas tecnologias, sean renovables o no, que impliquen cierto

riesgo y concentracion de inversiones altas al comienzo del proyecto.

Las estadisticas publicadas por organismos internacionales como la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) (www.iea.org) reflejan claramente como el
consumo energético mundial esta asentado en los combustibles fésiles con una
timida penetracién de la biomasa en la balanza de energia primaria y de la hidraulica
en el sector eléctrico. Desde comienzos de los afos setenta la penetracion de las
energias renovables en la demanda mundial de energia primaria se mantiene
invariante en un 13%, aunque en términos absolutos si ha existido un aumento dado
que la demanda se ha incrementado desde los 6.000 a los 12.000 millones de
toneladas equivalentes de petroleo. El esfuerzo de crecimiento y de desarrollo
tecnoldgico renovables se esta concentrando, tal y como veremos mas adelante, en
unos pocos paises entre los que Espafa se situa en posiciones de claro liderazgo.
Lamentablemente la mayor contribucion de las Energias Renovables (EERR) en el
resto del mundo esta todavia soportada en el uso de la biomasa “natural” y no en los

cultivos energéticos, lo cual representa un claro riesgo medioambiental.

En unos mercados energéticos cada vez mas liberalizados cabe pensar que la falta
de competitividad de las EERR son el principal factor de retraso en su implantacion.
¢Como son de competitivas? Una visualizacion del sobrecoste asociado en
generacion eléctrica se muestra en la Figura 1 y en la Figura 2. Los costes reales de
generacion, segun informes de Red Eléctrica Espafiola (REE) correspondientes a
2005, se situan en una banda del 40% sobre el precio medio de compra en el
mercado de produccidon, con la excepcion de la energia solar fotovoltaica que
presenta valores mucho mas elevados. La reciente emergencia de la energia solar

termoeléctrica como alternativa podria reducir drasticamente el coste de produccion



solar en los proximos anos. En cuanto a los costes de inmovilizado, la recopilaciéon
realizada por la AIE recoge unos valores en el entorno de los 900 euros/kW para la
energia eolica y una banda entre los 2.000 y 3.000 euros/kW para el resto de las
EERR, nuevamente con las excepcion de la energia solar fotovoltaica que supera
los 5.500 euros/kW, aunque con una curva de aprendizaje que permitiria reducir los

costes a la mitad hacia el ano 2020.
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Figura 1. Precio de la energia eléctrica producida en Régimen Especial, Espafia, 2005 .

6000
< 5000
4
~
o
5 4 000 -
w
S
‘D 3000
S
(]
>
£ 2000
L
(]
T 1000
[]
-
[/}
° J
(&S] 0 A T T T T T T T
Edlica Edlica Hidro- Geotérmica  Biomasa Solar Ocednica Solar
Terrestre Marina eléctrica térmica (Olas) Fotovoltaica

W 2002 2030

Figura 2. Costes de capital por kW-instalado asociados a las distintas tecnologias de generacién eléctrica con
EERR. Valores correspondientes al afio 2002 y la prediccion para el afio 2030



El papel a jugar por las energias renovables, y sus tecnologias asociadas, en
escenarios proyectados a los afios 2020, 2030 y 2050, es objeto de cierta
controversia, dependiendo de que dicho ejercicio sea realizado por expertos
energéticos ortodoxos, planificadores politicos, sectores medioambientales o
agentes sociales. Los estudios tedricamente mas ortodoxos como los que pueden
plantear la AIE en sus revisiones anuales [2], la Energy Information Administration
del Departamento de Energia en Estados Unidos [3] o la Comisién Europea en su
conocido estudio WETO [4] se ponen de acuerdo en aventurar un crecimiento de la
demanda energética superior al 57% desde ahora al afio 2025, la mayor parte en las
economias emergentes y que los combustibles fésiles continuaran siendo
mayoritarios como recursos energeéticos (petréleo, gas y carbon). A pesar de las
recientes convulsiones en el precio del crudo, las predicciones ortodoxas siguen
apostando por un escenario de bajada de precios en los proximos afios hasta los 57
dolares/barril en el afio 2030. Estas predicciones se mueven, no obstante, en una
horquilla donde los precios podrian mantener la actual escalada y alcanzar
lentamente los 97 ddélares/barril en el afio 2030. Las energias renovables siguen
representando un 8% del total, dado que su crecimiento sigue siendo inferior al de
consumo de fdsiles, por lo que en términos porcentuales practicamente no varian
desde la actualidad hasta el afio 2030. A pesar del rapido crecimiento de la
utilizacién del carbon y el gas natural, el petrdleo se seguira conservando como la
fuente energética predominante con un 34% del total del consumo mundial en 2030.
En estos escenarios, la gran hidraulica y la energia geotérmica se estabilizan en el
2% del consumo mundial. La energia edlica, la solar y la minihidraulica iran
creciendo un 7% anual hasta el afo 2010 y después reduciran el ritmo de
crecimiento situandose en el 5% anual hasta el afio 2030. A pesar de este
crecimiento acelerado, la penetracion seguiria siendo modesta, representando
solamente un 1% del consumo mundial en el afio 2030. Por el contrario, se prevé
que el consumo de madera y residuos decrecera desde el 9% actual al 5% en el afio
2030, aunque seguiria siendo la renovable mayoritaria. Globalmente, las energias
renovables no representarian mas alla del 8% en el ano 2030. Esto seria menos que
el 13% observado en el afio 2004, y vendria motivado por el lento declinar del uso
de la biomasa tradicional en Africa y Asia por el fenémeno de urbanizacion,

deforestacién y sustitucién por energias mas modernas.



En contraposicion a éstos, la visidon desde ambitos tecnoldgicos y cientificos, utiliza
la teoria de los ciclos de Kondriatiev aplicado a la historia y evolucion de las crisis
energéticas, para profetizar una nueva gran crisis energética mundial en el afo
2030, donde el gas natural registrara su maximo [5]. Seria en ese momento cuando
las renovables, que ya tendrian una parte significativa del suministro superior al
20%, estarian listas para escalar al nuevo maximo que se produciria en el afno 2100,
donde serian dominantes. Los grandes cambios de tecnologias y fuentes
energéticas se presentan con gran exactitud en coincidencia con maximos de
Kondriatiev y éstos a su vez coinciden con grandes crisis energéticas. Segun esta
teoria, las transiciones estarian dominadas por los cambios economicos Yy
tecnologicos y no por la disponibilidad o no del recurso (Figura 3).
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Figura 3. Crisis energéticas, tecnologias y ciclos de Kondriatiev.

Esta visidén de ciclos tecnoldgicos ligados a crisis energéticas es altamente favorable
a propugnar soluciones basadas en métodos de produccion masiva, siendo la
energia solar termoeléctrica y la energia nuclear con reactores avanzados, las

tecnologias con mejores opciones para desarrollarse en los proximos anos.

Un tercer grupo lo componen aquellas predicciones formuladas desde la conciencia
de lo medioambiental donde se asume que el avance de las tecnologias y el empleo
de politicas que favorezcan el desarrollo sostenible permitiran una penetracion mas
acelerada de las energias renovables (figura 4). El resultado sera un mezclador de

energias que se complementaran, sin tener ninguna una preponderancia clara, y



donde las renovables pueden aspirar a cubrir el 50% de la demanda energética
mundial a mediados del presente siglo [6]. Los paneles de cambio climatico abogan
por mantener dicho objetivo, con una fuerte preponderancia de la energia solar, en
todas sus modalidades tecnolégicas tanto térmicas como fotovoltaicas, y en menor
medida de la biomasa y la energia eodlica. Es, por tanto, la energia solar
termoeléctrica una de las grandes candidatas para llegar a alcanzar el horizonte
fijado.

Aunque el escenario sostenible no plantea una sustitucion total de los combustibles
fésiles en el presente siglo, el reto es de calado no sélo en cantidad si no en calidad
de la energia a suministrar. La aspiracion de convertir las energias renovables en
fuentes masivas por su contribucion a la cesta de consumo energético, implica
necesariamente el obtener productos o vectores energéticos de alta calidad
(electricidad, biodiesel, bioetanol y hidrégeno), y al mismo tiempo el asegurar el
suministro y la disponibilidad de los sistemas. Precio debe por tanto ir aparejado de
calidad de suministro. Un buen ejemplo lo constituye la produccion de electricidad.
En la Figura 5 podemos observar el escenario de evolucion de produccion eléctrica
en la Europa de los 25, predicho por VGB, una asociacion europea de productores
eléctrico nada sospecha de ser proclive a las energias renovables [7]. En el afo
2020 el 50% de los 4.000 TWh de produccién eléctrica deberan ser obtenidos por
nuevas plantas. Es importante mencionar que las plantas requeridas y las que
actualmente hay que sustituir operan con factores de capacidad anual por encima
del 50%, lo que representa mas de 4000 horas de operacion a plena carga. Cuales
seran las tecnologias a utilizar es la gran pregunta, pero resulta claro que la
oportunidad para la energia solar, la edlica y la biomasa estd ahi. Y todo ello
coincidiendo en tiempo con la prediccion de una gran crisis energética segun los

ciclos de Kondriatiev.
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Espafia: una isla energética

Espafia se enfrenta a este periodo de transicion, donde la energia va a ocupar cada
vez un papel mas predominante, desde la debilidad de su profunda dependencia
energética, muy por encima de la media Europea (la media en la Unién Europea-25
se situa en el 50%) y alcanzando el 82% en el afio 2005. Esta dependencia radica
en que la practica totalidad del consumo de carbdn, gas natural y petroleo se basa
en recursos importados. En el caso de la produccion de electricidad este hecho se

ve agravado por la débil capacidad de intercambio de frontera que tenemos con



nuestros paises vecinos. Los datos publicados por REE en 2005 reflejan que la
demanda peninsular en barras de central ascendié a 246.187 GWh, lo que supuso
un incremento del 4,3% respecto al 2004 [8]. La importacion a través de
intercambios internacionales representd en ese mismo afio escasamente 10.000
GWh, es decir apenas el 4% del total. Esta situacion nos diferencia notablemente del
resto de Europa e introduce un gran peso estratégico nacional en el factor de
cobertura de la demanda mediante plantas de generacién ubicadas dentro de
nuestro propio territorio. Cada vez mas la seguridad de suministro energético y por
tanto la diversificacion con una importante contribucion de las EERR son criterios a
tener en cuenta para garantizar la seguridad energética. Nuestra nacion cuenta con
importantes recursos autdctonos de las tres fuentes energéticas renovables mas
importantes: solar, edlica y biomasa. El desarrollo de tecnologias y capacidad de
suministro basadas en estas EERR contribuira, sin duda, a paliar en el futuro la
fuerte dependencia y la amenaza que esto conlleva sobre nuestro desarrollo como

pais, nuestro tejido industrial y nuestra calidad de vida.

Pero no es solo la seguridad de suministro energético la que impulsa el proceso de
implantacion de las energias renovables. Mas del 75% de las emisiones de los seis
gases de efecto invernadero contemplados por el Protocolo de Kioto tienen origen
energético (concretamente, el 78% de acuerdo con los datos del inventario de
emisiones correspondiente al afo 2002 publicado por el Ministerio de Medio
Ambiente). El crecimiento de la economia espafola se viene situando en los ultimos
afos y de forma sostenida en unos dos puntos porcentuales por encima de la media
de la Union Europea, como resultado del buen comportamiento de la demanda
interna en Espafa y de la inversién en construccion y en bienes de equipo. Como
consecuencia de este crecimiento econémico los consumos de energia primaria
crecieron un 4,0% en el ano 2004 y el 2,6% en el afo 2005, lo que situa la tasa
interanual de crecimiento de la demanda energética, desde el afio 2000, en el 3%.
La consecuencia de este incremento en el despilfarro energético es el dramatico
aumento de las emisiones de CO; que registra Espafia y que nos sitian como uno
de los paises con mayor desviacion en el cumplimiento de los compromisos de

Kioto, superandose en mas del 40% las emisiones de referencia del afio 1990.

Los objetivos de penetracién de las energias renovables en nuestro pais vienen

dados en gran medida por el objetivo fijado desde la Unién Europea de alcanzar en



el afno 2010 un 12% de participacién de las energias renovables en la cesta de
consumo de energia primaria de la nacion [9], un 22% en electricidad (Directiva
2001/77/CE) y un 5,75% en biocarburantes (Directiva 2003/30/CE). Estos objetivos
estan siendo actualmente revisados en el ambito europeo, habiéndose aprobado
recientemente por parte del Consejo Europeo un acuerdo para que un 20% de la
energia primaria consumida en la Union Europea-27 en 2020 provenga de EERR. El
objetivo sera obligatorio para todos los miembros, aunque se tendra en cuenta las
especificidades de cada pais para alcanzarlo, e incluye ademas una reduccién del
20% de las emisiones de gases de efecto invernadero para 2020 y el uso de al
menos un 10% de biocarburantes para esa fecha. El Plan de Accién de Espafia para
cumplir con dichos objetivos se recoge en el Plan de Energias Renovables (PER)
2000-2010 cuya publicacion se realizd en el afo 1999 y se ha revisado y
formalmente ha sido aprobado en agosto de 2005 por el Gobierno [10]. A pesar del
crecimiento significativo de energias renovables en nuestro pais -entre los anos
1999 y 2004 el consumo primario de las mismas se increment6 en 2,7 millones de
Tep- este incremento resultaba insuficiente para lograr el objetivo final planteado de
cubrir con recursos renovables el 12% de la demanda de energia primaria en 2010,
y ello en buena medida motivado por el fuerte crecimiento de demanda energética.
Resultd, por tanto, necesario el establecer unos objetivos ambiciosos y un plan para

su obtencion.

Por lo que se refiere al balance del afio 2005, poco después de la aprobacion del
nuevo Plan, las energias renovables cubrieron el 5,9% del consumo total de energia
primaria [11]. Se trata de un porcentaje inferior al del afio anterior -6,4%- debido a la
baja hidraulicidad registrada en 2005. En un ano medio hidraulico, la aportacién de
las energias renovables al consumo primario de energia se hubiera elevado hasta el
7,2%.

Sintesis de los resultados ofrecidos por las EERR en 2005:

— Notable grado de avance en las areas de edlica, solar fotovoltaica vy

biocarburantes, figura 6.

— Menores desarrollos en las areas de minihidraulica y solar térmica, y escaso en

biomasa, respecto de los objetivos establecidos por el PER 2005-2010.



— Actividad incipiente en solar termoeléctrica, con proyectos en distintas fases,

desde tramitacion de permisos hasta ejecucion, figura 7.

— Las EERR alcanzaron un porcentaje de cobertura del consumo primario de

energia del orden del 5,9% (7,2% en condiciones de hidraulicidad medida).

— La cobertura de la generacion eléctrica bruta con energias renovables alcanzé el
16,3% (22,2% en condiciones de hidraulicidad media).
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Fuente: Ministerio de Industria, Turismo y Comercio (Direccion General de Politica Energéticay Minas) / IDAE.

Figura 6. Distribucion de la demanda energética de energia primaria por fuentes energéticas utilizadas en
Espafia en el afio 2005 (IDAE).
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Figura 7. Distribucion del consumo de electricidad en Espafia por fuentes energéticas en el afio 2005 (IDAE).

El nuevo Plan prevé destinar al impulso de las renovables 8.492 millones de euros,

en forma de ayudas publicas e incentivos en el periodo 2005-2010: 4.956 millones



de euros en primas a la produccion eléctrica, 2.855 millones de euros en incentivos
fiscales y 681 millones de euros en ayudas directas a proyectos. La inversion total
movilizada sera de 23.599 millones de euros y el incremento de la produccion

energética renovable se acercara a los 10,5 millones de Tep.

Cuadro 1. Tabla resumen de objetivos del PER en el periodo 2005-2010

OBJETIVOS DEL PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES EN ESPANA 2005-2010
Escenario PER
Situacion en 2004 [afio medio (1)] | Objetivo de incremento 2005-2010 (2) | Situacién Objetivo en el afio 2010
Produccion en| Produecion en Produccion en|
términos de terminos de términos de
Energia Energia Energia
Potencia | Produecion Primaria Potencia Produccion Primaria Potencia | Produccion Primaria
(MW) (GWh) (ktep) (Mw) (GWh) (ktep) (MW) (GWh) (ktep)
[Generacion de electricidad
Hidraulica (> 50 MW) (3) 13.521 25.014 1979 [ 0 [ 13.521 25.014 1.979
Hidréulica (Entre 10 v 50 MW} 2.807] 5.704 498] 360 887 59, 3.257] 6.480 557
Hidraulica (< 10 MW} 1.749 5421 466 450 1.271 109 2.199) 6.692 575
Biomasa 344 2.193 680 1.695 11.823 4.458 2.039] 14.015 5.138
Centrales de biomasa 344 2.193 680 973 6.787 2,905 1.317 8,960 3.586
Co-combusiion 0 0 0 7e2 5.036 1.552 722 5.036 1.552
R.S.U. 189 1.223 395 0) 0 0] 189 1.223 395
Edlica 8.155] 19.571 1.683 12.000| 25.940 2.231 20.155 45.511 3.914
Solar fotovoliaica 37, 56 5 363 553 48 400 609 52
Biogas 141 825 267 94 592 IQ 235 1.417 455
Solar termoeléctrica - - - 500 1.298) 508 500 1.298 509
TOTAL AREAS ELECTRICAS 27.032 60.096 5.973 15.462 42.163 7.602 42.494| 102.259 13.574
m™ Solar t. m* Solar t. m2 Solar t.
Usos térmicos baja temp. (kiep)  [oaia temp. (ktep) baja temp. (ktep)
Biomasa 3.487 583 4.070
Solar térmica de baja temperatura 700.805] 51 4.200.000 325] 4.900.805 376
[TOTAL AREAS TERMICAS 3.538 907 4.445|
Biocarburantes (Transporte
OTAL BIOCARBURANTES 228 1.972 2.200
TOTAL ENERGIAS RENOVABLES 9.739 10.481 20.220
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA (ktep) 141.567 167.100
(Escenario Energético: Tendencial/PER)
Energias Renovables/Energia Primaria (%) 6,9% 12,1%

Tal y como se aprecia en el cuadro 1, la mayor contribucion en términos de energia
primaria corresponde al sector de la electricidad con 13.500 kTep previstos en el afio
2010. La modesta contribucion de la energia solar térmica en este sector viene dada
por las centrales solares termoeléctricas que se espera alcancen una potencia
instalada de al menos 500 MW, con una produccion equivalente de 1.300 GWh (500
kTep). En cuanto a la cantidad de emisiones de CO, evitadas, éstas ascienden a
unos 27,3 millones de toneladas anuales frente a una central equivalente de ciclo
combinado a gas, lo cual se cuantifica en unos 547 millones de euros anuales por
emisiones evitadas. El ahorro de emisiones correspondiente a las centrales solares

termoeléctricas seria de unas 500.000 toneladas (unas 1.000 toneladas/MW).

Cabe resefiar que buena parte de las ayudas institucionales antes mencionadas se

canalizan a través de tarifas premiadas que pagan directamente los consumidores y



no a través de ayudas directas a la investigacién con fondos publicos. Un reciente
Documento presentado oficialmente en mayo de 2005 por el Renewable Energy
Working Party de la AIE en Paris [12], y donde se recogen las estadisticas de
financiacion publica del 1+D en energia a lo largo de los ultimos 30 afos, pone de
manifiesto que el presupuesto publico en investigacion energética registra un pico en
el afio 1980 donde se alcanzan los 15.000 millones de ddlares. Posteriormente en la
década de los afios ochenta se produce un paulatino descenso y en los noventa se
registra una estabilizacion en el entorno de los 8.000 millones de ddélares. Esta
evolucion se reproduce como una fiel copia en el caso de las energias renovables
que escasamente alcanzan los 600 millones de ddlares en el conjunto de los paises
de la AIE. La energia nuclear de fision y de fusion son receptoras de mas del 40%
de los fondos publicos de [+D en energia. Las energias renovables representan
escasamente el 7,7% del total, con el siguiente desglose: fotovoltaica 2,7%, biomasa
1,6%, eodlica 1,1%, geotérmica 0,9%, calor y frio solar 0,7% y solar termoeléctrica
0,5%. Resulta también resefiable el apoyo publico destinado a tecnologias
modulares FV, la cual pasa de representar un 8,6% de las renovables en el afio
1974, a situarse en un 40% en el periodo 2000-2002. Del analisis de estos
resultados surgen serias incertidumbres sobre el papel real que juega la innovacién
e investigacion publica en el desarrollo e implantacion en el mercado de nuevas
tecnologias energéticas. Las cantidades destinadas a renovables no parecen estar
relacionadas con el despegue de éstas, dandose la paradoja de que aquéllas con
mayor auge, como es el caso de la edlica, no son precisamente la mejor tratadas.
Todo parece indicar que el empuje registrado en los ultimos afos recae mas en las
politicas de tarifas premiadas y en la creacion de marcos apropiados que impulsen la

dinamizacion del sector privado.

El presupuesto medio anual en el periodo mencionado que nuestro pais ha venido
dedicando al 1+D en EERR se situa por debajo de los 16 millones de euros, siendo la
biomasa, la solar y la edlica las receptoras fundamentales de dichos fondos. Este
magro apoyo ha motivado que desde el afio 1986 una fuente fundamental de
financiacion del |+D haya provenido de fondos de la Unién Europea, a través de sus
distintos programas-marco. La financiacién total de 1+D en energias renovables
dentro de todos los programas-marco se ha movido en 100-110 millones de euros,

sin embargo, se estima que el presupuesto anual necesario seria de 250 millones de



euros [13], lo cual supone multiplicar por un factor 2,5 el apoyo actual. Por extension,
en nuestro pais el esfuerzo necesario deberia ser de al menos 38-40 millones de

euros/ano.
Los recursos renovables

Son aquellas fuentes de energia que se renuevan de forma continua en
contraposicion con los combustibles fosiles como el petréleo, carbdn, gas y uranio,
de los que existen unas determinadas disponibilidades agotables en un plazo mas o
menos largo. Constituyen una fuente de energia inagotable, ya que en su origen
proceden en su mayoria del Sol (con la excepcion de la geotérmica). Por ello, tienen

un caracter limpio y de bajo impacto ambiental en la etapa de generacion, figura 8.

Si bien se trata de fuentes energéticas y tecnologias muy heterogéneas (casi cabria
clasificarlas como un matrimonio de conveniencia), hay algunos elementos comunes

que constituyen su sello de identidad:

Contribuyen a la diversificacion energética.

Incrementan el nivel de autoabastecimiento.

Son fuertemente creadoras de empleo local.

Tecnologia accesible en la mayoria de los casos.

Son la mejor opcién desde el punto de vista medioambiental.
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Figura 8. Origen comuUn de todas las energias renovables y sus tecnologias de aplicacion, con excepcion de la
geotérmica.



Junto con la referida abundancia de algunas de las fuentes renovables, cabe
también resefiar su buena distribucion geografica que contrasta con la de los
combustibles habituales. En el cuadro 2 podemos observar como la concentracion
de las reservas energéticas mundiales no s6lo es muy acusada en el caso del
petréleo sino también para el carbén y el uranio. En el caso del petréleo un 5% de
paises poseen el 25% de las reservas y tan sélo el 16% de los paises alberga el
50% de las reservas mundiales. Esos mismos porcentajes se repiten en el caso del
carbdn y del uranio. Por el contrario las energias renovables tienen una distribucion

mucho mas homogénea y balanceada geograficamente.

Cuadro 2. Distribucion geogréfica de las principales fuentes energéticas.

Petrdleo Carbon Uranio Renovables
Fraccion de paises
poseedores de 1/4 del 0,052 0,059 0,059 0,25
recurso mundial
Fraccion de paises
poseedores de 1/2 del 0,16 0,12 0,16 0,50
recurso mundial

ENERGIA SOLAR: EL RECURSO GRANDE ENTRE LOS GRANDES

El recurso existente de energia solar es inmenso. La cantidad de energia solar
interceptada por la Tierra es mas de tres 6rdenes de magnitud que la demanda
energética mundial. Existen, no obstante, una serie de factores que reducen el

potencial de uso a valores inferiores:

— La variacién temporal: la cantidad de energia solar en un punto dado esta
sometida a variaciones diarias y estacionales. De este modo, mientras que la
maxima irradiancia sobre una superficie es del orden de 1 kW/metros cuadrados
en la superficie terrestre, el valor promedio para dicho punto puede tener valores
en el entorno de 0,1-0,3 kW/metros cuadrados, dependiendo del emplazamiento.
Por este motivo, las aplicaciones a gran escala precisan de integrar sistemas de

apoyo fosil o sistemas de almacenamiento de energia.



— Variacion geografica: la disponibilidad de energia solar depende también de la
latitud. Las regiones proximas al Ecuador reciben mas radiacidn solar que las
regiones subsolares. No obstante, la variacion geografica se puede reducir

mediante el uso de captadores capaces de seguir la trayectoria del Sol.

— Condiciones atmosféricas: tienen un gran efecto en la radiacion solar. El valor
promedio de claridad del cielo anual puede variar entre el 80-90% en localidades
como Jartum (Sudan), Dakar (Bangladesh) Kuwait, Bagdad (Irak) y el 40-50% en
Tokio (Japon) o en Bonn (Alemania). La irradiancia solar es a menudo difusa,
dando lugar a muy bajas densidades energéticas. Por esta razén el
aprovechamiento de la energia solar implica el uso de grandes extensiones de

terreno.

— Emplazamientos: las tecnologias modulares, como la FV, permiten integrar la
energia solar en estructuras de edificios, mientras que las grandes instalaciones
solares térmicas han de Dbuscar terrenos extensos que no tengan
aprovechamiento econémico. Se estima que estos terrenos pueden ascender a
3.600 millones de hectareas y, en principio, estarian disponible para el uso de la
energia solar. Se estima que con un 1% de la superficie desértica del planeta
seria suficiente para cubrir la demanda eléctrica mundial. En Espafa se
mantendria dicho porcentaje (figura 9). La mayor parte de nuestro pais supera los
1800 kWh/metros cuadrados/afio tanto en radiacién solar global en superficie
inclinada a su latitud correspondiente como en radiacion solar directa normal. El
potencial técnico-econdémico de produccion solar termoeléctrica en Espania,
asumiendo emplazamientos apropiados con irradiancias superiores a los
2000 kW/m?/afio, es de 1278 TWh/afio, siendo la demanda actual inferior a los
250 TWh/ano. Todo el sur peninsular situado por debajo del paralelo 40°, asi
como amplias zonas de las cuencas del Ebro y el Duero, presentan excelentes
condiciones para el uso de la radiacion solar. El potencial solar resulta
inconmensurable en nuestro entorno cercano y sélo basta mirar hacia el sur del
Mediterraneo. El caso mas espectacular es el de Argelia con un potencial técnico-
econdmico de produccion de electricidad solar cercano a los 170.000 TWh/afio
(como referencia el consumo actual de la Union Europea-25 es de
3.000 TWh/afo).
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Figura 9. Radiacion solar diaria global incidente sobre una superficie horizontal en Wh/m?.

ENERGIA EOLICA

El viento se genera cuando la radiacién solar alcanza la superficie terrestre de una
forma no homogénea, dando lugar a grandes diferencias de temperatura, densidad y
presion. Las regiones tropicales tienen una ganancia neta de radiacion solar,
mientras que las regiones polares presentan un claro déficit. Esto da lugar a que la
atmosfera terrestre circule transportando calor desde los trépicos hacia los polos.
Ademas la rotacion de la Tierra contribuya a introducir unas pautas de circulacion
semipermanente a escala planetaria. Las caracteristicas topograficas y los
gradientes de temperaturas locales en un determinando emplazamiento alteran en

dicha zona la distribucién de energia edlica.

La valoracion del recurso edlico técnicamente util en una determinada region implica
conocer las medias de viento, asi como su distribucion de frecuencias. El recurso
edblico puede ser explotado en areas donde la densidad de produccion de
electricidad edlica es de al menos 400 W/metros cuadrados a 30 metros sobre el
nivel del suelo (0o de 500 W/metros cuadrados a 50 metros). El incremento de
tamafo, y consecuentemente de altura, de los aerogeneradores abre la posibilidad

de incrementar el numero de zonas aptas, al precisarse menores vientos.



Se estima que el recurso total dispone en la Tierra y que es técnicamente
recuperable es unos 53.000 TWh/afo, que representaria el doble de la prevision de
demanda mundial para el afio 2020. Hoy en dia se considera como recurso eolico
técnicamente explotable aquél que sobrepasa los 5-55 metros/segundo de
velocidad media anual (clase tres). En todo caso la experiencia demuestra que en
aquellos paises donde el desarrollo de la industria edlica es mas elevado, los
analisis detallados de recurso tienden a aumentar las proyecciones de recurso

disponible.

En el caso de Espaia la complejidad del terreno hace que no exista un consenso en
la valoraciéon del techo del recurso disponible. Un reciente estudio coordinado por
Greenpeace, con colaboracién de la Universidad Pontificia de Comillas y de
investigadores de CIEMAT, establece un techo de 638 TWh/afo para los terrenos
llanos y de 1.264 TWh/aho para los terrenos complejos, 1o que suma un total de
1.902 TWh/afo de edlica terrestre que el 679% de la demanda eléctrica peninsular
prevista para el afio 2050 [14]. En el caso de la edlica marina es todavia arriesgado
hacer una estimacion, aventurandose en el mismo estudio un techo de
300 TWh/afio.

BIOMASA

El término de biomasa en su acepcion mas amplia incluye aquellos materiales
organicos de origen biologico reciente. Esta definicidn es deliberadamente amplia
con la intencion de excluir solamente a los combustibles fosiles del conjunto de
materiales organicos que proceden del medio bidtico. Normalmente los recursos
bioenergéticos se suelen separar en los procedentes de residuos y aquellos
procedentes de cultivos energéticos. Una utilizacidon masiva de la biomasa requiere
abordar la gestion de los cultivos energéticos desde una Optica sectorial. Las
productividades en nuestro entorno se situarian en el rango de 6-11

toneladas/ha/ano.

Existe todavia la percepciéon de que la biomasa es un combustible del pasado, en
buena parte motivado por el hecho de que aun hoy un 35% de la demanda
energética de los paises en vias de desarrollo se cubre con este recurso. La
produccion anual global de biomasa primaria es de 220.000 millones de toneladas
de materia seca, o 4.500 exajulios. Se estima que el techo técnicamente explotable

de bioenergia de una manera sostenible es de 2.900 exajulios. En general la



disponibilidad de biomasa no es un problema sino su explotacién y distribucion de
una forma sostenida y competitiva. La biomasa es el unico recurso renovable que
permite replicar la cadena existente con los combustibles fosiles, ya que puede ser

almacenada y transformada en calor, electricidad y carburantes.

La necesidad de terreno depende de la disponibilidad de agua, la productividad del
cultivo y la eficiencia posterior en su conversion. Asumiendo un 45% de rendimiento
en su conversion a electricidad y una productividad de 15 toneladas/ha/afio, harian
falta dos kildbmetros cuadrados de cultivos por cada MW de capacidad eléctrica con

operacion de 4.000 horas al afio a carga nominal.

En la Union Europea y en Estados Unidos y Canada las especies de interés
agroenergético mas estudiadas han sido algunas lefiosas, como el chopo y el sauce,
y herbaceas perennes, entre las que pueden citarse Miscanthus spp, Phalaris
arundinacea L, Arundo donax L. y Panicum virgatum L. Ademas se han llevado a
cabo numerosas proyectos con otras herbaceas como el sorgo dulce (Sorghum
bicolor L), para la produccidn de bioetanol y el sorgo forrajero (Sorghum bicolor L.),
como fuente de biomasa sélida. En la Unién Europea, se estan llevando, asimismo,
a cabo proyectos de ensayos multilocales del cardo (Cynara cardunculus L.) y
Brassica carinata. En ambos casos se trata de dos especies adaptadas a las
condiciones del sur de Europa y cuya utilizacién puede ser como fuente de biomasa
sélida, o bien mixta, para la produccion de biomasa y biodiesel, dado que en ambos
casos se producen cantidades considerables de semillas con alto contenido en

aceite.

En el cuadro 3 se muestran los cultivos energéticos mas ensayados en la Union
Europea y los intervalos de produccion de cada uno de ellos, segun datos de

diferentes autores, en diferentes localizaciones y condiciones de cultivo.



Cuadro 3. Especies agroenergéticas de mayor potencial en la Unién Europea.

Especie Zona preferente de cultivo | Produccion de biomasa
enla UE t /ha/afio

Sauce (Salix spp) Norte 6-12
Chopo (Populus spp) Centro-Sur 8-30
Eucalipto (Eucaliptus spp) Sur 8-15
Sorgo dulce (Sorghum hicolor L) Centro- Sur 12- 45
Sorgo forrajero (Sorghum bicolor L) Centro-Sur 10-45
Brassica carinata Sur 3-17
Cardo (Cynara cardunculus L) Sur 8-35
Phalaris arundinacea Norte-Centro 7-13
Miscanthus spp Centro-Sur 4-44
Arundo donax Centro-Sur 3-37
Panicum virgatum Norte-Centro-Sur 4-24

El potencial en Espana es de dificil cuantificaciéon, pues son muchos los factores
externos que intervienen. Sin duda la mayor incertidumbre estaria en la cantidad de
superficie que podria destinarse a cultivos energéticos. Se estima que se podrian
instalar 19.460 MW de potencia eléctrica basada en la biomasa, y se podrian
generar 141,47 TWh/ano, con el siguiente desglose: monte bajo: 2.310 MW, 17,2
TWh/a; cultivos forestales de rotacion rapida: 5.130 MW, 38,2 TWh/afio; cultivos
energeéticos: 4.735 MW, 35,22 TWh/afo; residual y biogas: 7.280 MW, 50,85 TWh/a
[14].

OTROS RECURSOS RENOVABLES: GEOTERMICA, MINIHIDRAULICA Y OCEANICA

Su potencial en nuestro pais es mas limitado que en las anteriores. Para la Espafa
peninsular, el potencial bruto en recursos hidraulicos esta evaluado en 150.360
GWh/ano, pero esta energia tedrica no se puede aprovechar en su totalidad a
pérdidas en eficiencia y a limitaciones medioambientales. El potencial técnicamente
aprovechable en Espana es de 65 TWh/ano. El potencial aprovechable
exclusivamente mediante minicentrales de nueva planta y de posible rehabilitacién
de potencia inferior a 10 MW es de 4 TWh.

La energia geotérmica se define como la energia almacenada en el interior de la
Tierra. La temperatura de la Tierra aumenta unos 3 °C cada 100 metros de
profundidad. El potencial global de energia geotérmica es del orden de 140.000.000
exajulios, pero solo una pequena parte de los mismos se puede aprovechar en la
parte mas externa (434 exajulios). Una de las tecnologias de aprovechamiento con

mayor interés en el ambito europeo es el uso de las rocas secas calientes (figura10).



Para estas plantas no se necesita disponer de acuiferos, sino que se inyecta un
fluido a presion para que fisuren las rocas en la profundidad deseada, reciba el calor
de las rocas y lo transporte a la superficie, donde se convierte ese calor en

electricidad, como en una central térmica convencional.

En Espafia se podrian instalar 2.480 MW de potencia eléctrica basada en la energia
geotérmica, y se podrian generar 19,53 TWh al ano, lo que permitiria cubrir un 7%
de la demanda eléctrica peninsular proyectada en el afio 2050. Al ser una energia
que esta disponible de manera permanente, su contribucion puede ser muy util para
la regulacién del sistema eléctrico, ademas de poderse aprovechar para usos no

eléctricos.
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Figura 10. Temperatura a 5.000 m de profundidad para uso en tecnologias geotérmicas de roca seca.

La energia mecanica de las olas se puede aprovechar para su conversién en
electricidad, aunque aun no se encuentra en fase comercial. Se considera
aprovechable sélo un 90% del potencial disponible a lo largo de una franja entre 5 y
30 kilbmetros de distancia a la costa. Se podrian instalar 84.400 MW de potencia
eléctrica basada en la energia de las olas, y se podrian generar 296 TWh al afio, lo
que permitiria cubrir un 105,7% de la demanda eléctrica peninsular proyectada en el
afno 2050.

Tecnologias y retos tecnolégicos



El objetivo comun en el desarrollo de las tecnologias renovables es obviamente la
reduccion de costes, pero acompanada cada vez mas de una fuerte exigencia de
fiabilidad en el suministro, ya que no sélo deben competir en precio sino también en
calidad. El estado de desarrollo tecnolégico es muy diferente en cada una de las
energias renovables. Atendiendo al grado de madurez tecnoldgica y a sus objetivos
y prioridades de desarrollo tecnolégico las energias renovables se podrian clasificar
[15]:

1. Tecnologias maduras. Objetivo: incremento de eficiencia y reduccién de costes:
—  Mini-hidraulica:

— Reconciliacién de economia y ecologia mediante equipamiento adecuado

y medidas de mitigacion.
— Geotérmica:

— Reduccion de los costes de instalacion en un factor de tres en nuevas
tecnologias de exploracién, perforacion, estimulacion de yacimientos y

conversion termoeléctrica

2. Tecnologias emergentes con rapido crecimiento. Objetivo: Asegurar el desarrollo

de sistemas a gran escala:
— Edlica:

— Aceleracién del desarrollo de grandes turbinas, grandes sistemas, edlica

marina, terrenos complejos y ambientes extremos.
— Fotovoltaica:

— Reduccion importante de costes mediante 1+D en materiales para células

y procesos, disefio y produccion de médulos, componentes y sistemas.

3. Tecnologias disponibles con gran potencial adan sin desarrollar. Objetivo:

Potenciar el desarrollo de mercados y el incremento de la velocidad de desarrollo:
— Biomasa:

— Produccion de biocombustibles —desarrollo de la cadena de suministro,

separacion y pre-tratamiento.



— Procesos de conversion fiables y competitivos— combustion, gasificacion,

pirdlisis, fermentacion, etc.
— Solar térmica:
— Desarrollar aplicaciones en calor y frio solar.

— Innovacion tecnoldgica y primeros proyectos comerciales en energia solar

termoeléctrica.

Tecnologias todavia en maduracion.Objetivo: Desarrollo tecnolégico para primera

generacion de sistemas viables:
— Energias marinas:

— Proyectos técnica y financieramente viables para aprovechamiento de la

energia de las olas.

— Desarrollo de proyectos piloto y demostraciones tipo granja

“‘multidispositivo”.

Tecnologias renovables como la edlica, han conseguido reducir un 80% sus costes
de produccion eléctrica en las ultimas dos décadas, y tal como recoge la EWEA
(European Wind Energy Association) un 40% de esta reduccion ha sido debida al
I+D. A pesar de considerarse una tecnologia madura, las previsiones son que
todavia un 50% de las reducciones esperadas hasta el afo 2020 seguiran
debiéndose al 1+D [16]. Estas proyecciones superarian el 60% en tecnologias en

vias de maduracion o emergentes como la solar termoeléctrica [17].

La energia edlica ha registrado un crecimiento superior al 22% en Europa en los
ultimos seis anos, jugando Espafia un papel destacado, con mas de 12.000 MW
instalados y el sector considera factible el suministrar el 16% de la demanda
eléctrica en Espafia en el ano 2010 [18]. El fundamento de la tecnologia edlica se
basa en el aprovechamiento de la energia cinética de una masa de aire en
movimiento. El aire al incidir sobre las palas de un aerogenerador da lugar a un
trabajo mecanico de rotacion y este a su vez mueve un generador que produce
electricidad. Son determinantes en la cantidad de energia a aprovechar la velocidad
del viento, la densidad del aire y el area barrida del rotor. La potencia aprovechada
por la turbina en funcién de la velocidad del viento da lugar a la conocida como curva

de potencia de la maquina, una vez que se le introducen los rendimientos



correspondientes al tren de potencia. Desde la posicion de potencia maxima hasta la
de freno el aerogenerador intenta mantenerse aproximadamente a la potencia
nominal sirviéndose de los mecanismos de control. Para ello se utilizan distintas
aproximaciones de adaptacion como el paso fijo (la palas no pueden girar sobre si
mismas), paso variable (giro de pala permitido), velocidad variable de giro en el rotor
y basculacién. El coeficiente de potencia viene dado por la relacién entre la potencia
aprovechada por el rotor, dependiente de la velocidad, y la cinética existente en el
viento. Este coeficiente tiene un maximo tedrico del 59% y conocido como el limite
de Betz. La forma de conocer la energia generada por una turbina edlica en un
periodo de tiempo precisa del conocimiento de la distribucién de probabilidades de
velocidades de viento. En general esta probabilidad se puede aproximar bien por un
distribucidn estadistica de Weibull. En condiciones medias y tecnologia convencional
se puede hacer una primera aproximacion con la siguiente expresion para evaluar la
energia producida anualmente (E) en kWh/ano, a partir de la velocidad media anual
del viento en un emplazamiento (v ) expresada en metros/segundo y el area barrida

por el rotor (A) expresada en m:

E=25v)’A

Para una determinada velocidad de viento el incremento del area A aumenta
proporcionalmente la energia producida. Por ello la tendencia es desarrollar
aerogeneradores cada vez con un mayor diametro de pala. Aunque los ultimos
desarrollos por encima de un MW de potencia no ofrecen abaratamiento en el coste
de inmovilizado por kW instalado, que permanece invariante en el entorno de los 950
euros/kW, el aumento de tamafo permite acceder a vientos en mayor altura y
conseguir una mayor produccion anual. Hasta ahora el desarrollo tecnoldgico en
edlica se ha tomado prestado de otros sectores industriales como el aeronautico o el
naval. Esto esta empezando a cambiar, ya que el empuje del desarrollo en edlica
esta sirviendo para hacer transferencia de tecnologias a otros sectores [19]. En la
actualidad se acomete en edlica la construccién de las estructuras rotativas mas
altas del planeta (figura 11), lo que implica el desarrollar nuevos conocimientos de

utilidad para las industrias del acero y de los materiales compuestos.

En cuanto al tipo de sistema empleado, éste ha ido evolucionando a lo largo del

tiempo. En la actualidad la opcion mas comun es un tripala con eje horizontal y gran



tamano. La torre que soporta la gondola y el rotor suele ser de acero y tubular,
habiéndose practicamente abandonado la opcion de usar celosias por razones
estéticas. La gondola acoge en su interior el tren de multiplicacion, el generador y el
sistema de transformacion a electricidad y en su exterior posee veleta y
anemometro. La funciéon del multiplicador es incrementar la velocidad de giro que
llega del rotor (10-20 revoluciones por minuto) para adaptarla a las necesidades del
generador (1.500 revoluciones por minuto). El generador produce corriente alterna
mediante el uso de un alternador que generalmente suele ser asincrono por razon
de coste, aunque en la actualidad y en grandes maquinas se tiende cada vez mas a
analizar la opcion de alternadores sincronos que proporcionan una mayor calidad en
la corriente de salida. El rotor es el conjunto de palas y buje que las une y las
conecta a la géndola y el mecanismo multiplicador. Las palas son muy similares a
las alas de un avion y estan fabricadas en poliéster o epoxy reforzado con fibra de
vidrio. ElI aerogenerador se completa con un sistema de control, unos frenos
hidraulicos para frenado del rotor y de la gondola, y con un sistema de orientacion al

viento.

Algunos de los retos y hechos a los que se tiene que enfrentar la energia edlica en

su desarrollo son:

1. La aleatoriedad del viento, la integracion de la electricidad producida en la red y
su acoplamiento con las curvas de demanda energética. En nuestro pais, el factor
de capacidad medio anual es del 26%, pero fluctuando entre el 18% en meses de
verano y el 35% en algunos meses de invierno). Desarrollo de nuevas

herramientas y modelos dinamicos de prediccion edlica.

2. La implantacion a gran escala en terrenos complejos y/o con condiciones
climaticas extremas, incluyendo el impulso de parques costa afuera. Desarrollo

del binomio edlica-desalacion.

3. El rapido escalado de tamafo del rotor y la tendencia al gigantismo,

aventurandose la existencia de maquinas de 8-10 MW en el afio 2010.

4. El incremento de la fiabilidad y eficiencia de los sistemas edlicos de pequefia
potencia tanto para aplicaciones conectadas a red como aisladas. Desarrollo de
procedimientos y plantas de ensayo especificos. Desarrollo de sistemas de

almacenamiento de energia para las aplicaciones aisladas.
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Figura 11. Evolucion del tamafio de las turbinas edlicas durante su penetracion en el mercado. En el afio 1985 el
diametro tipico del rotor era de 15 m, en 2005 el aerogenerador mas grande alcanzaba los 126 m con una
potencia unitaria de 5 MW.

La biomasa es la unica de las energias renovables que permite replicar todo el ciclo
de preparacion y aplicaciones de los combustibles fosiles (figura 12). De ahi que su
uso final admita la utilizacion para producir calor, electricidad o biocarburantes [20].
Se puede transportar y almacenar, por lo que el producto final y el recurso no tienen
porque residir en el mismo emplazamiento. Todas estas ventajas, son al mismo
tiempo las que enmarafan el despegue tan esperado de la bioenergia, ya que son
muy diversas y heterogéneas las biomasas, las aplicaciones, los agentes
involucrados y los sectores afectados. En general la situacion es de gran retraso en
la consecucion de los objetivos previstos para el afio 2010, con la excepcion de la
produccion de biogas. Los pocos proyectos realizados hasta la fecha, se han basado
en el uso de residuos de procedencia industrial, existiendo un casi nulo avance en el
uso de cultivos energéticos y de residuos agricolas [21]. El desarrollo tecnolégico y
el 1+D deben incidir fundamentalmente en dos grandes lineas: la produccion de
biocombustibles sdélidos para la obtencién de calor y electricidad, y el desarrollo de
procesos Yy tecnologias para la produccion de biocarburantes [13]. Desde el interés
nacional se consideran estratégicos para Espana el desarrollo tanto de los cultivos

energéticos como la produccion del biodiesel y el bioetanol.

Aunque muchas de las aplicaciones energéticas de la biomasa se consideran ya

maduras, sobre todo las relacionadas con su aprovechamiento térmico, la realidad



es que todavia los rendimientos en la cadena de conversién y su competitividad

necesitan desarrollo tecnologico.

Cuadro 4 Tabla 4. Grado de desarrollo de las principales tecnologias de aprovechamiento energético de la
biomasa [22].

Tecnologia Grado de desarrollo
Fermentacion a | Desarrollo ya comercial, pero con coste muy elevado, baja
bio-etanol eficiencia y produccion (~55 GJ/ha con celulosay 75 GJ/ha

con hemi-celulosa)

Retos: Reduccion de costes, mejorar productividad, uso de
hemi-celulosa y uso de lignina. Uso de variedades no
convencionales como pataca, sorgo o paja de cereal. En
Espafia se ha puesto recientemente en funcionamiento en
Babilafuente (Salamanca) la primera planta comercial
Europea que utiliza biomasa lignocelulosica para
produccion de bio-etanol.

Produccion  de | Tecnologia probada con alto coste y bajo rendimiento (~40
biodiesel GJ/Ha).

Retos: Uso de especies oleaginosas de bajo coste,
valorizacion de los subproductos y produccion continua.

Digestion Estado comercial excepto los digestores. Alto coste, baja
anaerobia eficiencia y productividad.
Retos: Escalado, reduccion de costes y uso de residuos
heterogéneos.
Combustion  de | Comercial. Problemas de emisiones y baja eficiencia a
biomasa pequefia escala (~170 GJ/ha calor, ~50 GJ/ha electricidad).

Retos: Emisiones, garantia de suministro y calidad de la
materia prima y estabilidad de la combustion.

Gasificacion de | Tecnologia todavia a escala de demostracion. Coste
biomasa moderado y alta eficiencia (~80 GJ/ha electricidad, ~160
GJ/ha cogeneracion).

Retos: Calidad del gas, reduccion coste, adaptacion a
pequefios tamafios para produccion de hidrocarburos
liquidos (gas to liquid) e hidrogeno.

Pirolisis rapida | Tecnologia en desarrollo. Coste y eficiencia moderados.
Produce bio-combustibles que pueden almacenarse y
transportarse, o utilizarse como producto quimico.

Reto: Calidad y estandares de los productos obtenidos,
desarrollo de aplicaciones industriales. Integracion en bio-
refineria.

Tal y como puede observarse en el cuadro 4, la produccidn por hectarea resulta

limitada en términos energéticos en las distintas tecnologias, tanto térmicas como




biologicas. A esto se afade la limitacion del recurso en nuestro pais y en Europa. No
obstante, el elevado numero de terrenos agricolas con actividad reducida o nula se
cifra en varios millones de hectareas, por lo que la utilizacion de terrenos en estado
de abandono puede resultar altamente beneficioso. La potencial aplicacion de la
biomasa en el sector de los biocarburantes tiene un gran valor afadido que
compensa en gran medida las ineficiencias en el proceso de conversion. Las
aplicaciones en biorefineria y en proceso gas a liquidos son también de gran valor

estratégico.

De forma general, los principales temas de investigacion que se requieren en el

ambito de la biomasa son:

1. Impulso de la investigacion y demostracion de la cadena integral de produccion de
nuevos cultivos energéticos, incluyendo las fases de muestreo y caracterizacion
energética estandarizada del recurso, evaluacién del recurso, maquinaria y
meétodos de recoleccion mecanizada, pretratamiento, almacenamiento vy

tratamiento.

2. Desarrollo de sistemas de conversidn térmica como la combustion avanzada,

cocombustion, gasificacion y pirdlisis, tanto para uso doméstico como industrial.

3. Extensién de los procesos anteriores a la conversion termoquimica con
produccion de hidrogeno y gas de sintesis, liquidos biosintéticos y otros

biocombustibles.

4. Desarrollo de procesos de hidrdlisis (acida o enzimatica), fermentacion vy
destilacion para la obtencion de bioetanol mas competitivo a partir de variedades

vegetales no convencionales como pataca, sorgo o paja de cereal.

5. Desarrollo de procesos de produccion de biodiesel con especies oleaginosas de

bajo coste, figura 12.
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Figura 12. Cuadro resumen de procesos de aprovechamiento energético de la biomasa..

En cuanto a la energia solar, el frente de opciones tecnoldgicas y aplicaciones es
mucho mas amplio. Un analisis detallado deberia cubrir la situacion y retos en
energia solar térmica para calor y frio, energia solar en la edificacion, energia solar
termoeléctrica, solar fotovoltaica y produccion de combustibles solares,
principalmente hidrogeno [20]. Entre las distintas tecnologias de aprovechamiento de
la energia solar destacan por su potencial aportacibn masiva la energia solar

termoeléctrica y la energia solar fotovoltaica.

Las Centrales Solares Termoeléctricas (CET) son sin duda una de las tecnologias
energéticas renovables que pueden hacer un aporte considerable de electricidad no
contaminante en el medio plazo [20]. La tecnologia solar termoeléctrica consiste en
el empleo de la radiacion solar incidente sobre la superficie terrestre para el
calentamiento de un fluido que se hace pasar posteriormente por una etapa de
turbina, bien directamente, en las configuraciones solo-primario, o a través de un
sistema de intercambio térmico con otro fluido que circula por la turbina en la
configuracion conocida como primario-secundario. Tras la etapa compuesta por los

equipos propiamente solares, concentrador optico y receptor solar, este esquema



tiene muchas similitudes con las tecnologias termoeléctricas convencionales

basadas en la conversién mecanica del calor, y ulteriormente la generacion eléctrica,

en un alternador a partir de un movimiento mecanico rotativo. Las centrales

termosolares para produccion de electricidad implican siempre disefios de sistemas

de concentracion que tratan de migrar a gran tamafno, y en condiciones reales de

operacion, geometrias que se aproximan a la del concentrador parabdlico ideal.

Habitualmente se usan concentradores solares por reflexion para alcanzar las

temperaturas requeridas en la operacion de los ciclos termodinamicos. Los tres

conceptos de concentracion solar mas utilizados son [23]:

1.

Concentradores cilindro-parabdlicos: son concentradores de foco lineal con
seguimiento en un solo eje, concentraciones de la radiacion de 30 a 80 veces y

potencias por campo unitario de 30 a 80 MW.

. Sistemas de torre o de receptor central: consisten en un campo de helidstatos que

siguen la posicion del Sol en todo momento (elevacion y acimut) y orientan el rayo
reflejado hacia el foco colocado en la parte superior de una torre. Los ordenes de

concentracion son de 200 a 1.000 y las potencias unitarias de 10 a 200 MW.

. Discos parabdlicos: son pequehas unidades independientes con reflector

parabdlico habitualmente conectado a un motor Stirling situado en el foco. Los
niveles de concentracion son superiores (1.000-4.000) y las potencias unitarias
son de 5 a 25 kW, figura 13.

Receptor N Receptor/Motor
Central

Tubo
Absorbedor

Espejo curvado

Tuberia fluido
térmico

Heliéstatos

Receptor Central Cilindro-parabdlicos Discos parabdlicos

Figura 13. Configuraciones mas habituales de los sistemas de concentracion solar por reflexion utilizados en
CET.



A pesar del indudable potencial de las tecnologias de concentracion solar y del éxito
operacional de las plantas SEGS en California, cuyos 354 MW suministran desde
hace 15 anos el 90% de la electricidad comercial de origen solar en el mundo, la
realidad muestra que todavia no se ha conseguido el deseado hito rompedor y que
las CET tengan aceptaciéon y un uso comercial amplio. Un estudio independiente
promovido por el Banco Mundial [24], confirma a las CET como la forma mas
econdmica de producir electricidad a gran escala a partir de la energia solar. Su
diagndstico situa, no obstante, el coste directo de capital de una CET en 2,5 a 3,5
veces el de una planta térmica convencional y la electricidad que producen alcanza

un precio de generacion de dos a cuatro veces superior, cuadro 5.

Cuadro 5.Caracteristicas mas resefiables de las centrales eléctricas termosolares

Cilindro-parabdlicos Receptor Central Discos Parahdlicos
Potencia 30-80 MW* 10-200 MW* 5-25 kW
Temperatura operacion 390°C 565 °C 750°C
Factor de capacidad anual 23-50 %* 20-77 %* 25%
Eficiencia pico 20% 23% 29,4 %
Eficiencia Neta Anual 11-16 %* 7-20 %* 12-25%
Estado comercial Disponible comercialmente Demostracion Prototipos-demostracion
Riesgo Tecnolégico Bajo Medio Alto
Almacenamiento disponible Limitado Si Baterias
Disefios hibridos Si Si Si
Coste W instalado
€W 3,49-2,34* 3,83-2,16* 11,00-1,14*
€/Wp* 3,49-1,13¢ 2,09-0,78* 11,00-0,96*

* El rango indicado se refiere al periodo de 2005 al afio 2030.

** €/Wp se refiere al coste por W(pico) instalado eliminando el efecto de almacenamiento de energia,
tal y como se hace en la energia solar fotovoltaica.

Desde el afio 2004 existe en nuestro pais un marco legal que ampara la produccion
de electricidad con este tipo de tecnologia. Este hecho, unido a la existencia de una
instalacion experimental unica en el mundo, ubicada en la plataforma solar de
Almeria, dependiente del CIEMAT, esta contribuyendo a una actividad frenética en la
promocién y construccién de centrales solares termoeléctricas en Espafia, donde
tenemos mas de 1.500 MW actualmente en distintos estados de promocion,
construccion y operacion. Cabe afadir la existencia de un programa muy ambicioso
en California con el objetivo de 3.000 MW. Tanto en Espafa como en Estados

Unidos, las empresas espafiolas se encuentran en una clara posicion de liderazgo,



por lo que cabe esperar que nuestro pais sea el referente mundial en esta tecnologia
en los proximos afnos. Asimismo, proyectos en otros paises como Argelia, Marruecos
o Surafrica, estan siendo desarrollados por empresas espafolas. El estado
tecnolégico actual permite asegurar que para tamafios en el entorno de 30-50 MW
se pueden alcanzar en punto de disefo el 21-23% de rendimiento en la conversion
solar-electricidad y costes de produccion de 0,15-0,17 euros/kWh, con proyecciones

de costes de produccion a corto-medio plazo de 0,08 euros/kWh.

Las aplicaciones de la energia solar fotovoltaica estan basadas en el
aprovechamiento del efecto fotovoltaico que resulta al incidir la radiacion solar sobre
un cierto tipo de materiales semiconductores. Para comprender este fenobmeno se
puede pensar esquematicamente en una situacion donde la accion de la luz sobre
un material produce transiciones a estados excitados, generando en el material
pares electron-hueco que mediante un mecanismo adecuado son conducidos a un
circuito exterior, donde la energia cedida por los fotones es disipada o almacenada
[25]. Basicamente la union de dos semiconductores con valores de Eg4 energia de
separacion entre bandas del semiconductor) adecuados y sus correspondientes
contactos eléctricos da lugar a una célula solar fotovoltaica, tal como ilustra la figura
14, donde se hace una representacion esquematica de una célula solar fotovoltaica
y de su circuito eléctrico equivalente. Las células solares se suelen clasificar
generalmente por el tipo de material semiconductor que actua como absorbedor de

la radiacion solar, pudiéndose establecer los siguientes grupos:

1. Células basadas en el silicio cristalino, monocristalino (c-Si) y multicristalino (m-
Si).
2. Células de lamina delgada o en capa fina de sus componentes activos, peliculas

de silicio (TF-Si), silicio amorfo (a-Si), calcopiritas (CIGS), y telururo de cadmio
(CdTe).

3. Células 1lI-V o de alta eficiencia. Las células solares son generalmente
conectadas o dispuestas en serie al objeto de obtener voltajes de operacién
adecuados a la aplicacion a realizar. Estas series de células se encapsulan

habitualmente entre vidrio y/o peliculas poliméricas como el tedlar, poliéster, etc.
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Figura 14. Representacion esquemética de una célula solar fotovoltaica, de su circuito eléctrico equivalente, y

de una célula solar de silicio.

Los componentes de un sistema FV son diversos segun sea la aplicacion y el tipo

de central [26]. En general los componentes mas importantes en una instalacion son:

En sistemas conectados a red:

— Generador fotovoltaico.

— Estructuras soporte fijas o con seguimiento.
— Inversor para conexion a red.

En sistemas autbnomos con acumulacion eléctrica:

Generador fotovoltaico.

Estructuras soporte fijas o con seguimiento.

— Inversor fotovoltaico auténomo (opcional).

Acumuladores (opcional), basicamente baterias.

Debido al crecimiento del sector FV (aumento de potencia de las instalaciones y a

las nuevas aplicaciones de integracién en edificios y centrales de mayor potencia)

los moédulos FV convencionales de 36 células de 100 centimetro cuadrado de 50

Wp y 0,5 metros cuadrados estan evolucionando a modulos de 72 a 144 células de



225 a 900 centimetro cuadrado, dando lugar a médulos de 100 a 300 W de potencia
y de 1 a 3 m? de tamario. Las células de silicio monocristalino siguen configurando
los médulos FV de mayor rendimiento, pero el mercado mundial se esta
desplazando hacia la utilizacién del silicio policristalino. El silicio amorfo, esta
perdiendo cuota del mercado frente al fuerte crecimiento del silicio cristalino (mono y
poli). Dentro de las células de alto rendimiento destacan las células de dedos
enterrados (tecnologia Saturno), las células crecidas en cinta por el borde y las
células monocristalinas recubiertas por ambas caras por capas de silicio amorfo
(tecnologia hit-power). Otras nuevos tipos de médulos estan apareciendo de forma
significativa en el mercado como los basados en diseleniuro de cobre e indio (CIS) y
las células de silicio policristalino crecido en bandas (tecnologia APEX de Astro
Power). Una nueva tendencia generalizada en produccién de células cristalinas es el
uso de células mas delgadas donde, para su obtencion, se puede ahorrar hasta un
50% de material base. Los rendimientos actuales de células comerciales dependen

del fabricante y tipo de células empleadas, segun se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6.-.Rendimientos tedricos, en laboratorio y en produccién comercial para distintas tecnologias de células

FV.

Tedrica Laboratorio Comercial
Silicio monocristalino 27 % 24 % 13-16 %
Si-m en cinta 27 % 20 % 13-14 %
Silicio policristalino 26 % 19 % 11-13%
Si-p en banda 25 % 14 % 9-10%
Silicio amorfo 25% 13 % 6-8%
AsGa 30 % 26 % 18-20 %
CIS-G 28 % 18 % 8-12%
TeCd 29 % 16 % 7-9%




A pesar de la diversidad de materiales mencionada, el mercado actual centra su
produccion basicamente en el uso del silicio. Las estadisticas correspondientes al
afio 2005 reflejan una produccion de células FV superior a 1.800 MWp, de los cuales
el 90,6% eran de silicio cristalino; 4,7% de Si amorfo; 1,6% de CdTe; 0,6% de CIGS
y 2,9% de otras tecnologias. En Espana el 100% de la produccion es de silicio
cristalino. El fuerte incremento de demanda que se registra en los ultimos afios a
consecuencia de las tarifas premiadas a la produccion eléctrica esta dando lugar a
que diversos consorcios industriales se estan planteando la producciéon comercial de

células de lamina delgada en nuestro pais.

En cuanto al sistema FV en su conjunto, para lograr reducir costes y aumentar el
rendimiento también se estan haciendo esfuerzos para reducir las pérdidas, lo que
se puede lograr utilizando seguidores del Punto de Maxima Potencia (PMP),
optimizando la seccion del cableado, convertidores electrénicos de alto rendimiento,
etc. Como el coste de la electronica de potencia en los sistemas FV es de un 15 %
del coste de los mdédulos FV, siempre es ventajoso utilizar convertidores DC/AC o
DC/DC, balastos electrénicos, transformadores y seguidores del PMP de alto
rendimiento aunque su coste se incrementase un 50%. Una nueva tendencia la
marca el aumento de instalaciones de sistemas FV con seguimiento solar
(especialmente en Espafia) en un eje (horizontal, acimutal o polar) o en dos ejes,
porque en determinadas situaciones el coste adicional del sistema de seguimiento
sobre un sistema fijo esta compensado por el aumento anual de la produccion. Esta
ganancia energética depende del clima y del lugar, y se mueve en el rango del 30(]
40% anual. Por ultimo, aunque se estan realizando proyectos de 1+D y de
demostracion de sistemas de concentracion, éstos todavia no son suficientemente
fiables para que se inicie su comercializacion. No obstante, con el desarrollo
comercial de los seguidores solares para panel plano se esta iniciando la instalacion
de sistemas de seguimiento de baja concentracion (espejos en V con
concentraciones entre 1,5 y 3 X). Un ejemplo reciente lo constituye la planta Sevilla-
PV de 1,2 MW financiada parcialmente por la Comisiéon Europea, promovida por la
empresa Abengoa y ubicada en la provincia de Sevilla. En todo caso la reduccion de
costes en la tecnologia fotovoltaica se registra de una manera lenta y sélo mediante
la combinacion de un mercado acelerado y la aparicion de hitos rompedores sera

posible alcanzar la competitividad. EI Documento estratégico de la Plataforma



Tecnoldgica Europea de FV plantea como vision el alcanzar un coste llave en mano
de sistema de un euro/Wp hacia el ano 2030 para lo cual se deberia alcanzar una
potencia instalada en el mundo de 1.000 GWp, de los cuales 200 GWp estaria en
Europa [27].

Como resumen general de las necesidades de desarrollo dentro de las distintas

tecnologias solares podriamos relacionar:

1. La tecnologia fotovoltaica debe trabajar en la obtencion de nuevos hitos
tecnoloégicos rompedores en células, médulos y sistemas, que permitan acelerar
la tendencia de reduccidn de costes actual y alcanzar el deseado objetivo de 1
euro/Wp. Reduccion de espesor y de coste de produccion, asi como incremento
del rendimiento en las células de silicio cristalino. Reduccion de coste y aumento
de superficie en la produccién de materiales en lamina delgada y dispositivos
heterounion. Nuevos conceptos como células organicas y poliméricos, o células
de concentracion 1lI-V. Disefio de nuevos sistemas integrados con bajo coste y
alta durabilidad [28].

2. La energia solar termoeléctrica debe demostrar sus primeros sistemas en
conexion a red basados en tecnologias maduras de aceite, agua/vapor y sales
fundidas, tanto en plantas con concentradores cilindro-parabdlicos, como en
sistemas de torre con receptor central. El objetivo para la siguiente generacion de
plantas comerciales es bajar de los 1.500 euros/kW y conseguir bajar de 0,08 de
euro/kWh, con sistemas capaces de operar por encima de las 4.000 horas
anuales equivalentes. Este objetivo se pretende conseguir a través del uso de
tecnologias que vienen siendo desarrolladas y cualificadas en Espafa desde los
anos ochenta. En tecnologia de colectores cilindroparabdlicos se persiguen
mejoras que permitan reducir el numero de intercambiadores y etapas, como es el
caso del desarrollo de la tecnologia de generacion directa de vapor con ensayo en
planta piloto y posterior escalado. Resenar, por ultimo, el desarrollo de nuevas
generaciones de receptores volumétricos refrigerados por aire e integracion en
ciclos termodinamicos avanzados, asi como el desarrollo de grandes sistemas de

almacenamiento térmico [29].

3. La quimica solar centra su actividad de I+D en la produccion de combustibles
solares que permitan almacenar estacionalmente y transportar la energia solar a

grandes distancias, con especial dedicacion al hidrogeno producido por via



termoquimica a partir de la utilizacion de ciclos con Oxidos metalicos. La
destoxificacion solar de efluentes liquidos, y aguas y aire contaminado mediante
la solarizacion de procesos fotocataliticos es también de gran importancia. Otros
procesos de gran interés lo constituyen la sintesis y tratamiento de materiales con
radiacion solar, la utilizacion en procesos industriales y en procesos fotoquimicos
[30].

4. El calor y frio solar han de profundizar en el desarrollo de materiales eficientes y
de bajo coste, en particular recubrimientos y materiales antirreflectantes. Nuevos
captadores solares con mejor integracion en edificios, asi como para aplicaciones
a media temperatura, hasta 250 °C. Sistemas combinados para agua caliente y
calefaccidon. Sistemas solares para desalacion y también para refrigeraciéon [13].
La refrigeracidon solar es una aplicacién que se espera cobrara gran auge en los

proximos afos, siendo una prioridad su desarrollo y demostracién en Espania.
El mercado de las EERR
IMPLANTACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN EL MUNDO

El mercado mundial de las energias renovables ha crecido de forma robusta en 2005
[31-41], tal y como se muestra en el cuadro 7. Espafia se encuentra en los puestos
de cabeza en algunas de las tecnologias renovables, fundamentalmente en el
ambito de la energia solar y edlica, asi como en biocarburantes (cuadro 8). La gran
hidroeléctrica ha crecido 12-14 GW en 2005, siendo China (7 GW nuevos), Brasil
(2,4 GW) e India (1,3 GW) los principales impulsores. La minihidraulica se ha
incrementado en 5 GW hasta alcanzar los 66 GW, de los cuales 38,5 GW estan en
China. La edlica ha sido la segunda renovable en nueva capacidad instalada, con
11,5 GW lo cual representa un crecimiento del 24%, hasta alcanzar los 59 GW. Mas
de la mitad de los nuevos parques se ubican en solo tres paises (Estados Unidos
con 2,4 GW, Alemania (1,8 GW) y Espana (1,8 GW). India ha sobrepasado ya a
Dinamarca y ocupa la cuarta posicion, con la instalacion de 1,4 GW en 2005. Se han
producido fuertes crecimientos en China, con 0,5 GW nuevos. Empiezan a crecer las
instalaciones de edlica marina con 180 MW nuevos. La biomasa para generacion de
electricidad y calor continta su crecimiento, habiéndose registrado un incremento de
2-3 GW nuevos en el ano 2005, con lo que la capacidad instalada asciende a 44
GW. Se vienen registrando crecimientos del 50% y superiores en algunos paises de

la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econédmico como Alemania,



Hungria, Holanda, Polonia y Espafa. En algunos paises en vias de desarrollo como
Tailandia han proliferando pequenas instalaciones, acumulando unos 50 pequenos
proyectos que suman 1 GW. Se han instalado algunas plantas de produccion
eléctrica a partir de bagazo procedente de la industria del azucar de cafia en paises
como Filipinas y Brasil. La energia geotérmica tuvo también cierto crecimiento con
0,5 GW de nueva planta, fundamentalmente en Estados Unidos. Hay en estos

momentos plantas en construccion en 11 paises.

Cuadro 7.-. Capacidad de energia renovable instalada en 2005 y acumulada [31])

Afadido en 2005 Acumulado a finales de 2005 | Porcentaje crecimiento 2005
Generacion electricidad
Gran hidraulica 12-14 GW 750 GW 1,5-2%
Mini-hidraulica 5GW 66 GW 8%
Edlica 115 GW 59 GW 24%
Biomasa 2-3GW 44 GW
Geotérmica 0,3GW 9,3GW 3%
FV, conectada a red 11GW 3,1GW 55%
FV, aislada 0,3 GW 2,3GW 15%
Solar termoeléctrica ~0 0,4 GW
Oceénica ~0 0,3GW
Agua caliente y calor
Biomasa n/d 220 GW
Solar térmica 13GW 83 GW 14%
Geotérmica 2,6 GW 28 GW 9%
Carburantes transporte
Etanol 2,5x10° litros 33x10° litros 8%
Biodiesel 1,8x10° litros 3,9x10° litros 85%




Cuadro 8.-. Principales paises en penetracion de las EERR, [31].

Paises lideres 1 2 3 4 5

Cantidad anual o capacidad afiadida en 2005

Inversion anual Alemania/China EEUU Japon Espafia

Energia edlica EEUU Alemania | Espafia India China

Solar FV (red) Alemania | Japon EEUU Espafa Francia

Solar agua caliente China Turquia | Alemania | India Austria/Grecia/Japdn
Bioetanol Brasil/EEUU China Espafa/India

Biodiesel Alemania | Francia Italia EEUU Republica Checa

Capacidad total acumulada en 2005

Total renovables (excl. gran hidraulica) | China Alemania | EEUU Espafia India
Mini-hidraulica China Japdn EEUU Italia Brasil
Energia edlica Alemania | Espafia EEUU India Dinamarca
Biomasa EEUU Brasil Filipinas | Alemania/Suecia/Finlandia
Solar FV (red) Alemania | Japén EEUU Espafia Holanda
Solar agua caliente China Turquia | Japdn Alemania | Israel
Geotérmica EEUU Filipinas | México Indonesia | Italia

La fotovoltaica conectada a red ha registrado el mayor crecimiento porcentual, con el
55% de aumento, llegandose a una potencia acumulada de 3,1 GW. Mas de la mitad
del aumento global se centra en un solo pais, Alemania (600 MW en un afo). En el
caso de Japon la FV ha aumentado en 300 MW y 70 MW en Estados Unidos.
Sumando las aplicaciones sin conexidn a red, la potencia total instalada es de 5,4
GW.

El total de capacidad eléctrica instalada con energias renovables asciende a 180

GW, excluyendo la gran hidraulica. Los «top-seis» han sido China (42 GW),



Alemania (23 GW), Estados Unidos (23 GW), Espana (12 GW), India (7 GW) y
Japén (6 GW).

La capacidad de energia solar térmica para agua caliente sanitaria se incremento el
14% hasta alcanzar los 88 GWHt. El gran mercado mundial se ubica en China, con el
80% de la nueva capacidad instalada y el 60% del total. En Europa la energia solar

térmica se increment6 en 1,3 GWHh.

La produccidon de etanol ascendié a 33.000 millones de litros en el afio 2005, la
mayor parte en Estados Unidos. Por primera vez Estados Unidos ha superado a
Brasil en este mercado. En todo caso la penetracion en Brasil continua siendo
resefable, representando el 41% del combustible para transporte utilizado en el pais
por vehiculos no-diesel. El mercado de vehiculos “flex” ha seguido aumentando en
Brasil, representando en el afio 2005 el 70% del mercado de vehiculos no diesel. La
Unidn Europea ha incrementado su produccién en el afio 2005 un 70%, aunque

todavia por debajo de los niveles de Brasil y Estados Unidos.

La produccion de biodiesel es todavia muy inferior a la de etanol, con valores de
3.900 millones de litros. El crecimiento en términos porcentuales es, no obstante,
muy importante. El biodiesel incremento en Europa su produccion en un 75%,
liderando paises como Alemania, Francia, Italia y Polonia. En Estados Unidos su

produccion se ha triplicado, cuadro 9.

Cuadro 9.- Capacidad eléctrica renovable instalada en el mundo a finales de 2005. Cifras en GW. Gran
hidraulica no incluida.

Tecnologia Total mundial | Paises en | EU-25 | China | Alemania | EEUU | Espafia | India | Jap6n
desarrollo
Mini-hidraulica 66 44 12 38,5 1,6 3,0 17 17 35
Edlica 59 6,3 40,5 13 18,4 9,2 10,0 4.4 1,2
Biomasa 44 24 8 2,0 1,7 72 0,5 0,9 >0,1
Geotérmica 93 47 0,8 ~0 0 2,8 0 0 05
FVred 31 ~0 17 ~0 15 0,2 <0,1 ~0 12
Solar termoeléctrica 04 0 ~0 0 0 04 ~0 0 0
Ocednica 03 0 03 0 0 0 0 0 0
Total renovables 182 79 63 42 23 23 12 7 6




(excl. gran hidréulica)

Para comparacion:

Gran hidraulica 750 340 115 80 7 95 17 n/d 45

Capacidad eléctrica total 4.100 1.500 710 510 130 | 1.060 78 n/d 280

INVERSIONES E INDUSTRIA EN EL MUNDO

En el afnio 2005 se ha registrado un record de inversiones en EERR, alcanzandose
los 38.000 millones de dolares. Alemania y China son los lideres, con
aproximadamente 7.000 millones de ddlares cada uno, seguidos de Estados Unidos,
Espafia, Japdn e India. Es notable la posicion de Espana en edlica y fotovoltaica. Se
estan produciendo cambios de liderazgo importantes en los ultimos afos, con un
claro primer puesto de Alemania en instalaciones FV y de Estados Unidos en nuevos

parques eodlicos y etanol.

La industria de las EERR ha captado la atencion de nuevos inversores, habiendo
aumentado el numero de grandes empresas y corporaciones que disponen de
compafiias o divisiones en energias renovables. En el afio 2005 el numero de éstas
con valoracion de mercado superior a los 40 millones de ddlares ha subido de 60 a
85, sumando un total de 50.000 millones de dodlares en valor de mercado. Las mas
recientes incorporaciones son Suntech Power (China), Suzlon (India), REC (Norway)
y Q-cells (Germany), todas ellas muy dadas a Oferta Publica de Adquisicion (OPAS)
iniciales. Después de las correspondientes OPAS, la capitalizacion de mercado de

Suzlon, REC y Suntech superé los 5.000 millones de ddlares.

El mayor numero de compafias se situa en el campo de la FV que se esta
convirtiendo en el uno de los sectores industriales con mayores beneficios. La
produccion global aumento desde 1.150 MW en 2004 a 1.700 MW en el afio 2005.
Japon es el lider en produccion de células (830 MW), seguido de Europa (470 MW),
China (200 MW), y Estados Unidos (150 MW). La escasez de silicio ha venido
afectando a la produccién. El principal fabricante europeo es Q-Cells, que ha
duplicado su produccién en el aino 2005. Las principales companiias japonesas son
Sharp y Kyocera y también han incrementado su produccion en un 30%, mientras
que Sanyo ha saltado a la cuarta plaza. En China, la fabricacién de células se ha
triplicado, desde 65 MW hasta 200 MW (300 MW a final de afio), y la de médulos se



ha duplicado, alcanzando los 250 MW (400 MW a final de afo). Tres nuevos
fabricantes Chinos han anunciado planes para expandir la produccion en mas de
1500 MW en el afio 2008, (Nanjing CEEG PV Tech, Yingli Solar y Suntech Power).

La industria edlica se ha expandido internacionalmente en varios frentes. Vestas de
Dinamarca, el lider mundial con el 30% del mercado, ha abierto factoria de palas en
Australia y planea abrir una factoria en China en el afio 2007 paera el montaje de
gondolas y rotores. Nordex de Alemania comenzd ya a producir palas en China.
Gamesa de Espana ha invertido 30 millones de délares para abrir tres nuevas
plantas de fabricacion en Estados Unidos. Gamesa y Acciona de Espafa, Suzlon de
India y GE Energy de Estados Unidos han abierto también factorias en China. Tanto
Acciona como Suzlon han invertido mas de 30 millones de ddlares cada una. Dos
nuevos fabricantes nacionales han comenzado también a fabricar en China. Harbin
Electric Machinery Co, uno de los mayores productores de generadores eléctricos en
China, ha completado el disefio y ensayo de un aerogenerador de 1,2 MW y esta
preparando su fabricacidn en serie. Harbin es el primer disefio propio de un
fabricante chino, lo cual representa toda una novedad. Dongfang Steam Turbine
Works comenzé a producir aerogeneradores de 1,5 MW y ha instalado cuatro en el
afio 2005. En total hay cuatro fabricantes chinos, que producen el 29% de los

aerogeneradores instalados en China en el afio 2005.

La industria edlica vio como en 2005, la demanda super6 a la oferta,
fundamentalmente debido al salto importante en el mercado de Estados Unidos,
desde 390 MW en el afio 2004 a 2400 MW en el afio 2005, por la renovacion de las
exenciones fiscales que habian expirado en 2003. Esto incrementé los precios, dado
que los fabricantes de turbinas era reacios a incrementar produccion, dado que las

exenciones fiscales vuelven a expirar en el afio 2007.

El sector industrial de bombas de calor para la energia geotérmica ha estado muy
dinamico en los ultimos afios. Existe una docena de fabricantes europeos, los cuales
se ubican en los principales mercados como Suecia, Alemania, Suiza y Francia. El
mercado esta siendo controlado cada vez mas por grandes grupos industriales que

estan adquiriendo companias especializadas en bombas de calor para geotérmica.

La energia solar termoeléctrica tras dos décadas de parada en que el unico
referente mundial se encontraba en las plantas SEGS de Luz en California, ha vuelto

a revitalizarse. En Estados Unidos una nueva planta de 64 MW ubicada en Nevada



esta finalizando su construccion promovida por Solargenix y la empresa espafola
Acciona Energia, la cual recientemente ha anunciado una iniciativa similar en la
localidad de Moura en el sur de Portugal. Aparte de estas dos iniciativas hay que
resefar que el gran foco de desarrollo de nuevas plantas se encuentra en Espania,
basandose en a la existencia de una tarifa favorable de la electricidad producida por
centrales eléctricas termosolares. En la actualidad hay mas de 20 proyectos en fase
de promocion que superan los 1.500 MW y desarrollados por distintos consorcios
industriales. Los principales promotores y desarrolladores son ACS-Cobra, Abengoa,
Iberdrola, Samca, Acciona, |beredlica y Sacyr. Abengoa ha inaugurado
recientemente la primera planta de 10 MW situada en la provincia de Sevilla y ha
ganado el concurso para suministrar la primera planta que va a ser construida en
Argelia. Sin duda seran Estados Unidos y Espafia, junto con algunos paises del
norte de Africa y Australia, los mercados naturales de estas primeras plantas. Las
empresa espafnolas antes referidas y otras que estan aproximandose a la tecnologia

seran, sin duda, pioneras y lideres mundiales, cuadro 10.

Cuadro 10.-. Produccion mundial de biocarburantes en 2005 [31]).

Pais Bio-etanol (x10° litros) Bio-diesel (x109 litros)
Brasil 15 -
EEUU 15 0,25
Alemania 0,2 1,9
China 1 -
Francia 0,15 0,6
Italia - 0,5
Espafia 0,3 01
Canada 0,2 0,1
India 0,3 -
Colombia 0,2 -
Suecia 0,2 -
Total UE 0,9 3,6
Total Mundo 33 3,9

En el ambito de los biocarburantes, y mas concretamente en el etanol, Estados
Unidos lidera el crecimiento con 95 plantas de produccién y una capacidad de
produccion de 16.400 millones de litros/ano. A mediados del afio 2006 se habian
construido 35 nuevas plantas y otras nueve estaban siendo ampliadas. Hay que
mencionar aqui el papel que juega la empresa espafiola Abengoa, con una
importante penetracion en el mercado de Estados Unidos. En Canada hay seis
nuevas plantas de bioetanol en construccion con una capacidad de 700 millones de

litros/ano. Brasil tiene mas de 300 plantas operando y 80 nuevas han sido



licenciadas en el afo 2005. El biodiesel y su industria esta creciendo fuertemente. La
Unidn europea tiene una capacidad de producciéon de 6.000 millones de litros/afo a
mediados del afo 2006. En Estados Unidos hay operando 53 plantas con una
capacidad de 1.300 millones de litros/ano, y hay otras 44 plantas en construccion lo
que duplicara la produccion. Canada tiene dos plantas en operacion con una

producciéon de 100 millones de litros/afio.
INVERSIONES E INDUSTRIA EN ESPANA

El desarrollo de las EERR en Espafia es, cuando menos, paraddjico. En los ultimos
afios se evidencia una penetracion importante de algunas renovables, pero la
situacion es muy desigual. La evolucibn mas positiva corresponde a los
biocarburantes, el biogas y la energia edlica en la que se han instalado mas de
11.000 MW y conectado a red, representando ya el 8% del consumo eléctrico del
pais. Se ha fijado un ambicioso objetivo de potencia instalada de 20.000 MW para el
afno 2010 y se espera que pueda contribuir con un 16% de la demanda. Por el
contrario, las distintas tecnologias renovables presentan evidentes retrasos en su
implantacion, lo mismo que la biomasa. No obstante, en aquellos casos donde el
producto final es la electricidad, estan recibiendo un fuerte impulso desde la
aprobacion del Real Decreto. 436/2004. Por ejemplo, las granjas FV con potencias
unitarias de hasta 100 kW estan recibiendo una enorme atencion y el PER fija un
objetivo para el afio 2010 de 450 MW (PER, 2005). Algo parecido sucede con las
centrales eléctricas termosolares. En el caso de la energia solar térmica de baja
temperatura el retraso es muy importante, pero se espera que empiece un fuerte
impulso tras la reciente aprobacion del Codigo Técnico de la Edificacion, de forma
que todavia se mantiene el objetivo de alcanzar casi cinco millones de metros

cuadrados en el afio 2010.

La energia edlica tiene un peso importante en la economia espafola, ya que en el
afo 2005 casi 500 empresas participaron en esta industria a lo largo de las
diferentes etapas. Destacan fundamentalmente dos fabricantes de aerogeneradores
en el mercado espanol: Gamesa Edlica (que hoy incluye MADE) y Ecotecnia, dado
que suministran el 75% de toda la potencia edlica instalada y son lideres mundiales

en la fabricacion de aerogeneradores, figura 15.
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Figura 15. Distribucién de suministro de aerogeneradores en Espafia en 2005 por fabricantes.

Se estima que la fabricacion e instalacion de parques edlicas genera seis puestos de
trabajo por MW vy afo, mientras que la operacion y mantenimiento de las
instalaciones da empleo a entre 100 y 400 personas por TWh generado y afio. Entre
los fabricantes de palas cabe destacar LM composites, de origen danés, con plantas
de fabricacion en las provincias de Toledo, La Corufia y Ledn.

En el sector FV operan 16 empresas de fabricacién de equipos, siendo Isofon, BP
Solar y Atersa los principales fabricantes. Ademas existen mas de 70 empresas con
actividades de instalacion y distribucion, asi como otras 18 dedicadas a promocion
de instalaciones e ingenieria. El sector presenta elevados indices de creacion de
empleo, estimandose que unas 5.500 personas trabajan directa o indirectamente en

la industria fotovoltaica espafiola.

En la energia solar térmica existen cerca de 200 empresas, principalmente
ingenierias e instaladoras. En este caso no podemos decir que existan lideres
tecnolégicos. Solamente en el caso de la energia solar térmica de alta temperatura,
tal y como se ha mencionado antes, existe un claro liderazgo de las empresas
espafolas. Los resultados estadisticos del programa de financiacion ICO-IDAE,
muestran que la mayor parte de los fabricantes que venden en nuestro pais son
extranjeros, destacando Viessmann, Solahart y Chromagen. Entre los fabricantes

nacionales destacan por volumen, Isofoton, Gamesa Solar y Termicol.

La bioenergia incluye un conjunto de disciplinas muy amplias y su cadena de valor
abarca desde la recogida de residuos, la logistica, pretratamiento, produccion de

energia, hasta otras actividades de soporte como las realizadas por entidades



publicas y cooperativas de agricultores y ganaderos. El sistema es por tanto
industrialmente complejo. Una de las caracteristicas de este sector es que todavia
no tiene entidad como tal a nivel industrial, ya que aunque hay empresas espanolas
de referencia a nivel mundial, como Abengoa en la produccién de biocarburantes,
todavia no existe un numero suficiente de empresas ni siquiera a veces conciencia

de sector industrial como tal. Las actividades son muy dispersas.
Conclusiones

Las energias renovables pueden cubrir el 50% de la demanda energética mundial a
mediados del presente siglo. Si bien hay ejemplos esperanzadores de como la
instauracién de incentivos y politicas de tarifas eléctricas premiadas ha dinamizado
el sector de la energia edlica en algunos paises como Alemania y Espaia, la
realidad es que la penetracion masiva de las energias renovables precisa también

de una serie de hitos tecnolégicos que permitan acelerar todo el proceso.

En las ultimas dos décadas, la aplicacion de fondos publicos al 1+D en energias
renovables ha registrado un lento descenso. En la Union Europea los distintos
programas-marco han venido dedicando una media de 100 millones de euros por
ano y en nuestro pais se situa en los 16 millones de euros. Es necesario triplicar
dicho esfuerzo de apoyo publico con el objeto de alcanzar los ambiciosos objetivos

que se marcan para las distintas renovables.

La energia edlica centra sus desafios en la mejora de la prediccién de viento, el
desarrollo de grandes aerogeneradores, la implantacion en terrenos complejos y
ambientes extremos y en el desarrollo de la edlica distribuida con pequeios

aerogeneradores.

En biomasa se ha de impulsar el desarrollo de los cultivos energéticos, las
tecnologias avanzadas de utilizacion térmica y termoquimica, y la produccion de
bioetanol y biodiesel a partir de variedades vegetales no convencionales y de bajo

coste.

La energia solar presenta un gran numero de opciones tecnologicas con desarrollos
a potenciar. En fotovoltaica el aumento de la eficiencia, asi como la reduccion de
material mediante el empleo de laminas delgadas o el uso de concentracion solar.
En solar termoeléctrica la demostracion de las primeras plantas comerciales y el

avance hacia generacion directa de vapor y sistemas de almacenamiento térmico a



gran escala. En quimica solar sobresalen la produccion de hidrogeno y la

destoxificacién de aguas y aires contaminados. En calor y frio solar, el desarrollo de

captadores para su uso en aplicaciones de gran valor afadido como la desalacion y

la refrigeracion.
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ENERGIA NUCLEAR

Por RAFAEL CARO MANSO
Presentacion Cientifico-histérica

A caballo entre la década de los afos treinta y la de los cuarenta fue descubierta y
correctamente interpretada la reaccion nuclear llamada fisién. En ella un neutrén es
absorbido por un nucleo de algun material fisionable (el U-235 y el Pu-239 son los
ejemplos tipicos, y a lo largo de este apartado estos nucleidos seran denominados
también U-325 y Pu-239 respectivamente), rompiéndolo en dos fragmentos, al
tiempo que se producen varios neutrones y una tremenda cantidad de energia
(comparada con las energias liberadas en las reacciones quimicas convencionales,
es decir, fracciones de eV (*). Esta reaccién, simbdlicamente, puede representarse

de la siguiente forma (primera):
ng+US = Fot + Fy2 +vng + E

donde ax1 y ax2 representan, respectivamente, el numero de nucleones de los dos
fragmentos en que se ha partido el nucleo, y bx1 y bx2 representan los protones de
cada fragmento. El numero de neutrones v que se libera en este proceso depende
de como tenga lugar la rotura, y vale en promedio v = 2,5 cuando el neutrén que
produzca la fisibn sea poco energético. En cuanto a la energia producida E,
aproximadamente 200 MeV*, es fundamentalmente cinética de los fragmentos de
fisibn y de los propios neutrones (unos 168 MeV, el resto es energia de las
radiaciones beta y gamma, y de los neutrinos que van asociados a estos fenomenos

cuadro 1.

*Unidad de energia empleada en fisica nuclear, su relaciéon con las unidades del mundo macroscépico es: un kilovatio hora

equivale a 23 trillones de Mev



Cuadro 1.- Energia de las radiaciones beta y gamma.

Energia cinética de los fragmentos de fision 162 MeV
Energia de desintegracion “beta” 5 MeV
Energia de desintegracion “gamma” 5 MeV
Energia de los neutrinos 11 MeV
Energia de los neutrones de fision 6 MeV
Energia de la radiacién y inmediata 6 MeV
TOTAL 195 MeV

La primera conclusibn que surge a la vista de la ecuacion Primera, es que
representa un proceso muy exoenergético, y que se trata de una reaccidn en
cadena. Asi pues, bastaria principio, disponer de una cierta cantidad de nucleos Ul
235 y bombardearlos con un primer neutron exterior, para producir energia y mas

neutrones que continuarian las reacciones.

Por supuesto, antes de construir la maquina que alojase tal fuente de energia, seria
preciso investigar algunas propiedades de los principales protagonistas; es decir, el
neutrén y los nucleos fisionables. En esta tarea de investigacion y medida se
encuentra que el neutron nace por fisidbn con la distribucién continua de energias,

cuyo valor medio es E = 2MeV.

Se encuentra también que la biografia tipica del neutrén a partir del momento en que
nace (jcon una velocidad de unos 2.000 kildbmetros/segundo!) consiste en una
sucesién de colisiones con los nucleos atomicos de su entorno, hasta que se escape
0 sea absorbido en una de tales colisiones. Si la colisién es de dispersion, el neutrén
simplemente perdera energia, y cambiara de direccién; pero si es de absorcién, la
reaccion nuclear que tenga lugar podra ser de varios tipos, aunque los mas
frecuentes en estas maquinas son la fision y la llamada captura radiativa (n,
gamma), en la que el nucleo que ha absorbido el neutrén, queda en un nivel
excitado del que sale emitiendo un fotdn, y sera una reaccion u otra, dependiendo de
la energia del neutron incidente y del nucleo con el que colisione. La probabilidad de

gue suceda uno u otro evento viene representada por una magnitud, bien conocida



entre los fisicos nucleares, que recibe el nombre de seccion eficaz, cuya unidad es

el barnio, 10?* centimetros cuadrados.

Puede observarse en ese conjunto de curvas, que el U-235, que constituye
solamente el 0,7% del uranio existente en la naturaleza, es fisionable en todo el
espectro energético, con una subida espectacular en la zona de bajas energias
(600 b). En cambio, el U-238 que constituye el 99,3% del uranio natural, es s6lo algo
fisionable en la zona de altas energias; ademas su captura parasita (n, gamma) es
tremendamente elevada a cuenta de unos picos de resonancia, en la zona desde
seis eV hasta unos pocos KeV. En cuanto a la dispersion, os varia poco en todo el
espectro, al igual que para casi todos los nucleidos. Por otra parte, hay que tener en
cuenta que en cada fision, en promedio, se producen sélo 2,5 neutrones, de los que
se necesitan al menos uno para mantener la reaccion en cadena; si se tiene en
cuenta que la captura parasita -(n, gamma)- es un proceso muy frecuente, y que las
fugas por la superficie exterior del medio base de las reacciones también cuenta
mucho, se concluye inevitablemente que mantener la reaccion en cadena es muy
dificil. En esta circunstancia, el papel del U-238 es particularmente nocivo; en efecto,
para energias en la region del MeV, tiene una considerable seccidén eficaz de
dispersion inelastica, que saca al neutrén facilmente de la zona energética en la que
podria producir fisiones, enviandolo a su propia zona de resonancias, donde
facilmente es capturado, perdiéndose asi para la continuacién de la reaccion. Estas
simples consideraciones indican la necesidad de eliminar el is6topo U-238 del uranio
natural, si se quiere conseguir una reaccion en cadena. Este proceso, que recibe el
nombre de enriquecimiento, es extremadamente complicado y, por tanto, muy caro,
debido a que ambos is6topos, U-235 y U-238, aunque nuclearmente muy distintos,

son quimicamente idénticos y fisicamente muy parecidos.

Por otra parte, Enrico Fermi descubrié que si al medio donde se encuentra el uranio
se le afade un material de bajo numero masico (el mas bajo es el H con m uno), y
alta seccion eficaz de dispersion, puede suceder, y la razén se encuentra en la
mecanica clasica, que el neutron en una sola colision con él, pierda practicamente
toda su energia, con lo que se conseguiran dos hechos beneficiosos para el
mantenimiento de la reaccién en cadena: primero, se saltara casi limpiamente la
region energética de las resonancias del U-238, evitandose la casi seguridad de ser

capturado alli de forma parasita; y en segundo lugar el neutrén caera en una zona



energética donde la seccion eficaz de fision del U-235, es muy alta. Esta idea,
consistente en no enriquecer el uranio natural en su is6topo 235, e incluir un material
moderador, fue ensayado por Fermi utilizando uranio natural, y grafito (cuyo numero
masico es 12) como moderador. El experimento tuvo éxito; el 12 de diciembre del
afo 1941 la pila de bloques de grafito con perforaciones para alojar una serie de
«tochos» de uranio natural, se hizo critica, consiguiéndose por primera vez en la
historia del mundo una reaccidén en cadena automantenida. La instalacién recibi6 el

nombre de Chicago Pile numero uno (CP-1).

El hecho es que los Estados Unidos de Norteamérica, en plena Segunda Guerra
Mundial, se habian embarcado en un proyecto bélico, que habia recibido el nombre
clave de Manhattan District, y que pretendia aprovechar la energia de la fision para
construir un explosivo, inmediatamente bautizado como bomba atémica, que

naturalmente seria millones de veces mas violento que los convencionales.

Fermi en el CP-1 habia conseguido una reaccion en cadena, pero el volumen del
sistema, un cubo de aproximadamente seis metros de lado, lo hacia obviamente
inviable como arma arrojadiza; pero su papel, aparte de la investigacion pura del
proceso de fision y sus posibles aplicaciones civiles, era realmente la produccion de

plutonio.

Este nucleido artificial -numero 94 de la clasificacion periddica de elementos- habia
sido producido por Glenn Seaborg en la Universidad de California en diciembre de
1940, y su isétopo 239 era de caracteristicas fisionables muy parecidas al U-235.

Pero este hecho exige pasar al capitulo de los materiales fértiles.
El plutonio

En un parrafo anterior se ha mencionado que el neutron de fision, nacido con una
energia promedia de dos MeV, en un proceso inevitable de moderacion termina por
llegar a la zona de las resonancias del U-238 que va desde seis eV a unos cuantos
KeV, aproximadamente. En tal zona, y de hecho a lo largo de todo el espectro
energético, el neutron puede ser absorbido segun la siguiente reacciéon nuclear,

ecuacion segunda:

U SUF 4y



Y a continuacion tienen lugar las siguientes desintegraciones radiactivas, ecuacion

tercera:
239 0 239
Ug, — B3+ Ng;

239 0 239
Ngs — B3 + Pug,

Se sabia que este elemento, el Pu-239 habia de tener propiedades fisionables muy
parecidas al U-235, lo que se comprobd experimentalmente poco después de
producirlo; de esta manera el U-235 hubo de compartir protagonismo como nucleido
fisionable con el «recién llegado» Pu239. Este tendria la dificultad de que para
producirlo en grandes cantidades habria que construir una maquina - un reactor
nuclear -, en la que una reaccion de fisidbn en cadena automantenida proporcionara
los neutrones para que ocurriera la reaccion de la ecuacion tercera en cantidad

suficiente; a continuacién habria que separar el uranio del plutonio.

Ademas, a la vista de las ecuaciones tercera y cuarta surge de inmediato la idea de
producir mas Pu que el U que se consume para mantener las fisiones en cadena; es
el concepto de breeder o reproductor. Obviamente, para que tal circunstancia pueda
darse, sera necesario que en cada fision se produzcan al menos un neutrén para
producir la reaccion de fisidbn siguiente, mas otro para ser capturado segun la
ecuacion tercera y llegar a producir el Pu-239, mas los que se pierdan por captura
en el resto de materiales presentes, mas los que se escapen. Un desarrollo
matematico sencillo indica que la condicién de minimo viene dada por la expresiéon

n>2, donde n(E) esta definida en la ecuacion quinta:

n(E)=v(E))., (E)/)., (E)

Que expresa el producto de la probabilidad de que una absorcion sea de fisidén, por
el numero de neutrones que se producen por cada fision a la energia E. Las
magnitudes 2, y 2f son las secciones eficaces macroscopicas definidas en la
ecuacion quinta. Por otra parte, la separacion entre U-235 y el U-238 sdélo podria
hacerse en base a una ligerisima diferencia; tres unidades de masa frente a 238. El
proceso iterativo en cascada que se puso a punto para tal actividad, la difusién

gaseosa, resultd ser extremadamente caro. En la actualidad se han puesto a punto



otros métodos, como la ultracentrifugacion, pero siguen siendo tan caros como la

difusién gaseosa que, por cierto, sigue utilizandose.

Asi pues, el U-238 ostenta el papel de villano en esta historia, por cuanto su seccion
eficaz de fisidén, ores muy baja, y ademas tiene una alta seccion eficaz de dispersion
inelastica, responsable en gran medida de la transferencia de los neutrones de fision
hacia la zona de las resonancias (~6 eV - ~10 KeV), donde la altisima seccion eficaz
de captura elimina el neutrén de la reaccion en cadena mediante una absorcién (n,
gamma). Sin embargo, las ecuaciones tercera y cuarta vienen a redimirlo en cierta
medida de su condicion de villano, pues el neutron absorbido termina por producir un

nuevo nucleo fisionable, el Pu-239.
El torio

Hay otro elemento en la naturaleza, el torio, constituido por un unico isétopo, el Thi]

232, que tiene un comportamiento nuclear muy parecido al del U-238.

Las reacciones nucleares correspondientes son las siguientes:
Th? +hy = Tha® + ¥

Th® + 4, > Pa?
233 0 233
Pa91 + ﬂ—l + U 92

Nuevamente aparece un elemento, el U-233, no existente en la naturaleza mas que
a nivel de trazas, que tiene aproximadamente las mismas caracteristicas fisionables
que el U-235.

Asi pues, desde el principio de la energia nuclear parecia claro que al menos se
disponia de tres nucleidos fisionables: U-235, Pu-239 y U-233. De ellos, el primero
es natural, y los otros dos se producen por irradiacion neutréonica (es decir, en
reactores nucleares), del U-238 y Th-232, respectivamente; estos materiales, que

so6lo son fisionables con neutrones de alta energia, reciben el nombre de fértiles.

Las ecuaciones tercera y cuarta representan simbolicamente el llamado ciclo del

uranio/plutonio, y las ecuaciones sexta el ciclo del torio/uranio.

Hasta el momento actual, sbélo se ha comercializado el entorno del ciclo
uranio/plutonio; aunque se han hecho numerosos experimentos y disefios

conceptuales en el entorno torio/uranio.



Por supuesto, el Pu-239 como el U-235 y el U-233 ademas de fisionar pueden sufrir
reacciones (n,y) dando lugar a otras tantas cadenas de nucleidos: Pu-240, Pu-241,
Pu-242, U-236, U-237, U-234, y si el campo de irradiacion es suficientemente
sostenido e intenso, merced a sucesivas capturas neutronicas, apareceran especies
como el americio, curio, etc. Todos ellos recibiran una atencién mas detallada en
otros capitulos de este libro, donde se tratan los combustibles nucleares, los

residuos radiactivos y la proteccion radiologica.
El proyecto Manhattan

En el proyecto Manhattan, Estados Unidos decidieron seguir las dos lineas, el U-235
y el Pu-239, y de este modo aumentar las probabilidades de éxito. En la primera, la
eliminacidn al maximo del is6topo 238 del uranio natural exigié la construccion de las
inmensas instalaciones de Springfield, en el estado de Tennessee; en la segunda, la
produccion del Pu-239 exigia la construccion previa de un reactor nuclear
(plutonigeno), que fue la gran hazafa cientifica de Fermi en la Universidad de
Chicago. Hay que informar que en esta carrera participaba, con muchos menos
medios, la Alemania nazi. Figuras importantisimas en el campo de la fisica, como
Heisenberg y Von Weiszdker llegaron a montar varios experimentos de criticidad
analogos al de Fermi, aunque en lugar de grafito usaban como moderador agua
pesada. Fracasaron en su intento de conseguir una reaccion de fision en cadena
automantenida, pero es que ciertamente las circunstancias eran demasiado

precarias.

Fermi habia comprendido que el medio material en el que se pretendia la reaccion
en cadena no podia ser homogéneo, porque en el proceso de moderacion, todos los
nucleos de U-238 presentes tendrian igual probabilidad de capturar parasitamente a
los neutrones, cuando llegaran a la zona de resonancias. Sin embargo, si el
combustible se asociaba en bloques, la fuerte absorcién experimentada en su
superficie supondria un efecto de autoblindaje, que se traduciria en que una gran
cantidad de nucleos de U-238 situados en el interior del bloque no actuarian como
absorbentes. Fermi llevo esta idea a la practica, organizando el combustible en

forma de barritas que se alojaban en penetraciones en los bloques de grafito.

Los cientificos alemanes también habian llegado a la misma conclusién, pero en

lugar de largas barras cilindricas dispusieron el combustible en forma de pequefios



cubitos suspendidos en cadenitas de acero para su inmersion en un bafo de D2xO.
La captura neutronica de la gran cantidad de hierro de estas cadenitas hizo fracasar

la delicada economia del balance neutrénico de la reaccidon en cadena.

En todo caso, hay una caracteristica que se reconocié claramente desde el principio,
y es la existencia de un tamafno critico, por debajo del cual no hay posibilidad de
establecer esta reaccion en cadena de forma automantenida. Ciertamente, el estado
estacionario se conseguira solo cuando el nacimiento de neutrones (por unidad de
tiempo y volumen) iguales a su desaparicion. El nacimiento, es decir, el numero de
fisiones multiplicado por el numero de neutrones que nacen en cada una, es
obviamente una magnitud, fraccion de las absorciones, que varia directamente con
el volumen. La desaparicidn, en cambio, procede exclusivamente de los escapes a
través de la superficie que limita al medio, de modo tal, que como ambas
magnitudes, volumen y superficie, varian directamente con L® y L?, respectivamente
(siendo L la dimensién lineal definitoria de la geometria del medio en cuestién), a
partir de un determinado L (tamafo) predominaran las fisiones sobre los escapes, y
ese valor define el tamano critico. Por supuesto, es posible que L no sea alcanzable,

0 que sea tan grande que deba considerarse como tecnolégicamente infinito.

Volviendo a la historia de la ciencia y de la tecnologia nucleares, desde sus origenes
parecia suficientemente claro que la reaccién en cadena podia ser automantenida
con enriquecimientos en U-235 (0 en Pu-239) suficientemente altos; pero ademas
Fermi habia demostrado que con la inclusién de un moderador (H20, D20, C, etc.)
podria conseguirse tal proposito aun con bajos enriquecimientos. En el primer caso,
el “ciclo vital” del neutrdn, esto es, el tiempo transcurrido desde que nace por fisién,
hasta que es absorbido en la zona (0-0,3 eV) aproximadamente (llamada zona
térmica porque corresponde a las energias de agitacion térmica de los nucleos del
medio, es de 10™, 10 segundos; y el sistema en cuestién se llama térmico). Si no
hay moderador el neutrén se entretiene mucho mas en las altas energias, y la alta
concentracion de U-235 (Pu-239) termina por absorberlo, cerrandose el “ciclo vital”
mucho mas rapidamente (~107 segundos); el sistema en cuestion se llama “rapido”.
Teniendo en cuenta que se produce una fision (y la cantidad de ~200 MeV de
energia) en cada ciclo vital, cuando se quiera conseguir mucha energia en muy poco

tiempo, sera preferible un sistema rapido a uno térmico.



Usos civiles

Naturalmente, todas las conclusiones del parrafo anterior son perfectamente
trasladables al dominio de la energia civil. A primera vista parece claro, salvo
complicaciones inesperadas, que se podrian construir centrales nucleoeléctricas

tanto de tipo rapido como de tipo térmico.

Limitando la atencién al aprovechamiento civil de la energia, hay que advertir que
hasta el momento actual sélo se han comercializado masivamente los reactores
térmicos (de H,O, D,O y C). Los rapidos, aunque han sido muy investigados, por
razones que se veran mas adelante, todavia no han entrado en el mundo comercial.
Un denominador comun de las centrales nucleoeléctricas mencionadas, es que el
combustible es siempre un compuesto de uranio, en general, UO,, natural o de bajo
enriquecimiento (no mayor del 4,5% en U), que dispuesto en forma de barras esta
inmerso en H,O, D,O o grafito. La razén neutrénica es disminuir las pérdidas de
neutrones por absorcion resonante en el U-238. Por supuesto, también hay razones
de tipo tecnolégico como la maniobrabilidad del combustible. Por otra parte, hay que
advertir, que también se han ensayado, o incluso usado rutinariamente aunque con

mucha menos frecuencia, los 6xidos mixtos UO, -PuO; y los carburos.

Es ademas inevitable pensar que la solucién tecnolégica inmediata, una vez
descubierta la fision, hubiera sido disolver o diluir homogéneamente uranio, o alguno
de sus compuestos, en un moderador. La genialidad de Fermi (jy también de Von
Weiszaker en Alemania!) fue encontrar otra solucién no tan inmediata como la
mezcla homogénea y, ademas, mucho mas util. Por otra parte, las mezclas
homogéneas jque también se han experimentado! (por ejemplo.: reactores de sales
fundidas), eran una fuente inagotable de problemas de corrosion y de focos de
radiactividad dispersos y no bien controlados. En todo caso, en este mismo volumen
se hablard con detalle de los elementos combustibles actuales y de los de alto

quemado, que son el futuro inmediato.

Estas maquinas, los reactores nucleares, notables por tantos conceptos (no
consumen oxigeno, no producen efecto invernadero, se recargan aproximadamente
cada dos afos), tienen también una caracteristica negativa; se trata de la

radiactividad.



En el segundo miembro de la ecuacion primera figuran dos fragmentos de fision, F:

y F.23?cuya razon proton/neutron se sale absolutamente de la banda de estabilidad.

Esto significa que les sobra energia y que, obedeciendo a un principio entrépico, la
perderan emitiendo una particula o un fotén, transmutandose en otro nucleido que
podra ser estable o no. En todo caso las leyes de la radiactividad son bien

conocidas, y el peligro que representan para las personas y las cosas la infinidad de

pequefios proyectiles que emiten los nucleidos F2' y F3’, también. Hay que advertir

que la rotura en dos fragmentos del nucleo fisionable puede tener lugar de muchas
maneras distintas.. Ademas en el segundo miembro de la misma ecuacion, figuran v
neutrones (v = 2,5), que salen disparados del proceso de fision con una tremenda
velocidad, y que pueden dafiar a todo aquello con lo que topen; también pueden ser
absorbidos por los materiales presentes (estructuras, blindajes, etc.), que se
convierten inmediatamente en radiactivos. Todos estos fendmenos tienen una
enorme importancia en el disefio, explotacion y clausura de los reactores nucleares.
En primer lugar, durante la operaciéon normal el nivel de radiacién en determinadas
zonas obligara a tomar precauciones dentro del capitulo de la proteccién radiolégica.
Y esto ademas del blindaje construido tipicamente de hormigdn, y calculado para
minimizar las dosis en el exterior. Por otra parte, cuando acaba la vida util de la
central, y aun después de haber extraido el nucleo del reactor, los materiales
activados por el bombardeo de neutrones y demas radiaciones habran de ser
extraidos y adecuadamente almacenados. De tal modo, que habra un conjunto de
nucleidos radiactivos, los productos de fision y sus descendientes (los transuranidos,
plutonio, americio, curio, berkelio, etc., producidos por captura neutrénica en el
propio combustible) y los productos de activacion originados por la absorcion
neutrénica en los materiales de estructura del entorno del reactor; y por supuesto,
habra todos los nucleidos de las cadenas de desintegracion de los elementos
anteriores. Su radiactividad asociada consistira en todo tipo de particulas y

radiaciones; y todas ellas dentro de un amplio margen de energias.

Hay que anadir que el nivel de inestabilidad también variara de unos nucleidos a
otros; de modo tal que algunos se desintegraran a los pocos minutos o incluso
segundos de su nacimiento, mientras que otros tardaran anos, o incluso miles de

anos. Esta situacion claramente exige una clasificacion, que necesariamente se



tendra que hacer en funcion del tipo de particula, de su energia y del periodo de
semidesintegracion. Es otro de los temas que trata este volumen; quiza el mas
importante en la actualidad. Y se analiza su solucion desde una doble vertiente, la
del puro almacenamiento, es decir, colocar los residuos radiactivos en un punto mas
0 menos protegido, y dejar que el tiempo acabe con ellos, y otra mas agresiva:
terminar con ellos irradiandolos con neutrones; es lo que se llama
separacion/transmutacion. El desmantelamiento de instalaciones nucleares o

radiactivas afiade una preocupacion adicional a este tema.
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LIBERALIZACION DE LOS MERCADOS ESPANOLES
DE ELECTRICIDAD Y GASISTAS

Por MARIANO MARTIN ROSADO

Resumen

La liberalizacién de los mercados energéticos espafioles, de electricidad y de gas,
constituye un proceso complejo y dilatado en el tiempo, iniciado en el afio 1997 y
que todavia no ha concluido. La tramitacién parlamentaria, en el presente momento,
de sendos proyectos de ley (por los que se modifican las leyes del sector eléctrico y
de hidrocarburos, para adaptarlas, de manera completa, a los postulados de las
segundas Directivas Europeas sobre reglas comunes para la formacion de los
mercados europeos de gas y electricidad), representa una buena prueba del

caracter inacabado del proceso iniciado hace diez afos.

El objetivo principal que persigue el proceso consiste en la organizacién y el
funcionamiento de dichos mercados de la manera mas eficiente y competitiva

posible, con el horizonte final de un mercado Unico europeo de la energia.

La construccion del mercado unico europeo de la energia, libre y competitivo, esta
basada en dos grandes ejes o0 principios, aplicables respectivamente a los mercados
de producto, en los que se negocia la energia, y a los mercados de redes, en los que
se negocian servicios de transporte y de distribucion de energia. Por el primero, en
los mercados de produccion y de comercializacion de energia han de aplicarse con
eficacia los principios de concurrencia de competidores y de formacion competitiva
de los precios. El segundo principio, aplicable a los mercados de transporte y de
distribucion, es el de gestion independiente y de neutralidad de las redes respecto
del funcionamiento de los mercados de producto. Estos han sido los postulados
inspiradores de las dos Directivas Europeas sobre normas comunes para el mercado
interior de electricidad, la Directiva 96/92/CE, de 19 de diciembre de 1996, y la
Directiva 2003/54/CE, de 26 de junio del 2003, ambas del Parlamento europeo y del
Consejo, asi como de las dos Directivas gemelas en el mercado del gas, la Directiva
98/30/CE, de 22 de junio de 1998, y la Directiva 2003/55/CE de 26 de junio del 2003,



ambas también del Parlamento europeo y del Consejo. El Libro Verde de la Energia
del afio 2006, documento comunitario en el que se formulan sugerencias y opciones
para sentar las bases de una nueva politica energética europea de caracter general,
apunta, como objetivo prioritario, a la implantacion plena de unos mercados

interiores de electricidad y de gas verdaderamente competitivos.

Después de diez afos de regulacion para la competencia, los mercados de la
electricidad y del gas natural presentan, en Espafa, un balance de logros que puede

ser calificado de desigual e incompleto.

En los mercados de producto o de energia, la liberalizacién es una realidad completa
en el mercado de produccién de gas natural, el mercado de aprovisionamiento,
debido a la dependencia practicamente total del consumo espafnol de las fuentes
exteriores, y a la vigencia en esos mercados internacionales de condiciones de
rigurosa competencia. En el mercado de produccion de electricidad rigen también los
principios de acuerdo libre de los precios y competencia entre operadores, pero en
un marco institucional de regulacion interna (plataforma de contratacion,
modalidades de contratacién, reglas de funcionamiento del mercado),
excesivamente intervencionista y complejo, que no permite extraer del proceso de

liberalizacidén todas sus potencialidades.

En los mercados de comercializacion de energia es en los que se hace mas
evidente el desfase entre la realidad y la libertad de eleccion de suministrador
concedida por la Ley a todo consumidor de electricidad y de gas natural, sobre todo
en el mercado de comercializacion de electricidad. En este ultimo, a finales del afo
2006, tan soélo se negociaba una tercera parte del volumen de electricidad de todo el
pais, permaneciendo adscritas las dos terceras partes restantes al mercado
regulado a tarifa. La situacion era mejor para el mercado de comercializacién de gas
natural, con una cuota cercana al noventa por ciento del total del gas negociado en
el afno 2006, si bien este mercado presentaba un mayor indice de concentracién de

negocio que el mercado eléctrico.

En cuanto a los mercados de redes, de transporte y de distribucion, las medidas
legislativas que han sido implantadas hasta ahora para fortalecer la independencia
en la gestion de las redes (separacion juridica, separacion contable, regulacién del

acceso a las instalaciones, peajes y canones de acceso regulados), han agotado su



virtualidad, y se precisan soluciones mas enérgicas para la consecucion de ese

objetivo.

Los dos proyectos de ley en tramitacion parlamentaria pretenden combatir estas
deficiencias, advertidas en el funcionamiento de los mercados espafoles después

de diez anos de experiencia.

Como balance de urgencia sobre el caracter de las medidas previstas en la
normativa en elaboracién, cabe decir que las mismas ponen especial énfasis en la
liberalizacion completa y radical de los mercados de comercializacion de gas y de
electricidad, mientras que en los mercados de redes tan sélo se contemplan
soluciones graduales. La eficacia de las primeras, que consisten basicamente en la
supresion de los mercados regulados de producto, dependera de si los mercados de
comercializacién a tarifa de “ultimo recurso” que configuran los proyectos de ley,
quedan realmente reducidos a unos mercados residuales o, por el contrario, se
comportan como sucedaneos de los extintos mercados tradicionales a tarifa. En
cuanto a la virtualidad de las segundas, en orden a la consecucion de la
independencia y de la objetividad en la gestidon de las redes, las medidas legislativas

estan también necesitadas de la validacion de los hechos.

Estado del proceso de liberalizacion
de los mercados energéticos

Para examinar el estado del proceso de liberalizacion de estos mercados tomaremos
como distincién principal la que los separa en mercados de producto o de energia
(los operadores y demas sujetos realizan transacciones sobre energia), y mercados
de redes (el objeto de las transacciones son los servicios conectados con la
energia), y sobre ellos proyectaremos las peculiaridades de su regulacion juridica,
de acuerdo con la legislacion actualmente vigente, y los datos estadisticos de

mercado, disponibles de distintos organismos y operadores.
MERCADOS ELECTRICOS

En el momento presente coexisten en el sistema espafiol tres mercados de energia
eléctrica y dos mercados de redes. Los mercados de energia son: el mercado de

produccion o de generacion; el mercado de comercializacién en sentido estricto, o



de comercializacion en régimen libre; y el mercado de comercializacion en régimen

de tarifa regulada.

Los dos mercados de redes son: el mercado de transporte; y el mercado de

distribucion.
EL MERCADO DE PRODUCCION

En el mercado de produccion actuan los productores de energia eléctrica (que son
aquellas personas, fisicas o juridicas, que tienen la funcion de generar energia
eléctrica, ya sea para su consumo propio o para terceros, asi como las de construir,
operar y mantener las centrales de produccion), y los compradores de energia. La
actividad de produccion se desarrolla a través de centrales de generacion
convencionales (hidraulicas, termoeléctricas, nucleares) y de energia renovable

(biomasa, solares, edlicas y geotérmicas).

El mercado de produccion comprende el conjunto de mecanismos que permiten
conciliar la libre competencia en la generacidn de electricidad con la exigencia de un
suministro eléctrico seguro y de calidad. De ahi que las transacciones de energia
gue se negocian en el mercado de produccidn tengan que atender a las previsiones
de demanda, a la capacidad de generacién de los grupos ya la disponibilidad de la

red de transporte.

El modelo de organizacién del mercado introducido por la Ley 54/1997 es un modelo

de competencia global, con la intercalacion de algun elemento mixto.

El sistema de contratacién multilateral o mercado mayorista (adaptacion del modelo
inglés de pool establecido en el ano 1989) es un sistema de subasta, en el que los
productores realizan sus ofertas de venta y los comercializadores, distribuidores y
consumidores cualificados sus ofertas de adquisicién, a través del operador de
mercado. El mercado se organiza, basicamente, en tres segmentos: diario,

intradiario y de servicios complementarios.

El mercado diario se compone de las ofertas y las demandas de electricidad
correspondientes a las 24 horas del dia siguiente. El operador de mercado realiza la
casacion dando entrada a las centrales con ofertas mas baratas y admitiendo las
subsiguientes en coste mas elevado hasta igualar la demanda. El precio marginal,
para cada periodo de programacion, se determina por la oferta mas cara de todas

las que han sido casadas. Acto seguido, el operador del sistema realizara el



programa diario de funcionamiento (programa diario viable definitivo), determinando
las posibles restricciones técnicas que afecten a su ejecucion, retirando, si fuere
necesario, las operaciones que considere convenientes. Pueden acceder al mercado
diario de produccién tanto los productores en régimen ordinario como en régimen
especial (si bien la potencia instalada ha de ser superior a un MW (megavatio), los
autoproductores, los distribuidores, las comercializadoras, los consumidores y los

agentes externos.

El mercado intradiario, también gestionado por el operador de mercado, tiene por
objeto atender los ajustes necesarios de oferta y demanda que se pongan de
manifiesto con posterioridad a la programacion del mercado diario. El precio esta
basado en marginales y con el mismo mecanismo que para el mercado diario. El
programa de transacciones resultante de cada mercado intradiario tiene que ser
analizado por el operador del sistema, para garantizar el cumplimiento de los

criterios de seguridad.

Ademas los agentes del mercado deben poner a disposicion de la operacion del
sistema, cuando sean necesarios, otros servicios complementarios, como los de
regulacion primaria (aportada por los generadores mediante variacion de la potencia

de sus centrales), control de tensiones y de arranque auténomo.

Complementan el mercado de produccidén los mercados de operacion (regulacion
secundaria, regulacion terciaria, gestion de desvios), gestionados por operador del

sistema.

En el sistema de contratacion bilateral se incluyen las operaciones que realizan
determinados agentes directamente entre ellos, fuera del procedimiento de

contratacién multiple del pool.

Se trata de mercados especialmente organizados y regulados en aras de los
principios de transparencia, objetividad e independencia, y en él intervienen, como
entes ordenadores, el Operador de Mercado (OMEL) y el Operador del Sistema, Red
Eléctrica de Espana, S. A. (REE). Se desarrollan en libre competencia y en ellos se
pactan libremente los términos de los contratos de compraventa, respetando las

modalidades y contenidos minimos establecidos normativamente.



Asi pues, en el plano normativo, la compra y venta de la electricidad en el mercado
de produccion, a través del pool eléctrico o mediante contratos bilaterales con

entrega fisica, se encuentra completamente liberalizada.

Los datos mas relevantes que conforman el perfil actual de este mercado son los

expresados en el cuadro 1:

La produccion de electricidad en Espana, durante el afio 2006 (Avance estadistico
de Unidad Eléctrica S. A. (UNESA).

Cuadro 1.- Perfil actual del mercado

Producciéon GWh % variacion afno 2005

Réqgimen ordinario

Hidroeléctrica 25.781 34,5%
Termoeléctrica 150.412 -0,4%
Nuclear 60.110 4,5%
Total Régimen ord. 236.303 3,8%

Régimen especial

Renovables y Residuos 31.051 0,9%
Cogeneracioén y otras 34.674 -4,3%
Total Régimen especial 65.725 -1,9%

La estructura de la produccion, en el afno 2006 (también segun datos de UNESA), es la

siguiente expresada en porcentaje.

Gas natural: 30%

Hidroeléctrica: 10%

Nuclear: 20%

Carboén: 23%



— Otras renovables y residuos: 10%

— Productos petroliferos: 7%

En el mercado mayorista organizado de compra y venta de energia podian actuar,
en el afno 2005, 390 empresas como vendedores de electricidad, 94 como

compradores y 60 comercializadoras (datos Informe OMEL afio 2005).
EL MERCADO DE COMERCIALIZACION EN REGIMEN LIBRE

El mercado de comercializacion de electricidad es el mercado de compraventa de
electricidad en competencia entre comercializadoras, basado en al libre eleccidén de
los consumidores y en la formacion libre de los precios. En él actuan las
comercializadoras, que son los agentes que teniendo acceso a las redes de
transporte y de distribucidn, venden energia a consumidores, a otros agentes o para
realizar operaciones de intercambio internacional. En cuanto a los consumidores, el
otro sujeto de este mercado, son aquellos que adquieren la electricidad de un
comercializador (cuando los consumidores compran directamente en el mercado de
produccion son consumidores directos de mercado, y por tanto, no actuan en este

mercado de comercializacion).

También el mercado de comercializacion en régimen libre se encuentra
completamente liberalizado en el plano legislativo, pues a partir del dia 1 de enero
de 2003, todos los consumidores, cualquiera que sea su nivel de consumo de
electricidad, tienen la consideracion de cualificados y pueden contratar el suministro
con una comercializadora en régimen de libertad de pactos y de precio (asi como
comprar energia en el mercado organizado o mediante contratos bilaterales con

productores, es decir, actuando en el mercado de produccion).
Datos de mercado a tomar en consideracion son los siguientes:

— En el periodo de un afio que discurre desde octubre 2005 hasta septiembre 2006,
la energia consumida en el ambito peninsular en régimen de tarifa de acceso fue
de 63.468 gigavatios/hora, GWh, mientras que la consumida en régimen de tarifa
integral para el mismo periodo fue de 166.337 GWh. Del total de los GWh
consumidos en tarifa integral, el 55% corresponden a baja tensién y el 45%
restante a alta tension uno-cuatro, mientras que del total de los GWh consumidos

en régimen de tarifa de acceso, el 27% corresponde a baja tension y el 73%



restante a alta tension 1-4.166.337 GWh (datos Comisién Nacional de Energia
(CNE).

— En el ano 2005, habia 88.800 consumidores conectados a alta tension y 23,3
millones consumidores domésticos y comerciales de baja tension (Informe OMEL
afno 2005).

— Hasta marzo de 2005, el 48% de la demanda era adquirida en régimen de
contratacion libre, con 2,6 millones de consumidores fuera de la tarifa integral,
para posteriormente descender al final del afo al 32% de la energia total
demandada (Informe OMEL afio 2005).

— Como datos mas actualizados, el total de la energia facturada en el afio 2006 en
el mercado liberalizado fue de 66.877 GWh, con una disminucion sobre el afio
anterior del 20,47% (en el afio 2005 la energia facturada en el mercado libre fue
de 84.085 GWh), con el siguiente desglose: baja tension, 15.577 GWh, y alta
tension, 51.300 GWh, con disminuciones en ambos casos de mas del 12% sobre
el ano anterior. La energia facturada en todo el mercado espafiol, incluyendo al
mercado libre, en el afio 2006 fue de 230.883 GWh, con un incremento del 2,5%

sobre el afio anterior (Avance estadistico de UNESA).

— Cuestion distinta es la relativa al grado de liberalizacion real de este mercado de
comercializacién. De los datos de mercado obtenidos de la CNE, resulta que el
mercado regulado a tarifa representaba, a finales de septiembre del afio 2006, un
70% aproximado del mercado total peninsular, y el libre se movia entonces en
porcentajes cercanos al 30%, y con tendencia decreciente (31,1% para el afio
2004, y 35,2% para el afio 2005, son los porcentajes de la distribucién de energia
consumida que representa la demanda peninsular por tarifa de acceso). Con mas
exactitud, de los datos del Avance estadistico de UNESA para todo el afio 2006,
se obtiene que el mercado liberalizado de comercializacion representaba, en este

ano, el 28,96% de todo el mercado espariol de suministro de electricidad.
EL MERCADO DE COMERCIALIZACION DE ELECTRICIDAD A TARIFA

La venta o comercializacion de energia en régimen de tarifa ha sido, y lo seguira
siendo hasta que sea eficaz la prevista modificacion del régimen de actividades de
las distribuidoras, una de las actividades basicas de estas sociedades, junto a la

transmision capilar de la energia, y ello desde el origen mismo de estas entidades.



Destacamos como datos mas relevantes de la estructura del mercado los siguientes:

— La energia facturada en el mercado regulado a tarifa, durante el afio 2006 fue de
164.000 GWh, con un incremento del 16,25% sobre el afio anterior (la energia
facturada en este mercado en el afio 2005 totalizdé 141.079 GWh), con el siguiente
desglose: 92.877 GWh para la baja tension, con incremento del 3,77% sobre el
afno anterior, y 71.129 GWh para la alta tension, con una variacion positiva sobre
el afio anterior del 37,92%. La energia facturada en todo el mercado espaniol,
incluyendo al mercado libre, en el afio 2006 fue de 230.883 GWh, con un

incremento del 2,5% sobre el afio anterior (Avance estadistico de UNESA).

— Esto significa que el mercado de comercializaciéon a tarifa a cargo de las
distribuidoras significaba, en el total del afio 2006, un porcentaje del 71,03% del

volumen suministrado en el mercado espafol de electricidad para todo el afo.
LA TARIFA ELECTRICA

La fijacion de la tarifa eléctrica en niveles por debajo del precio real de la electricidad
constituye un obstaculo fundamental para la liberalizacion del mercado, por cuanto
con ese nivel de precio de referencia de mercado, las comercializadoras no pueden

competir con las distribuidoras en la captacion de los clientes.

Las tarifas como precios politicos desconectados de los costes reales de la
electricidad producen en el sistema otras disfunciones e ineficiencias: desincentivan
el ahorro de energia por los consumidores, que reciben sefiales incorrectas con
unos precios inferiores al coste real; perjudican al medio ambiente, pues para
atender el exceso de consumo habra que producir con las centrales marginales, que
son las mas contaminantes; se altera la equidad entre generaciones, pues el
consumo actual sera financiado, via incremento de precios, por los consumidores
futuros; y finalmente, la falta de retribucion de la actividad de distribucion eléctrica es
un desincentivo a las inversiones en red de baja por las empresas, poniendo en

peligro, a la larga, la continuidad del sistema eléctrico.

En el Protocolo de 1996, firmado entre el Gobierno y las empresas eléctricas, se
establecid, en el acuerdo segundo, una gradual reduccion de las tarifas reguladas
que, para no alterar el equilibrio financiero de las empresas, se llevaria a cabo en un
periodo de 10 afios. La reduccion se haria sobre base nominal y seria del 3% para el

afno 1997, de un 2% para el afio 1998, un 1% para el periodo 1999-2001, y para el



periodo 2002-2007, lo que se dispusiera en una revision general que se llevaria a
cabo en el afio 2001. La realidad ha desbordado las previsiones. Si en el afio 1997
fue respetado el porcentaje de reduccion del 3%, en los cuatro afios siguientes solo
en el ano 2000 se aplico la reduccion del 1% prevista, mientras que en los afos
1998, 1999 y 2001 la disminucion de la tarifa fue mucho mas enérgica que en al
prevision: del 3,63% en el afio 1998, del 2,5% en 1999 y del 2,2% en el afio 2001.
En el afio 2002, la rebaja fue del 0,412%, y a partir del 2003 la tarifa experimenta un
incremento, del 1,69% para el afio 2003, del 1,54% para el afio 2004 y del 1,71%
para el afio 2005. Teniendo en cuenta la inflacién producida en todos estos afios, la
tarifa eléctrica, incluso en los anos en los que ha sido elevada, ha experimentado, en

términos reales, una notoria disminucion.

De acuerdo con los datos del Avance estadistico de UNESA para el afio 2006, en el
periodo 1996-2006 (base 100 en el afio 1996), la evolucién en porcentaje del indice
de Precios de Consumo (IPC), y de la tarifa media de electricidad, en términos
corrientes y constantes, fue la siguiente: IPC, 133,2%; tarifa, en términos corrientes,
92,4%; tarifa, en términos constantes, 68,6%. En el periodo acumulado 1997-2006,
las variaciones de estos tres parametros, en porcentaje, habian sido: IPC
acumulado, 29,10%; tarifa, en términos constantes, disminucion del 36,41%; tarifa

en términos corrientes, disminucion del 7,31%.

La manifestacion mas evidente de esta disfuncion es la aparicion del denominado
“déficit de tarifa”, diferencia negativa entre los ingresos reconocidos a las companias
eléctricas (precio de la energia mas ingresos por las actividades reguladas) y la
facturacién a los consumidores via tarifas aprobadas por el Gobierno. Ese déficit es
de 3.810 millones de euros para el aino 2005, y el estimado para 2006 es del orden
de los 3.500 millones de euros. En gran medida ese déficit es generado porque la
tarifa eléctrica, en su componente de energia o precio mayorista (el otro componente
es el coste de acceso al sistema, que recoge los costes de la red de transporte y de
distribucion y otros costes el sistema), no recoge el precio real de la electricidad, que
se ha incrementado en los dos ultimos afios debido al incremento del precio de los
combustibles y al nuevo coste ambiental por emisiones de CO2. Asi, para el afio
2006, mientras que las tarifas eléctricas establecidas por el Gobierno estan

calculadas con un precio previsto de la energia de 42,35 euros/MWh,



(megavatios/hora), el precio real de esta energia en el mercado se ha situado en

torno a los 60 euros/MWh.
LOS MERCADOS DE REDES DE TRANSPORTE Y DE DISTRIBUCION

Técnicamente, las actividades de transporte y de distribucion constituyen un
monopolio natural, ya que razones de eficiencia econémica y de tipo medioambiental
desaconsejan la multiplicacion de redes para una misma area geografica. Este
mercado comprende la actividad de transporte de la electricidad a través de las
redes e instalaciones de alta tension, desde los centros de produccion hasta los
puntos de la red de distribucién o hasta los puntos de consumo finales, y la actividad
de distribucién o conduccion de la electricidad desde las redes de transporte hasta
los puntos de consumo. La primera actividad es desarrollada por los transportistas y

la segunda por las companias distribuidoras.

Si desde el punto de vista del estatuto de la propiedad de las redes, se trata de una
actividad privada no reservada al Estado y realizada por una pluralidad de
sociedades mercantiles de capital privado, tanto en la estructuracién de la
organizacion de los transportistas y distribuidores como en el desarrollo de sus
actividades, la regulacion legal ha introducido fuertes componentes de intervencion.
Dado el fundamental papel que desempenan los transportistas y los distribuidores
para el acceso a los mercados de los vendedores y comercializadores de energia y
para la gestion del sistema en su conjunto, resulta necesario impedir la influencia,
sobre las entidades gestoras de las redes, de los operadores comerciales que las
utilizan, asegurando el acceso imparcial a las mismas y evitando abusos y
discriminaciones, de orden técnico y econdmico, en el uso de las mismas. Para ello,
la regulacién ha establecido un marco legal y reglamentario de acceso por terceros a
las instalaciones, objetivo y no discriminatorio Acceso de Terceros a las Redes
(ATR), con posibilidad de solucién de los conflictos de acceso por un organismo
independiente, la CNE, y con el mismo objeto, ha fijado el régimen retributivo de
estas actividades, a través del mecanismo de los peajes o tarifas de acceso fijadas

por el Gobierno.

Ademas de las anteriores medidas generales para todo tipo de redes, para las redes
de transporte en alta, la ley ha dispuesto la practica separacion de la propiedad de
las redes respecto de los operadores eléctricos, y asi éstos no pueden ser titulares

de una participacion superior al 1% en el capital social de REE, titular de la mayor



parte de las instalaciones de la red de alta y gestor de la red de transporte de alta

tension del sistema espanol.

A finales del ano 2005, de acuerdo con su Informe anual, REE gestionaba 33.096
kilbmetros de circuito, desglosados en 16.808 de 400 kV (kilovoltios) y 16.288 de
220 kV y menor. Ademas REE tiene encomendada, tal y como se ha examinado al
hablar del mercado de produccion, la operacion del sistema, coordinando las
operaciones de generacion y produccion para el transito de la energia entre
productores y compradores y garantizando la cobertura de la demanda eléctrica en

todo momento.

Para las redes de distribucidn, la Ley ha impuesto la separacion juridica y contable

de las actividades reguladas de distribucion, del resto de las actividades eléctricas.

Las redes de distribucion estan repartidas practicamente entre los grandes
operadores eléctricos nacionales, por areas geograficas: Endesa —(20 provincias en
Catalufia, Andalucia, Extremadura, Canarias, Baleares, Aragén y Castilla y Ledn),
Iberdrola (32 provincias de 14 comunidades Autonomas, destacando Madrid,
Levante, Castilla y Ledn, Castilla- La Mancha, Navarra), Union Fenosa (Galicia,
Madrid, Castilla y Ledn), Grupo Hidrocantabrico (Asturias), Electra de Riesgo
(Cantabria).

MERCADOS GASISTAS

De modo analogo al sistema eléctrico, coexisten en este momento en el sistema
espanol gasista tres mercados de producto y dos de redes. Los de producto son: el
mercado de produccion o de aprovisionamiento de gas natural; el mercado de
comercializacion de gas natural en régimen libre; y el mercado de comercializacion

de gas en régimen de tarifa.

Y los de redes: el mercado de transporte (basico y secundario); y el mercado de

distribucion.
EL MERCADO DE APROVISIONAMIENTO

El dato fundamental de mercado que determina la estructura y el régimen de
funcionamiento del mismo es el siguiente: Espafa cuenta con una produccion propia
de gas natural insignificante, y por tanto, depende practicamente en la totalidad de
su consumo de la produccion de gas exterior. Los origenes exteriores del gas

consumido en Espafia, en el afio 2006, componen el siguiente listado de porcentajes



de mercado: 32% Argelia; 20% Nigeria; 14% Qatar; 13% Egipto; 8,9% Trinidad y
Tobago; 5,9% Noruega; 3% Oman; 2,1% Libia (Boletin Estadistico de BP).

Lo anterior significa, desde la perspectiva juridica de la legislacion espafiola, que
este mercado se encuentra completamente liberalizado y que los contratos de
aprovisionamiento (las compras de gas efectuadas de los productores) que celebran
los operadores que introducen gas en el sistema espafiol no estan regidos por la
legislacién espafiola, sino por la propia del productor extranjero y/o por un
clausulado contractual regularizado de caracter internacional (esto mismo es
predicable del Régimen Juridico del Transporte Internacional de Gas Natural
Licuado (GNL) por medio de buques metaneros y del transporte de gas por las
gasoductos internacionales hasta la entrada del gas en el sistema espanol, que en la
actualidad son el gasoducto del Magreb y la conexién con Francia a través de
Larrau, a los que se sumara la entrada del gasoducto Medgaz a partir del ano 2009).
Se trata, por tanto de un mercado internacional, en el que se aplican precios y
condiciones de una contratacion estandarizada, y en el que los precios del gas se
encuentran grandemente influenciados por el curso de los precios del petréleo en los

mercados internacionales.
EL MERCADO DE COMERCIALIZACION EN REGIMEN LIBRE

La actividad de comercializacion es completamente libre y se desarrolla por las
comercializadoras “en condiciones libremente pactadas”, segun dice la Ley 34/1998
tantas veces citada. Se trata del segmento de mercado (con excepcién del de
aprovisionamiento en el exterior) en el con mayor profusion despliega todas sus
virtualidades el principio dispositivo y de autonomia de las partes en la configuracion

de las relaciones juridicas negociales.

A partir del dia 1 de enero del afo 2003 todos los consumidores de gas, con
independencia de su nivel de consumo, estan considerados consumidores
cualificados con capacidad para contratar el suministro de gas en el mercado libre.
Por tanto, en estos momentos todo el suministro de gas natural se encuentra
completamente liberalizado, en el plano normativo, por cuanto todos y cada uno de
los consumidores que todavia no se han pasado al mercado de comercializacion de
gas natural pueden hacerlo libremente en el momento que deseen, contratando el

suministro con una comercializadora.



Datos estadisticos mas relevantes para enmarcar la entidad de este mercado:

En el afio 2006, el mercado liberalizado de gas natural alcanzé los 333.568 GWh,
con un incremento sobre el afio anterior del 6,5%. El desglose de esa cifra fue el
siguiente: mercado convencional, 202.665 GWh, con una disminucion sobre el afio
anterior del 5,7%; y mercado eléctrico, 130.902 GWh, con un incremento del 33%
sobre el afio anterior. El mercado total, incluyendo el regulado, alcanzé los 388.101
GWh, con un incremento sobre el afio anterior del 3,2% (Boletin Estadistico de la

Corporacion de Reservas Estratégicas [CORES].

La estructura de este mercado por operadores, el reparto aproximado de cuotas de

mercado, por volumen de gas y por clientes, para finales de septiembre de 2006,

cuadro 2.

Cuadro 2.- Estructura del mercado de operaciones
Comercializadora % ventas % clientes
Gas Natural 46,8% 66,5%
Iberdrola 14,5% 6,7%
Unién FENOSA 13,2% 4.1%
Endesa 8,9% 12,9%
Naturgas Energia 3,3% 9,7%
BP 2%

Cepsa 3%
Shell 3,7%

Fuente: CNE

En términos de realidad econdmica, el mercado de compraventa de gas natural en
régimen libre representaba (segun datos de la CNE para finales del tercer trimestre
de 2006), por volumen, el 91,9% del mercado espanol del gas natural, y por numero
de clientes, el 36,3% de todos ellos (mas de 2.300.000 clientes en el mercado libre).

Ese porcentaje del volumen de gas total suministrado en el sistema es para la



CORES del 86% en el total del afio 2006. En gran medida, ello es debido a que los
grandes consumidores del grupo uno (industriales grandes y generacion eléctrica)
estdn ya en el mercado libre, pues las tarifas del mercado regulado han sido
suprimidas para este tipo de consumidores, y los consumidores del grupo dos
(industriales), también en un 84% se encuentran en el libre, mientras que sélo el
46% de los consumidores del grupo tres (domésticos y comerciales), que son los

mas relevantes en numero, pertenecen a este mercado.
EL MERCADO DE COMERCIALIZACION EN REGIMEN DE TARIFA

Estas ventas comprenden, en una primera fase, la venta de gas natural del
transportista Empresa Nacional del Gas (Enagas) a las distintas distribuidoras (que
no pueden aprovisionarse directamente en el mercado, a diferencia de las
distribuidoras eléctricas), a los precios de transferencia fijados por el Gobierno, y en
una segunda fase, la venta de gas de las distribuidoras a los consumidores, al precio
de tarifa también fijado por el Gobierno. Todas ellas son las ventas integrantes del

mercado regulado a tarifa en la actualidad.

El destinatario final del producto es el consumidor que, por no haber hecho uso de la
posibilidad de ser suministrados por una comercializadora en régimen libre,
permanece en el régimen de suministro a tarifa. Esta actividad de venta final es
desarrollada por las distribuidoras, conjuntamente con la actividad de transporte

capilar del gas por la red de distribucion.

Los datos mas relevantes de este mercado, para nuestro propésito, son los

siguientes:

— En el afo 2006, el mercado regulado a tarifa representé un volumen de 54.534
GWh, con una disminucién sobre el afio anterior del 13,3%. El desglose de esa
cifra es el siguiente: mercado convencional, 52.420 GWh, con un incremento del
1,4% sobre el afio anterior; y mercado eléctrico, 2.113 GWh, con una disminucién
del 81,1%. El mercado total, incluyendo el libre, alcanzd, como ya se ha dicho, los
388.101 GWh, con un incremento sobre el afio anterior del 3,2% (Boletin
Estadistico de CORES).

— A finales de septiembre del 2006, 4.000.000 de clientes aproximadamente
permanecian en el mercado regulado (el 64% de los de todo el mercado de gas,
segun datos de CNE).



— En este mercado permanecen todavia el 16% de los consumidores del grupo dos
(industriales) y el 54% de los consumidores del grupo tres (domésticos y
comerciales), mientras que, como ya se ha dicho, los consumidores del grupo 1
(grandes industriales y generadores eléctricos) estan en el mercado libre, al haber
sido suprimidas las tarifas del mercado regulado para este tipo de consumidores
(datos de CNE).

— En cuanto a la estructura de este mercado por operadores, las distribuidoras del
Grupo Gas Natural venden aproximadamente el 80% del gas regulado de todo el
pais, con mas del 80% de los clientes que permanecen en dicho mercado. A gran
distancia, figuran a continuacién las distribuidoras del Grupo Naturgas Energia
(Hidrocantabrico), con el 14% del volumen de ventas y el 10% de los clientes, y
las distribuidoras de Endesa, con el 5,4% de las ventas y el 7% de los clientes.
Cierran la lista Gas Directo y Gas y Servicios Mérida, con cuotas de ventas del
1% y del 0,03%, respectivamente, y del clientes del 0,05% para ambas, a finales
de septiembre del 2006.

— En la actualidad, es un mercado de una significacion cuantitativa menor si
tomamos en cuenta el parametro del volumen de gas en él negociado, pues tan
solo representa, a finales de septiembre del 2006, el 8,1% del total del gas
consumido en Espafia. Sin embargo, por numero de clientes, representa el 64%

del mercado.
LOS MERCADOS DE REDES DE TRANSPORTE Y DE DISTRIBUCION

Los mercados de redes gasistas son los mismos y presentan las mismas
caracteristicas técnicas que los eléctricos y se comportan, como éstos, como
monopolios. Por tanto estan regidos por los mismos principios generales de
intervencidn examinados al hablar de los mercados eléctricos, que damos aqui por

reproducidos.

Estas actividades sin competencia son la de los transportistas de la red basica de
transporte (los gasoductos de alta presion, las conexiones internacionales por
gasoducto, las plantas de regasificacion y de almacenamiento de GNL conectadas a
la red basica y los almacenamientos subterraneos de gas natural), y la de

transportista secundario. El mas importante transportista de la red basica es la



entidad Enagas, que por ello tiene también encomendada la funcion de la gestion

técnica del sistema.

La gestion técnica del sistema consiste en la coordinacion de la actuacién de los
distintos sujetos que gestionan o hacen uso del sistema gasista, con el fin de
garantizar la continuidad y seguridad del suministro de gas natural y la correcta
coordinacion entre los puntos de acceso, los almacenamientos, el transporte y la
distribucion. Las medidas concretas en las que se materializan estos objetivos seran
recogidas en las normas de gestion técnica del sistema, que aprueba el Ministerio de
Industria y Energia, previo informe de la CNE. Es una actividad de “servicio publico”

regulada y retribuida administrativamente como un coste mas del sistema.

Dado el fundamental papel desempefiado por Enagas en el sistema gasista espafiol,
para asegurar su independencia de actuacién, la ley dispone que ninguna persona
fisica o juridica pueden ser titular de una participacion superior al 5% de su capital

social o de los derechos de voto en la entidad.

Como se ha dejado referenciado, el mercado de distribucién en Espafia presenta un
grado de concentracion muy importante. El 80% de las redes de distribucion de gas
natural de todo el pais son de la titularidad y gestion de distribuidoras pertenecientes
al grupo Gas Natural, comprendiendo la practica totalidad de la redes de Catalufia,
Madrid, Navarra, La Rioja, Castilla y Ledn, Castilla La Mancha, Comunidad
Valenciana, Murcia, Cantabria, y con participaciones significativas en las redes de

distribucién de Aragon, Galicia y Andalucia.

Por sus actividades reguladas, a las distribuidoras se les exige separacion juridica y
contable, respecto del resto de las actividades gasistas del grupo en el que estén

integradas.
Balance de situacion del proceso de liberalizacion

Con los anteriores datos sobre funcionamiento de los mercados, las deficiencias
mas destacadas que cabe detectar en el proceso de liberalizacion de los mercados

espanoles, eléctrico y gasista, son las siguientes:

1. En el mercado de produccion de electricidad, la legislacién reguladora resulta

compleja e intervencionista, con mecanismos de funcionamiento poco flexibles.



2.

El mercado de comercializacion de electricidad presenta un grado de
liberalizacion real francamente deficiente, tanto en términos de volumen (mas de
dos terceras partes del consumo de electricidad se realiza en régimen de tarifa

integral), como de clientes.

. El grado de independencia de la gestion de las redes eléctricas de transporte y de

distribucion es desigual. Mientras que para la red de transporte resulta
moderadamente aceptable el nivel de independencia de la gestidn en relacion con
los operadores de producto o con los grupos energéticos, en el caso de la
distribucion, las redes aparecen plenamente integradas en la gestion del grupo al

que pertenecen las distribuidoras.

. El mercado de comercializaciéon de gas natural presenta un mejor balance en lo

que hace al volumen negociado (el 90% de todo el gas negociado en el sistema lo
es en este mercado), pero por numero de clientes el proceso de liberalizacion se

muestra todavia insuficiente.

. En cuanto a las redes de transporte y de distribucién de gas natural, cabe repetir

lo dicho para el sector de electricidad. Si en transporte la situacién de
independencia del principal transportista y gestor técnico del sistema es
moderadamente aceptable, en la distribucion las redes estan integradas en la
gestion de los grupos energéticos, con el anadido, en el caso del gas natural, de

que esa integracion esta fuertemente concentrada en un solo operador.

Resumiendo aun mas estas conclusiones, podriamos decir que los tres males que

presenta en la actualidad el sistema energético espafol de electricidad y de gas

natural, son:

1.

El excesivo intervencionismo en el mercado eléctrico de produccion.

2. El insuficiente grado de liberalizacion real en los mercados de comercializacion de

energia.

3. El inadecuado grado de independencia de los gestores de las redes de

distribucion en relacidén con los operadores de producto y grupos energéticos.

Con este balance, es claro que existe todavia una distancia considerable entre la

situacion que presentan los mercados de gas y de electricidad en Espafa y el



modelo ideal de liberalizacion de los mercados propugnado por las Directivas y por

las politicas energéticas europeas.
Los proyectos de ley en tramitacion

En este epigrafe, se examinan en sus lineas generales las medidas que contemplan
los proyectos de ley de modificacion de las leyes del sector eléctrico y del sector de
hidrocarburos, en curso de tramitacion parlamentaria en los momentos en que se
redacta este trabajo. Se trata, entonces, de valorar si esas medidas, con la
configuracion que actualmente adoptan, van a resultar suficientes para conseguir la
plena liberalizaciéon de los mercados de energia eléctrica y de gas natural,
superando las deficiencias de estructura y de funcionamiento detectadas con

anterioridad.
MERCADOS DE ELECTRICIDAD

Las medidas reformadoras mas importantes afectan al mercado de comercializacion,

y son, sustancialmente, las siguientes:
1. La supresioén del sistema de tarifa integral a partir del dia 1 de enero del afio 2009.

2. La privacion a las distribuidoras de la aptitud para comprar energia en el mercado
de produccién y venderlo a los consumidores en el mercado regulado, si bien
mantendran transitoriamente esta actividad de compra y venta de energia hasta la

indicada fecha de 1 de enero de 2009.

Por tanto, desde la indicada fecha, s6lo habra un mercado principal de
comercializacion de electricidad, que sera el que atiendan las comercializadoras en
régimen de libertad de precios. Como excepcion a esta regla, se establece la tarifa
de udltimo recurso, para atender a los pequefios consumidores que puedan seguir

acogidos a este tipo de suministro regulado.

En este panorama surgen tres cuestiones que inciden en la eficacia y el éxito final
del proceso de liberalizacion. Una es la extension objetiva que se va a conferir a este
nuevo mercado de comercializacion de ultimo recurso. Otra cuestion se refiere al
procedimiento que habra de seguirse para hacer efectivo el trasvase, obligado por la
ley, de los clientes regulados al mercado libre. La tercera es la relativa al mecanismo
objetivo para que un consumidor ya instalado en el mercado libre pueda cambiar, a

su conveniencia, de comercializadora que le suministre.



Sobre el primer punto, la legislacion prevista contempla la extincién escalonada y
gradual del mercado de comercializacion de ultimo recurso, de modo a partir del dia
1 de enero del ano 2010 sélo podran permanecer en este mercado los consumidores
con suministros en baja tension, y a partir del 1 de enero del afio 2011, sdlo los
consumidores con potencia contratada inferior a 50 KW. La determinacion de las
comercializadoras que asumiran la obligacion de suministradores de ultimo recurso
corresponde al Gobierno, quien también establecera la tarifa de ultimo recurso como

precio maximo.

La segunda cuestion, relativa al criterio, calendario y procedimiento para trasvasar
las carteras de clientes de las distribuidoras a las comercializadoras, no esta
directamente resuelto en la Ley. La normativa en elaboracién dispone que el
Ministerio de Industria establecera el mecanismo de traspaso de clientes del sistema

a tarifa al sistema de tarifa de ultimo recurso que les corresponda.

La tercera de las cuestiones enumeradas se resuelve en la normativa proyectada
mediante la creacion de una sociedad mercantil, con objeto exclusivo, que asumira
las funciones de Oficina de Cambios de Suministrador y que, como su nombre
indica, tendra la responsabilidad sobre la supervision y la gestién directa de los
cambios de suministrador solicitados por los consumidores. Es obligatoria la
participacion en su capital de los distribuidores y comercializadores de gas natural y
de electricidad (con porcentajes de un 35% para cada grupo de las
comercializadoras de energia eléctrica y de gas natural, y porcentajes del 15% para
cada grupo de distribuidoras de energia eléctrica y de gas natural) y para el ejercicio
de sus funciones la sociedad tendra acceso a las bases de datos de consumidores y

de puntos de suministro de gas y electricidad.

Para los mercados de redes, las medidas tendentes a incrementar la independencia
de los gestores de las redes en relacién con las decisiones de los operadores de
producto y de los grupos energéticos en los que puedan estar integrados, son las

siguientes:

1. Para REE, que es el operador del sistema, el gestor de la red de transporte y
transportista, se dispone que debera constituir una sociedad filial, participada al
100% por la primera, a la que aportara todos los activos materiales y personales
que se encuentren dedicados al ejercicio de las actividades reguladas

enumeradas.



2. Ademas, se establecen las siguientes medidas limitativas de participacién en el
capital de REE: como regla general, ninguna persona fisica o juridica podra tener
una participacion, directa o indirecta, en su capital superior al 5%, ni ejercer
derechos politicos en dicha sociedad por encima del 3%; y ademas, los sujetos
que realicen actividades en el sector eléctrico y las personas fisicas y juridicas
que, directa o indirectamente, posean en estos sujetos una participacion superior

al 5%, no podran ejercer derechos politicos en REE por encima del 1%.

3. De modo paralelo a lo sucedido con los transportistas, las distribuidoras quedan
privadas de la capacidad para vender electricidad en régimen de tarifa, y sus
actividades limitadas a sus estrictas funciones de “transportistas” capilares de

energia.

4. Ademas, para las distribuidoras se dispone la separacion funcional de las
distribuidoras respecto de los grupos a los que pertenezcan, avanzando un grado
mas en el camino de su independencia funcional (ya se ha conseguido la
separacion juridica y la separacion contable). Se adoptan en esta linea las
siguientes medidas: los responsables de la gestibn no podran participar en la
organizacion del grupo empresarial encargada de la gestion cotidiana de las
actividades de produccion o comercializacidén; los grupos estableceran los
mecanismos de proteccion de los derechos profesionales de los gestores de
redes, en especial las garantias sobre su retribucion y cese; independencia de los
gestores de redes respecto del grupo, en la gestidn cotidiana y en la decision
efectiva sobre los activos necesarios para la explotacién de las redes; y el
establecimiento de un cddigo de conducta para garantizar el cumplimiento de las

anteriores medidas.
MERCADOS DE GAS NATURAL

En cuanto al sector del gas natural y comenzando con los mercados de producto, las
medidas mas trascendentales previstas en la normativa en tramitaciéon afectan

también al mercado de comercializacion de gas natural, y son:

1. La supresion del sistema general de tarifas y la desaparicion del actual mercado
de venta de gas natural en régimen de tarifa, a partir del dia 1 de enero del afio
2008.



2. La privacion a los transportistas que introducen gas al sistema y a las
distribuidoras de la aptitud para comprar y vender gas natural con destino al
consumo. Enagas y las distribuidoras realizaran transitoriamente estas
actividades de compra y venta de gas natural para el mercado regulado hasta la

indicada fecha de 1 de enero de 2008.

Con estas dos medidas se trata de liberalizar el mercado de comercializacion de gas
natural de manera obligatoria: la opcion concedida inicialmente por la ley se
convierte para los consumidores en una obligacioén, la de contratar el suministro en
el mercado libre, si quieren ser suministrados, mediante la supresion del mercado
regulado de refugio. Antes de que se produzca esa supresion general del mercado
regulado, la ley prevista suprime, a partir del 1 de julio de 2007, determinadas tarifas
del grupo dos de consumidores intermedios, que de manera necesaria tendran que

ser suministrados por el mercado libre.

Por tanto, a partir del 1 de enero del 2008, en el mercado gasista espafiol todo el
gas natural ha de ser comprado y vendido en condiciones de precio libremente
pactadas entre el consumidor y la comercializadora. Como excepcion a esta regla
general, se establece la tarifa de ultimo recurso, a partir de esa fecha, para los

pequenos consumidores de gas natural.

Sobre las tres cuestiones ya tratadas a propdsito del mercado eléctrico de
comercializaciéon, que inciden en la eficacia y el éxito final del proceso de
liberalizacién, destacamos aqui las peculiaridades de la comercializaciéon del gas

natural.

Asi, sobre el ambito objetivo que se confiere a este nuevo mercado de
comercializaciéon de ultimo recurso, la legislacion prevista incluye inicialmente en
este mercado a todos los consumidores conectados a gasoductos cuya presion sea
menor o igual a 4 bar, con independencia de su nivel de consumo. Sin embargo, no
todos ellos podran mantenerse en el régimen de tarifa de ultimo recurso de manera
indefinida, pues seran expulsados del mismo de acuerdo con un calendario temporal
que comienza en julio de 2008 y termina el 1 de julio de 2010. Después del 1 de julio
de 2010, solo podran acogerse al régimen de tarifa de ultimo recurso aquellos
consumidores cuyo consumo anual sea inferior a un GWh, siempre que ademas
estén conectados a gasoductos cuya presion sea menor o igual a cuatro bar. La

determinacion de las comercializadoras que asumiran la obligacion de



suministradores de Uultimo recurso corresponde al Gobierno, quien también

establecera la tarifa de ultimo recurso como precio maximo.

La segunda cuestion, relativa al criterio, calendario y procedimiento para trasvasar
las carteras de clientes de las distribuidoras a las comercializadoras, no esta
directamente resuelto en la Ley. La normativa en elaboracién dispone que en el
plazo de tres meses siguientes a la entrada en vigor de la norma, el Ministerio de
Industria establecera el mecanismo de traspaso de clientes, del mercado a tarifa al
mercado libre de las comercializadoras “que se determinen”, y prevé que este

proceso esté terminado con anterioridad al dia 1 de enero de 2008.

La tercera de las cuestiones, la relativa al mecanismo objetivo para que un
consumidor ya instalado en el mercado libre pueda cambiar de comercializadora que
le suministre a su conveniencia, se resuelve en la normativa proyectada mediante la
creacion de la Oficina de Cambios de Suministrador que, como se ha visto ya, tiene
caracter intersectorial, con funciones de supervision y de gestion directa de los
cambios de suministrador solicitados por los consumidores, tanto sean éstos

eléctricos como gasistas.

Para los mercados de redes, las medidas tendentes a incrementar la independencia
de los gestores de las redes en relacién con las decisiones de los operadores de
producto y de los grupos energéticos en los que puedan estar integrados, son las

siguientes:

1. Para el principal transportista y gestor técnico del sistema, Enagas, se suprime su
capacidad de compra y de venta de gas para el suministro, de modo que sus
actividades basicas quedan reducidas a las relativas a su condicion de
transportista estricto. Esta condicién basica es compatible con la realizacion de
las operaciones de compra de gas que sean necesarias para la operacion
funcional del sistema (nivel minimo de llenado de los tanques de GNL, de los

gasoductos de transporte, almacenamiento y redes de distribucion).

2. Ademas, se establecen las siguientes medidas limitativas de participacion en el
capital de Enagas: como regla general, ninguna persona fisica o juridica podra
tener una participacion, directa o indirecta, en su capital superior al 5%, ni ejercer
derechos politicos en dicha sociedad por encima del 3%; y ademas, los sujetos

que realicen actividades en el sector gasista y las personas fisicas y juridicas que,



directa o indirectamente, posean en estos sujetos una participacion superior al
5%, no podran ejercer derechos politicos en Enagas por encima del 1%; y la
suma de las participaciones, directas o indirectas, de los sujetos que realicen
actividades en el sector de gas natural no podra superar el 40% del capital de

Enagas.

3. De modo paralelo a lo sucedido con los transportistas, las distribuidoras quedan
privadas de la capacidad para vender gas en régimen de tarifa, y sus actividades

limitadas a sus estrictas funciones de “transportistas” capilares.

4. Ademas, para las distribuidoras se dispone la separacién funcional de las
distribuidoras respecto de los grupos a los que pertenezcan, con el mismo
alcance y contenido que el ya examinado para las distribuidoras del sector

eléctrico.
Comentarios finales

Con la supresion a plazo fijo de los respectivos mercados regulados de electricidad y
de gas en régimen de tarifa, desaparecera, de manera formal, el principal obstaculo
para la plena liberalizaciéon de estos mercados energéticos de gas y electricidad. La
distinta secuencia temporal fijada por la Ley para la eficacia de tal supresion, 1 de
enero de 2008 para el gas natural y 1 de enero de 2009 para la electricidad,
responde al desigual grado de liberalizacion real alcanzado hasta el momento por

cada uno de estos mercados.

Ahora bien, la liberalizacion real de los mercados de comercializacion de energia no
se producira de manera eficaz, a pesar de las proclamaciones legislativas, si los
mercados de comercializacion a tarifa, teodricamente residuales, se siguen
comportando sucedaneos o sustitutivos de los mercados auténticos de
comercializaciéon de energia, en funcion de los niveles de consumo fijados por la Ley
para acogerse a estos mercados de refugio. Por tanto, el surgimiento de unos
mercados de comercializacion de ultimo recurso regulados administrativamente,
siempre que se mantengan en situacion de marginalidad, y las tarifas de ultimo
recurso, siempre que sean fijadas de forma que no ocasionen distorsiones de la
competencia en el mercado, no parecen representar una rémora para el completo
éxito de la liberalizacion en estos mercados de producto. Por el contrario, la

estructura final del mercado de comercializacién de gas natural, en la actualidad



fuertemente concentrado, dependera de los criterios y del procedimiento que se siga
para efectuar el trasvase de los clientes regulados de las distribuidoras al mercado

de las comercializadoras.

La desvinculacion de los operadores de redes de las actividades de compra y venta
de la energia que circula por ellas, es una medida que favorece la neutralidad y
objetividad en sus actuaciones en el mercado, como simples transportistas y

distribuidores.

Pero queda por tratar otro aspecto capital de la independencia de los operadores de
redes, y es el relativo a la influencia de los operadores de producto y de los grupos
empresariales sobre la gestiéon y actividades de las sociedades transportistas y
distribuidoras. Como precision previa de caracter general, digamos que existen
determinados mecanismos legales cuya aplicacion determina grados diversos de
independencia en el funcionamiento de los operadores de redes. De menor a mayor
intensidad, esos mecanismos serian los siguientes: la separacion juridica, cuando
las actividades se realizan bajo una forma juridica societaria con un objeto exclusivo
en el que no pueden figurar la produccidén y la comercializacion; la separacion
contable, que acompafia ordinariamente a la separacion juridica; la separacion
funcional, cuando la gestion de la sociedad esta separada de la gestion del grupo al
que pertenezca; y la separacion de propiedad, cuando los operadores de producto y
grupos energeéticos no pueden ser propietarios, en alguna medida, del capital social

de los operadores de redes.

La legislacion actual vigente se ha contentado con aplicar los dos primeros grados
de separacién enumerados, para la distribucion de energia; y un sistema de
separacion de propiedad limitado, para el transporte de energia. La normativa que
se encuentra en curso de elaboracién refuerza tenuemente el sistema de separacion
de propiedad parcial para los transportistas; y aplica ex novo el régimen de
separacion de funciones, el tercero de la lista, para las distribuidoras, sin afectar
para nada al régimen de la propiedad de sus participaciones y a su integracién en
los grupos empresariales energéticos. Como medida adicional, la ley en proyecto
organiza una sociedad dedicada a la gestién de los cambios de suministrador, con la

finalidad de garantizar la objetividad y transparencia en el cambio.

Con base en el reconocimiento de que:



‘Europa aun no ha desarrollado unos mercados interiores de la energia
plenamente competitivos... La consolidacion del sector la energia debera regirse
por las normas de mercado, si se pretende que Europa responda eficientemente

a los multiples retos que tiene ante si...”.

El Libro Verde contempla como objetivo prioritario, para disponer de una energia
segura, competitiva y sostenible, la plena implantacion de mercados interiores de
electricidad y de gas verdaderamente competitivos. Y una de las areas que se
apuntan como clave para la implantacion de esos mercados en condiciones de
igualdad entre operadores, es la relativa a la separacién de las actividades “de
transmision y distribucion respecto de las actividades competitivas”. Sobre este

particular El Libro Verde es concluyente:

“Tienen que aplicarse plenamente las disposiciones sobre separacion de
actividades recogidas en las segundas Directivas sobre electricidad y gas, no
so6lo en la letra, sino también en el espiritu. Si no se consigue avanzar hacia una
situacibn mas equitativa, habran de considerarse nuevas medidas a nivel

comunitario.”

Por tanto, del fracaso o del éxito de las medidas de separacion funcional previstas
en la legislaciéon en proyecto, que son las mismas de las segundas Directivas de Gas
y Electricidad, dependera que se tengan o no que adoptar medidas de separacion
mas enérgicas como las que podrian ya afectar directamente a la propiedad de las

redes.





