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Presentacion

Espana es lider en el sector de energias renovables. En 2007, se convirtié en el segun-
do pais del mundo con una mayor potencia instalada de parques fotovoltaicos y el ter-
cero en parques eolicos. Se trata, por tanto, de una actividad clave para la economia
espafola; su desarrollo contribuira a reducir la actual dependencia energética del ex-
terior y al cumplimiento de los objetivos establecidos en materia de medio ambiente, es-
pecialmente en la disminucion de las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

Ademas, este sector constituye una gran oportunidad por su capacidad para crear nuevos
puestos de trabajo y para que Espafia se convierta en un referente mundial, invirtiendo en
investigacion y desarrollo, no sélo en energia edlica y fotovoltaica, sino también en el resto
de energias renovables.

Aragon ha sabido aprovechar sus recursos hidricos, edlicos y solares: en 2008, la energias
renovables suponen el 13,4% de la energia primaria mientras que en Espana representan
el 6,7%; por tanto, la Comunidad Aragonesa se encuentra muy proxima en la consecucion
del objetivo del 20% establecido por la Union Europea.

Por todo ello, Caja Inmaculada, la Confederacion de Empresarios de Aragén y el Consejo
de Camaras de Aragdén nos hemos unido para estudiar el desarrollo de esta industria;
nuestro objetivo es contribuir a un analisis mas profundo del sector que permita a las
instituciones, empresarios y personas interesadas conocer la situacion actual y detectar los
principales retos y oportunidades para definir las principales lineas estratégicas a seguir.

Este informe es el segundo de una serie de publicaciones que analizaran los principales
sectores estratégicos de la Comunidad Auténoma. El primero, presentado en julio de
2008, se dedic6 a la industria agroalimentaria.

Manuel Teruel Izquierdo Jesus Morte Bonafonte Antonio Aznar Grasa
Presidente de la Camara Presidente de la Confederacion Presidente de
de Comercio e Industria de Zaragoza de Empresarios de Aragén Caja Inmaculada
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01 Visidn global del sector energético

Energias RENOVABLES en Aragon



Capitulo 01
Visién global del se
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1. Visiéon global del sector energético

El suministro de energia es esencial para el funcionamiento de nuestra sociedad, tanto para la provision y prestacion
de bienes y servicios como en su faceta de factor productivo, que puede llegar a representar una de las claves de la
competitividad de muchos sectores econémicos.

Los sectores energéticos integran por si mismos una parte muy importante de la actividad econémica. No hay duda
de que la energia debe erigirse en un elemento dinamizador del resto de la economia y nunca llegar a convertirse en
obstaculo para su crecimiento. Las palabras claves son sostenibilidad, prudencia y vision a largo plazo, en un marco
de compromiso que, como sociedad, reconocemos con nuestro propio futuro personal y, sobre todo, con el de las ge-
neraciones que nos han de seguir.

Espafia necesita un acceso fiable a la energia a un coste econémico razonable y precisa hacerlo sin causar dafnos me-
dio ambientales. Fiabilidad, coste medido y respeto al medio: ninguno de estos requerimientos tiene por separado su
cumplimiento garantizado y mucho menos en conjunto.

Las economias europea y espafiola se enfrentan a un cambio importante que consiste en la transicién hacia una «eco-
nomia de bajas emisiones», asegurando al mismo tiempo la seguridad del suministro energético. La apuesta esta en
aprovechar las nuevas oportunidades abiertas por esta «revolucion tecnoldgica», tratando de explotar las capacida-
des, las competencias y las nuevas tecnologias para empujar la innovacion, el crecimiento y el empleo. Dicho de otra
forma, el desafio es asegurar una economia prospera y competitiva en tiempos de cambios.

En este capitulo se describe la estructura energética en el mundo y en Europa, para pasar luego a su detalle en Es-
pafia y en Aragon. A continuacion, para estos mismos territorios, se abordaran sus planes energéticos y previsiones
de crecimiento.

El crecimiento sostenido de la economia mundial ha sido propulsado por un continuo incremento en el suministro de
energia, en particular de los combustibles fosiles: carbdn, petrdleo y gas.

La demanda energética mundial' crecié un 2,4% en 2006, ligeramente inferior al 3,2% de 2005, pero por encima de la
tendencia del 1,4% anual medio de los diez afios anteriores, mostrando una gran dispersion segun areas geograficas.

Destaca de forma significativa la continuidad del aumento del consumo en China que alcanzé el 16% del consumo
energético total mundial. Un porcentaje similar de esa energia primaria? mundial se consumié en la UE-27, lo que su-
pone aproximadamente 1.815 millones de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep)2.

Por fuentes, la Figura 1.1 muestra que el 90% de la energia primaria que se consume a escala global tiene su origen
en los combustibles fésiles, y la restante se reparte entre renovables (sobre todo biomasa) y, con menor importancia,
nuclear.

1. Segun datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, la demanda de energia mundial en 2006 fue de 11.708 millones de toneladas equi-
valentes de petroleo (Mtep). El tep es una medida de energia equivalente al calor liberado en la combustién de 1 tonelada de crudo de petroleo.

2. Energia primaria: la que se obtiene directamente de la naturaleza como la solar, hidraulica, edlica, biomasa, o bien, después de un proceso de ex-
traccion como el petréleo, gas natural, carbén mineral, ademas de la energia nuclear.

3. Segun datos de la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat).

oonebisus J0108S [op [BCO|B UOISIA
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Figura 1.1. Consumo mundial de energia primaria en 2006
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Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2007.

Para obtener una vision de conjunto del panorama energético nacional, es necesario analizar los distintos tipos de ener-
gia y los diferentes sectores implicados.

La diferencia mas notable en la estructura de la demanda de energia primaria por fuentes entre Espafia y la Unién Eu-
ropea es el mayor uso del petréleo y sus dereivados en el caso espafiol, donde casi la mitad de los consumos ener-
géticos corresponden al petrdleo mientras que en la UE-27 este porcentaje se reduce al 37%. Por el contrario, la
energia nuclear es 4 puntos menos representativa en Espafa, al igual que el gas natural. El aprovechamiento de ener-
gias renovables como fuente primaria de energia esta en torno al 7% en ambos casos.

El consumo de energia primaria en Espafa en 2007 fue de 146.779 ktep* y, aunque en afios puntuales puede dismi-
nuir ligeramente debido a condiciones climaticas medias suaves, la tendencia de los Ultimos afios es al alza. Espafa
es el quinto pais de la Unién Europea por consumo de energia primaria, pero en consumo de energia per capita ocu-
pa el decimocuarto lugar.®

Como se observa en la Figura 1.4 en los ultimos afios estan incrementandose los consumos de gas natural y de pe-
tréleo. El primero de ellos debido a la puesta en marcha de las nuevas centrales de generacion de electricidad y el se-
gundo por el crecimiento del transporte.

Atendiendo a las cifras de energia final® que se muestran en la Tabla 1.1, el consumo de petroleo y derivados supuso
en 2007 el 58,8% del consumo total en Espafia, seguido de la electricidad, que absorbié un 20,7%. El gas natural re-

4. Datos provisionales del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio e IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia).
Segun datos de Eurostat, el consumo medio en Espafia es de 3,2 tep/(hab-afio) y en la UE de 3,6 tep/(hab-afio).

6. Energia final: energia refinada y apta para ser utilizada en todas las aplicaciones que demanda la sociedad: gaséleos y gasolinas, hulla y antraci-
ta, gas natural canalizado, electricidad, biomasa tratada y calor solar utilizable.

Gl




Figura 1.2. Consumo de energia primaria por fuentes en la UE-27 en 2005
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Figura 1.3. Consumo de energia primaria por fuentes en Espafia en 2007
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Figura 1.4. Evolucion del consumo de energia primaria en Espafia en el periodo 1990-2007
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Fuente: Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 2007.

presento alrededor del 18% y el carbdn un 2%. Las energias renovables representan todavia un porcentaje infimo en
energia final que, en muchas ocasiones, ni siquiera se representa en los datos publicados. La razén es que su aplica-
cion fundamental esta en la generacion de energia eléctrica y, por lo tanto, se contabiliza alli.

Destaca, ademas, el mantenimiento de la cuota de los productos petroliferos (alrededor del 60% en los tres Ultimos
anos), la tendencia al alza de la electricidad, el descenso del carbén y el suave crecimiento del gas natural.

Tabla 1.1. Evolucién del consumo de energia final en Espana en el periodo 1975-2007

Consumo de energia final en Espana* (Miles de Tep)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004 2005 2006 2007**

Carbdn 3.955 3.504 5.030 4.27 2.702 2.546 2.405 2.424 2.265 2.417
P. Petroliferos 30.993 37.737 34.110 40.893 46.952 55.628 61.689 61.780 61.006 62.592
Gas™ 901 1.220 1.768 4.561 6.550 12.292 16.720 18.119 16.898 19.344
Electricidad 5.784 7.748 8.858 10.974 12.462 16.306 19.914 20.867 21.515 22.029
TOTAL 41.633 50.209 49.766 50.669 68.666 86.772  100.728 10319  101.684  106.382

*

No incluye energias renovables no transformadas en electricidad.
** Datos provisionales al 28.2.2008.
*** Gas natural y manufacturado.

Fuente: Secretaria General de la Energia. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.




Por otro lado, en el aprovechamiento actual de las energias renovables, la generacion de energia eléctrica es una par-
te muy significativa, por lo que resulta interesante analizar de forma breve la procedencia de la generacion eléctrica
nacional que, como se ha visto, representa alrededor del 20% de los consumos de energia final.

Los datos provisionales del Balance Energético en Espafa correspondientes al cierre del afio 2007 indican que las ener-
gias renovables aportan el 18,8% de la produccién eléctrica (ndtese que su aporte en energia primaria es del 7%).

Dado que el interés radica en la generacion de energia, es importante analizar conjuntamente la potencia instalada (en
MW)7 por tecnologias y la generacion (en GWh/afio)® que éstas producen.

Tabla 1.2. Potencia eléctrica instalada y generacion eléctrica en Espafa en 2007

Potencia % Potencia Generac_ién % Generacion
Instalada (MW) instalada (GWh/afio)
Hidraulica 16.658 18,4% 26.381 8,9%
Nuclear 7.716 8,5% 55.046 18,6%
Carbdn 11.867 13,1% 74.946 25,3%
Fuel/gas 8.758 9,7% 10.771 3,6%
Ciclo combinado 22.097 24,4% 72.461 24,5%
Edlica 13.606 15,0% 27.026 9,1%
Resto Régimen Especial* 10.021 11,0% 29.416 9,9%
TOTAL 90.723 100% 296.047 100%
* Incluye resto de renovables y cogeneracion.

Fuente: REE.

Las distintas tecnologias de generacion requieren distintas inversiones iniciales. En la Tabla 1.3 se detalla aproxima-
damente cual es la inversién necesaria por kW?° de potencia instalada.

La energia generada con cada una de las tecnologias se obtiene del producto de la potencia instalada y el tiempo que
esta en funcionamiento la instalacién. En el afio 2006 las plantas nucleares espafolas estuvieron en funcionamiento
un total de 7.800 horas de media, las de ciclo combinado™ 4.100 horas y las de carbén 5.800 horas''. Sin embargo,
los parques edlicos tuvieron un tiempo medio de funcionamiento de 2.000 horas, y las minicentrales hidroeléctricas
de 2.200 horas. La conclusiéon directa es que, por lo general, cuesta mas amortizar las inversiones en renovables ya
que suman menos horas de trabajo a lo largo del afio debido a la disponibilidad del recurso.

7. Unidad de potencia que equivale a 1.000 kW.

8. Unidad de energia que equivale a 1.000.000 kWh. 1 kWh es la energia desarrollada por una potencia de 1 kW durante una hora, equivalente a 3,6
millones de julios.

9. Unidad de potencia del sistema internacional, equivalente a 1,36 caballos de vapor. En términos de electricidad, representa la potencia producida
por una diferencia de potencial de 1.000 voltios y una corriente eléctrica de 1 amperio.

10. Planta de produccién de energia eléctrica compuesta por un ciclo de potencia con turbina de gas y otro con turbina de vapor.
11. Un afio tiene 8.760 horas.
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Tabla 1.3. Inversiones en generacion de electricidad segun tecnologias

Motor diésel 300 €/kW
Ciclo combinado 600 €/kW
Térmica carbon 1.800 €/kW
Central nuclear 3.000 €/kW

Central hidraulica 2.000 €/kW
Parque Edlico 900 €/kW
Central termosolar 2.500 €/kW
Planta fotovoltaica 6.000 €/kWn

Fuente: Elaboracion propia.

La estructura energética de Aragon puede resumirse a través de la Figura 1.6, que analiza los balances energéticos
de la Comunidad Autobnoma. Las entradas a la izquierda de la figura representan los consumos de energia primaria.
Las flechas que entran horizontalmente indican recursos autéctonos y las verticales, importaciones del exterior. Que-
da claro que las energias primarias consumidas en Aragdn son principalmente importadas y se reparten entre los pro-
ductos petroliferos, el carbon, el gas natural, y las energias renovables, tal y como se indica en la Figura 1.5. La energia

Figura 1.5. Consumo de energia primaria por fuentes en Aragén en el

ano 2007
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primaria con origen en la Comunidad Au-
ténoma es practicamente el total de las
energias renovables y algo menos de la mi-
tad del carbdn es recurso local.

Cabe destacar que este reparto es signi-
ficativamente diferente a la media espa-
fola: la participacion de las renovables en
Aragon es el doble de la que se cuenta
para Espafia y lo mismo ocurre para el
carbén; sin embargo, los productos pe-
troliferos son un 15% menos importantes
que a nivel nacional.

El diagrama de flujos energéticos de la Fi-
gura 1.6 indica como esas energias pri-
marias sufren distintas transformaciones
para convertirse en los diversos tipos de
utilizable (energia final). Al mismo tiempo,
en la parte derecha de la figura, se indica
en qué sector (industria, transporte, resi-
dencial-comercial-servicios o agricultura)

Fuente: Gobierno de Aragoén. Boletin de Coyuntura Energética en Aragén n° 20. es consumida dicha energia final y el por-

centaje que representa cada sector res-
pecto al consumo de energia final total.

Empezando por las energias renovables, la flecha roja nos indica que algo mas del 70% del recurso renovable en
Aragon se utiliza para la generacion de electricidad (principalmente hidroeléctrica y edlica); el resto se reparte en-
tre explotacion directa del recurso en los hogares (por ejemplo, solar térmica para agua caliente sanitaria o cale-
faccion con biomasa) y su utilizacién en instalaciones de cogeneracion.




Figura 1.6. Balance energético de Aragén en el afio 2007
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El carbon es el Unico recurso fésil presente en Aragén. El 55% del carbén consumido en Aragon es endégeno. Ade-
mas existe un consumo de carbén almacenado (variacion de stocks) que representa el 5% del carbén consumido. Si-
guiendo la trayectoria naranja de la Figura 1.6 puede apreciarse cémo el 99% de este combustible entra en el sistema
eléctrico regional, mientras que el 1% restante se consume directamente en la industria.

Casi la mitad del gas natural que entra en Aragdn se consume en instalaciones de cogeneracion en la industria. Una
tercera parte es consumida de forma directa en los hogares e industrias y el resto se utiliza para generar energia eléc-
trica, normalmente en instalaciones de ciclo combinado.

Finalmente, siguiendo la linea gruesa amarilla se observa que el 68% de los productos petroliferos se consumen en
forma de gasolina y gasoéleo en el sector transporte, el 20% en el sector agricola y el resto se reparte entre la indus-
tria (9%) y los hogares (3%).

La Figura 1.7 presenta el consumo de energia final por fuentes en Aragén, que resulta muy similar al nacional.

Figura 1.7. Distribucién del consumo de energia final en Aragon por
fuentes en 2007
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Fuente: Gobierno de Aragon. Boletin de Coyuntura Energética en Aragén n® 20.

Casi la mitad de la energia eléctrica producida en Aragén se exporta a otras comunidades auténomas. Segun mues-
tra la Figura 1.6, la diferencia entre exportaciones e importaciones asciende a 597.478 tep. Una parte de la produc-
cioén se emplea para cubrir el consumo de las industrias energéticas (50.900 tep), mientras que las pérdidas asociadas
a la red eléctrica ascienden a 15.894 tep. En la Figura 1.8 se muestra el reparto del consumo de energia eléctrica por
sectores de actividad.

La energia eléctrica representa el 23,5% de la energia final consumida en Aragén. Ademas, la explotacion de las fuen-
tes renovables se destina principalmente a la generacion de energia eléctrica. Es por ello interesante centrarnos en este
punto en la generacion de energia eléctrica en nuestra Comunidad.




La Figura 1.9 indica la evolucién del mix
eléctrico en Aragén en la ultima década. En
el ultimo afo representado se pone de ma-
nifiesto la disminucion de la contribucion
de las centrales térmicas a favor de la
puesta en marcha de centrales de ciclo
combinado. Las fuentes renovables man-
tienen una tendencia ligeramente crecien-
te y la cogeneracién'? se mantiene.

En la Figura 1.10 se muestran las principales
instalaciones de generacion eléctrica en Ara-
gon: parques edlicos, instalaciones hidroe-
léctricas, plantas de cogeneracion centrales
térmicas. Como consecuencia directa de las
caracteristicas climatoldgicas y orograficas,
los parques edlicos se concentran en el va-
lle del Ebro y las centrales hidroeléctricas al
norte de la provincia de Huesca. Las centra-
les de cogeneracion se ubican casi siempre
cerca de las lineas de gas, ya que es éste su
principal combustible primario.

Figura 1.8. Distribucion del consumo de energia eléctrica en Aragdn por
sectores en 2007
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Fuente: Gobierno de Aragén. Boletin de Coyuntura Energética en Aragén n® 20.

Figura 1.9. Evolucion del mix eléctrico en Aragén en el periodo 1998-2006
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Figura 1.10. Principales instalaciones de generacion eléctrica existentes en Aragén por rangos
de potencia instalada en 2008
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Los ultimos datos publicados de potencia eléctrica instalada en Aragén, desglosados por comarcas, se reproducen
en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Potencia instalada conectada a red, por comarcas de Aragén en 2006

Termoelectrica ~ Cogeneracion  Ciclo combinado  Hidroeléctrica Eolica Solar fotovoltaica

RITAES Potencia o  Potencia .  Potencia .  Potencia Potencia Potencia Potencia

Instalada n instalada n Instalada n Instalada N°.Cent. Instalada N°.Cent. Instalada N°.Cent. Instalada
MW . MW . MW : MW [\ MW KW

La Jacetania 9 117 0 0 0 0 0 0 8 117 0 0 1 5
Alto Gallego 18 237 0 0 2 10 0 0 15 226 0 0 1 2
Sobrarbe 12 196 0 0 1 1 0 0 9 195 0 0 2 14
La Ribagorza 14 488 0 0 0 0 0 0 12 488 0 0 2 18
Cinco Villas 12 128 0 0 3 7 0 0 5 18 4 104 0 0
Hoya de Huesca 16 146 0 0 1 0 0 0 5 15 4 130 6 180
Somotano Barbastro 23 136 0 0 6 7 0 0 11 65 0 0 6 191
Cinca Medio 10 42 0 0 6 33 0 0 3 9 0 0 1 15
La Litera 7 54 0 0 4 26 0 0 3 28 0 0 0 0
Los Monegros 7 103 0 0 2 8 0 0 1 1 2 94 2 35
Bajo Cinca 4 328 0 0 2 3 0 0 2 325 0 0 0 0
Tarazona y Moncayo 6 29 0 0 0 0 0 0 3 3 2 26 1 5
Campo de Borja 11 239 0 0 0 0 0 0 0 0 11 239 0 0
Aranda 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 100
Ribera Alta del Ebro 10 212 0 0 1 21 0 0 1 4 6 187 2 12
Valdejalon 18 332 0 0 0 0 0 0 0 0 18 332 0 0
Zaragoza 40 424 0 0 18 280 0 0 3 8 6 136 13 62
Ribera Baja del Ebro 10 148 1 80 8 24 0 0 6 44 0 0 0 0
Bajo Aragon-Caspe 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8
Com. Calatayud 9 42 0 0 1 8 0 0 5 5 1 29 2 6
Campo Carifiena 7 88 0 0 1 1 0 0 0 0 3 87 3 15
Campo Belchite 4 132 0 0 0 0 0 0 0 0 3 132 1 5
Bajo Martin 2 792 0 0 0 0 1 791 1 1 0 0 0 0
Campo Daroca 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 263
Jiloca 6 7 0 0 1 7 0 0 0 0 0 0 5 40
Cuencas Mineras 7 280 1 160 1 25 0 0 0 0 4 95 1 10
Andorra-S. de Arcos 2 1.050 1 1.050 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5
Bajo Aragon 10 14 0 0 3 8 0 0 4 6 0 0 & 65
Com. Teruel 8 29 0 0 4 29 0 0 0 0 0 0 4 25
Maestrazgo 5 3 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 2 88
Sierra Albarracin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gldar-Javalambre 5 23 0 0 2 3 0 0 8 19 0 0 0 0
Matarrafia 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 3
TOTAL 300 5.819 3  1.290 63 567 1 791 103 1.580 64  1.591 66 1171

Fuente: Instituto Aragonés de Estadistica, 2008.
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La existencia de una buena infraestructura eléctrica es fundamental para el desarrollo de las energias renovables en
cualquier territorio, ya que la existencia de lineas y sus caracteristicas determinan, en muchos casos, la posibilidad o
no de la instalaciéon de nuevos parques edlicos, huertos solares, etc. La mejora de la red eléctrica facilita también el
desarrollo de un mallado que interconecta las distintas zonas y aumenta la fiabilidad del suministro eléctrico.

Figura 1.11. Red de transporte eléctrico en Aragéon en 2007
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En la Figura 1.11 se muestran las principales redes de transporte eléctrico en Aragén que estaban en servicio a 31 de
diciembre de 2007 y las redes en construccion o programadas a corto plazo. Entre éstas Ultimas cabe destacar el cie-
rre del «Anillo Sur» en el entorno de Zaragoza y la linea eléctrica de alta tension de 400 kV que conecta la subestacion
de Fuendetodos con Morella a través de Mezquita (Escucha), con una inversion de 72 millones de euros. Esta linea se
considera una pieza clave para permitir la evacuacion de la generacion edlica en la provincia de Teruel. A medio pla-
zo, Red Eléctrica de Espafia (REE)'® planea tres lineas de 220 kV: Mezquita (Escucha) — Teruel, Blesa — Calamocha y
Teruel — La Plana (no incluidas en la Figura 1.11).

Por otra parte, una buena infraestructura gasista permite atender la creciente demanda de este producto, favorece el
desarrollo industrial y propicia la implantacién de nuevas centrales eléctricas de ciclo combinado (como la de Esca-
trén y Castelnou). En la Figura 1.12 se muestran los principales gasoductos'™ en Aragon que estaban en servicio, au-
torizados o en construccion en 2007. Existe un gasoducto principal que atraviesa todo el valle del Ebro, del cual surgen
varias derivaciones hacia Teruel, Andorra, Monzén, Huesca y Serrablo, donde existe un sistema de almacenamiento
subterraneo.

Figura 1.12. Red basica de gasoductos y transporte secundario en Aragén en 2007
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Fuente: CNE, 2007.

13. www.ree.es.
14. Al lado de cada conduccion se indica su didmetro, en pulgadas (1” = 2,54 cm).
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En los siguientes apartados se van a revisar los proyectos y expectativas de crecimiento energético a escala interna-
cional, nacional y también en Aragon.

El International Energy Outlook del 20077° refleja un escenario en el que se proyecta un fuerte crecimiento de la de-
manda energética en el mundo, llegando a los 17.690 Mtep en el afio 2030 (lo que supone un incremento del 57% des-
de 2004). Las fuentes energéticas que, previsiblemente, van a soportar ese crecimiento son los combustibles fésiles
tradicionales: petroleo, carbdn y gas natural, mientras que las energias renovables y la energia nuclear van a tener un
crecimiento mas moderado (ver Figura 1.13)

La Comision Europea definio en enero de 2007 una nueva revision de la politica energética, en base a la nueva reali-
dad con que se encuentra Europa en cuanto a la energia, condicionada particularmente por el cambio climatico. Esta
estrategia pretende que la UE se convierta
en referente mundial para el desarrollo de
una economia de baja intensidad en car-
bono, promoviendo el uso limpio y eficien-

Figura 1.13. Uso mundial de energia por tipo de combustible, 1980-2030
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plicara un aumento y volatilidad de precios,
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en algunos momentos. Estas previsiones
aconsejan reducir la dependencia del pe-
tréleo y del gas en el abastecimiento ener-
gético de la UE.

Fuente: Energy Information Administration.

Si se mantienen las tendencias actuales de los mercados energéticos, la dependencia de las importaciones en la UE
crecera desde la mitad actual a casi dos tercios en 2030. El 93% del petroleo y el 84% del gas tendrian que importarse,
sin que sea seguro que los origenes de estas importaciones puedan diversificarse, especialmente en el caso del gas.

Incluso si se aumenta la eficiencia energética significativamente, existe también la necesidad de incrementar la capa-
cidad de generacion eléctrica y de transporte en la UE, dado que la demanda de electricidad sigue creciendo y que,

15. Informe anual publicado por el Departamento de Energia de Estados Unidos de América en el que se analiza la situacioén energética mundial.




ademas, una parte significativa de la infraestructura existente y de las plantas de generacién alcanzaran el final de su
vida util a medio plazo. Por ello, la politica energética debe orientar las nuevas inversiones.

La dependencia creciente de la Union Europea de importaciones energéticas amenaza no soélo a su seguridad de su-
ministro sino que implica también un incremento de precios. Sin embargo, aumentando la inversion en eficiencia ener-
gética, en energias renovables y en nuevas tecnologias, se contribuiria a mantener la competitividad y el empleo, a la
vez que mejoraria la balanza comercial, crearia nuevos puestos de trabajo y mejoraria la economia en su conjunto.

La UE es ya el lider global en tecnologias renovables, que representan un volumen de ventas anual de 20.000 millo-
nes de euros y proporcionan empleo directo a 300.000 personas en Europa.

Las pruebas disponibles en la actualidad muestran claramente que la inaccién tendria unos costes abrumadores para
la economia mundial: segun el Informe Stern'® podrian oscilar entre el 5% y el 20% del PIB mundial. De manera pa-
ralela, las recientes subidas de los precios del petroleo y el gas han permitido comprobar que la competencia por los
recursos energéticos se intensifica de afio en afio y que la eficiencia energética y las fuentes renovables de energia
pueden ser inversiones rentables.

La Unién Europea, en su Comunicacién de 23 de enero de 2008 de la Comisién al Parlamento Europeo, al Consejo,
al Comité Econdémico y Social Europeo y al Comité de las Regiones COM (2008) 30 final «Dos veces 20 para el 2020:
El cambio climatico, una oportunidad para Europa», propone que, para prevenir que el cambio climatico alcance ni-
veles peligrosos, la UE asuma tres compromisos importantes para el afo 2020:

¢ Reducir sus propias emisiones en al menos el 20% respecto a los niveles del 2005.

¢ Ahorro energético del 20% respecto del consumo del afio 2005.

e Triplicar la participacion de las energias renovables en el consumo de energia primaria, desde el 7% actual al 20% en
2020. Aumentar la participacion de biocarburantes en el consumo de transporte hasta al menos el 10% en el 2020.

Como parte integrante del paquete de medidas propuesto por la Comisioén en su revision de la politica energética co-
munitaria, el 22 de noviembre de 2007 la Comision presento el Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética (Plan
EETE) «Hacia un futuro con baja emisién de carbén» COM (2007) 723 final, acompafiado del documento «A Europe-
an Strategic Energy Technology Plan (SET-PLAN)». Este documento de referencia describe la situacién actual de la
tecnologia energética y de las capacidades de la investigacion energética en Europa y persigue dos objetivos gene-
rales: reducir el coste de la energia no contaminante y situar la industria de la UE en la vanguardia del sector de las
tecnologias que permiten reducir las emisiones de carbono.

La planificacion energética nacional se sustenta en cuatro documentos basicos, apoyados por las politicas autonémicas'’:
¢ Plan de Energias Renovables 2005-2010.

16. El Informe Stern sobre la economia del cambio climatico (Stern Review on the Economics of Climate Change) es un informe acerca del impacto del
cambio climatico y el calentamiento global en la economia mundial. Redactado por el economista Nicholas Stern por encargo del Gobierno del Rei-
no Unido, fue publicado el 30 de octubre del 2006.

17. Mas informacion en www.mityc.es.
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e Planificacion de los sectores de gas y electricidad: desarrollo de las Redes de Transporte 2007-2016.
e Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia 2004-2012.
e Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia 2007-2020.

Los productos petroliferos son los que tienen y tendran en un futuro mayor peso en el reparto del consumo de ener-
gia tanto primaria como final, aunque su tendencia es a la baja, dando paso al gas natural en procesos térmicos y de
generacion de electricidad. En la Figura 1.14 podemos ver con detalle la evolucion del consumo de energia final en
los préximos afios. El afio 2006 es tomado como afio de referencia.

Figura 1.14. Evolucion de la estructura del consumo de energia final por
fuentes en Espafia para el periodo 2006-2016

70% 1
60%
50% A
40% 1
30% A
20% 1
10% | I I
0% A =
Carbén Productos Gas Electricidad  Energias
Petroliferos Renovables
Il 2006 2011 2016

Fuente: Subdireccién General de Planificacién Energética.

Figura 1.15. Evolucion de la estructura del consumo de energia final por
sectores en Espafa para el periodo 2006-2016

50% 1
40%
30%
20%
10% A
0%
Industria Transporte Residencial,
servicios y otros
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Fuente: Subdireccién General de Planificacion Energética.




Por sectores se espera una evolucion cre-  Figura 1.16. Estructura de generacion en Espana en el periodo 2000-2016
ciente en los consumos en el sector trans- (% sobre total de generacion bruta)

porte, mientras la eficiencia energética y

la terciarizaciéon de la economia hacen 40%
disminuir los consumos en el sector in-

dustrial. 35% 1

., .. 0, 4
En cuanto a la generacion de electrici- 30%

dad, la apuesta de futuro es por el gas 25%

natural mediante la tecnologia de ciclo

combinado abandonando progresivamen- 20% 1

te el petroleo, el carbén y la tecnologia 15% - I
T T T T

nuclear. Asi mismo hay una posicién firme ,

de las Energias Renovables siendo junto 10% 1
con el gas los principales generadores de 5% A
electricidad en un medio plazo. En la Fi-

0%

gura 1.16 vemos con detalle su evolucién Productos Energias
futura Carbén Nuclear Gas Natural Petroliferos Renovables
. Il 2000 35,6 27,6 9,7 9,9 16,9
Conseguir materializar estos objetivos va a 2006 22,4 198 208 7.9 20,1
suponer para Espafna pasar del actual 20% o 10 e o 29 o2
up p p p u 0 2016 12,8 15,4 35,2 1,8 34,9

de aporte de las energias renovables al mix
eléctrico nacional a un 42% en 2020. En
usos térmicos, supondria alcanzar el 6% y  Fuente: Subdireccion General de Planificacion Energética.
el 10% en biocarburantes.

A mediados de 2005, el Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragén, con la colaboracion de
todos los agentes econdmicos y sociales de la Comunidad, elaboré el Plan Energético de Aragon 2005-2012 (PLEAR).

Dicho Plan se vertebra en cuatro estrategias prioritarias: energias renovables, generacion de electricidad, ahorro y efi-
ciencia energética y desarrollo de infraestructuras.

En Aragén los crecimientos de los consumos energéticos sectoriales vienen representados en la Figura 1.17 donde
se aprecia como los sectores industrial y terciario (RCS)'® van a experimentar un incremento sustancial en sus con-
sumos. Esta previsién contrasta con las perspectivas a nivel nacional que apuntan a una progresiva disminucién del
consumo en el sector industrial, tal como se mostraba en la Figura 1.15.

La estructura del consumo de energia final prevista para 2012 se muestra en la Figura 1.18.

El consumo regional de energia primaria en el afio 2012 estara alrededor de las 10.000 ktep (5.822 ktep en el afio
2006), es decir, se asume un incremento del consumo del 14% anual en dicho periodo. La Figura 1.19 muestra la es-
tructura de abastecimiento de energia primaria prevista, donde las energias renovables ocuparan una posicion proxi-
ma a la de los productos petroliferos.

18. Residencial, Comercial y Servicios.
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Figura 1.17. Incremento del consumo de energia final en Aragén por sectores para el
periodo 2005-2012
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Fuente: Plan Energético de Aragén 2005-2012.

Figura 1.18. Estructura del consumo de energia final ~ Figura 1.19. Comparativa del consumo de energia primaria en

en Aragon por fuentes energéticas en 2012 Aragon (en tep) en los afios 2006 y 2012
6.000 12.000.000
Carbén 0,3%
5.000 Energias renovables 4,1% 10.000.000 -
4.000 Gas natural 35,6% 8.000.000 , ; S
+14%  Energias renovables  19% -
o ) .
9 3.000 o 2 6.000.000 * » 34% Productos petroliferos 23% <
x Energia eléctrica 20,7% y
2.000 4.000.0001 SM% Cabon 1%
1.000 Productos petroliferos 39,3% 2.000.0007 L 14% Gas natural 4% -~
0 T
0 1 Energia Primaria 2006  Energia Primaria 2012
Consumo de energia final 5.822 ktep 10.035 ktep

Fuente: Plan Energético de Aragén 2005-2012. Fuente: Elaboracion propia desde el PLEAR.




Para abastecer dicha demanda de energia prima-
ria es necesaria la inversion en el periodo 2005-
2012 de 1.950 millones de euros en generacién
eléctrica convencional, 4.250 millones en energias
renovables y 650 millones en infraestructuras,
como se observa en la Figura 1.20.

El futuro inmediato en Aragdn va a ofrecer un pro-
tagonismo al sector de las energias renovables por
sus caracteristicas de no emisor de gases de efec-
to invernadero y de mejorar la seguridad de sumi-
nistro. Hay que promover formas de organizacion
distintas de las actuales y que sintonicen con el
crecimiento y el empleo sin olvidar los esfuerzos
en aras de proteger el medio ambiente. Es impor-
tante por ello prever el surgir de nuevas oportuni-
dades, nuevas tecnologias que Aragon esta en
condiciones de aprovechar y que supondran nue-
vas posibilidades empresariales para fabricantes
y proveedores.

Figura 1.20. Inversion total prevista en Aragén por estrategias
para el periodo 2005-2012

8.000 1
Infraestructuras 8,3%
7.000 1 Ahorro y eficiencia 12,2%
6.000 1
Generacion eléctrica
w 5.000 convencional 25,0%
o
§ 4.000 A
€ 3.000 {
2.000 A Energias renovables 54,5%
1.000 1
0 A 1

Inversion total

Fuente: Plan Energético de Aragén 2005-2012
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2. Situacion actual y previsiones de crecimiento de las energias renovables

Las energias renovables se pueden definir como aquellas fuentes de energia que proporcionan un abastecimiento in-
agotable por proceder de forma directa o indirecta del sol y que de forma periddica se ponen a nuestra disposicion,
es decir, se renuevan de forma continua. Hay que sefialar que, a diferencia de lo que sucede con los combustibles f6-
siles, en estas fuentes energéticas la cantidad de energia disponible no depende del consumo que hagamos de las
mismas. Esto es, el sol sigue luciendo independientemente de la instalacion o no de captadores solares, por ejemplo.
Sin embargo, no siempre se cuenta con estas fuentes cuando es necesario su consumo, por lo que su instalacion sue-
le requerir de un sistema de almacenamiento cuando se trata de instalaciones aisladas. Ademas su coste suele ser
superior al de las tecnologias energéticas convencionales, por lo que necesitan de un marco normativo que favorez-
ca su desarrollo.

Entre las principales ventajas de las energias renovables hay que destacar que suponen una mejora en la garantia del
aprovisionamiento energético, ya que contribuyen a la diversificaciéon y autoabastecimiento al emplear recursos ener-
géticos propios. Ademas su incidencia sobre el medio ambiente es minima, comparativamente con los combustibles
fésiles a los cuales sustituye, por lo que contribuyen a reducir el efecto invernadero. Asimismo favorecen el desarro-
llo de actividades industriales y econémicas a nivel regional tanto en lo que se refiere a la fase de inversién como a la
de explotacion.

En este capitulo se va a mostrar la situacion actual de las distintas fuentes de energia renovables y sus perspectivas
de evolucion.

Segun el informe «Global Wind 2007 Report»' la energia edlica es el negocio energético de mayor crecimiento mun-
dial. Mientras que Europa sigue siendo el mercado mas fuerte, otras regiones, como América del Norte y Asia, estan
registrando rapidos incrementos en este sector.

A finales de 2007, la potencia eélica instalada a nivel mundial ascendia a 93,9 GW. Europa continua liderando el
mercado mundial, con el 60,9% de la potencia instalada (57,1 GW), mientras que Espafa, con 15,1 GW de potencia
total, ocupa el tercer puesto del ranking mundial, por detras de Alemania (22,2 GW) y muy cerca de Estados Uni-
dos (16,8 GW).

En lo que respecta a la situacion en Espana, tres cuartas partes de la potencia total instalada se concentran en cua-
tro comunidades auténomas: Castilla-La Mancha, Castilla y Ledn, Galicia y Aragoén, todas ellas con potencias en fun-
cionamiento por encima de los 1.000 MW.

1. Informe anual 2007 publicado por GWEC (Global Wind Energy Council). Esta asociacion se fundé en 2005 y estd compuesta por varias organiza-
ciones mundiales y empresariales del sector edlico, con objeto de participar en los foros politicos y liderar las oportunidades en el area comercial.

se|genoual seifisus Se| ap 0juUsIWIOaID 8p sauoisiraid A [enjoe uoloenlg

20 071NLidvO



m
>
[}

Q
[
2]
ny)
m
=z
2
>
@
-
m
w
®
=}
=
[}

Q
[e}
=}

Figura 2.1. Potencia edlica acumulada e instalada en 2007 a nivel mundial

Potencia total instalada
a finales de 2007: 93,9 GW

Nueva potencia instalada
en 2007: 19,9 GW

Contribucién al crecimiento total
del mercado en 2007*: 26,8%

* Entre paréntesis crecimiento en la region.
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Fuente: Global Wind Energy Council.



La implantacién de esta tecnologia en  Figura 2.2. Evolucion del nimero de parques edlicos instalados en
Aragén ha tenido en los Ultimos diez aflos ~ Aragon para el periodo 1998-2007

un gran desarrollo, tal y como muestran
las Figura 2.2 y Figura 2.3, habiendo ex-
perimentado un crecimiento medio anual
del 40% en potencia instalada. A finales 70 T
de 2007, los 1.713 MW de los 69 parques
eodlicos existentes en la Comunidad Au-
ténoma constituian el 11,4% de toda la 50
potencia instalada en Espafia.

80 1

60 1

40 A
La Figura 2.4 muestra la localizacion de
los principales parques eodlicos aragone-
ses. Se observa como se concentran en 20 A
el Valle del Ebro, en Zaragoza, por donde

30 1

discurren fuertes vientos de direccion 107
Noroeste-Sureste canalizados por la de- 0
presion formada entre las elevaciones del 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sistema Ibérico y el pre—pirineo oscense.

Fuente: Gobierno de Aragoén.

Figura 2.3. Evolucién de la potencia edlica instalada en Aragdn para el
periodo 1998-2007
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Fuente: Gobierno de Aragén.
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Figura 2.4. Ubicacion de los principales parques edlicos en Aragén en 2008
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Figura 2.5. Potencia solar térmica en funcionamiento en el mundo en el

afio 2006
Segun el informe «Renewables 2007. Glo-
bal Status Report»2 la potencia mundial en
funcionamiento mediante sistemas de Japon r
energia solar térmica de baja temperatura 4'5,’%
ascendia, a finales de 2006, a 105 GWth3 Turquia | |srael , Brasil2,1%
asociados a instalaciones con una superfi- 6.3% | 3,6%, EE.UU.1,7%

# Australia 1,2% Alemania 6.4%

Otros 3,3%

cie total de 150 millones de m2.

Mas de tres cuartas partes de la capacidad

instalada se localizan, por este orden, en UE-25 |
. . . o 12,8%
China, Europa y Turquia. La UE* contabili- Austria 1,3%
zaba, a finales de 2006, una superficie solar Grecia 1.0%
en funcionamiento de 19,3 millones de m2, Francla 6 9%
. 5 . N 0
equivalentes a 13.454 MWsith%. Alemania China B Esparia 0,8%

(con un total de 8 millones de m? instalados) 64.5%
y Austria lideraban el sector solar térmico en

Europa, y junto a Grecia, Francia, Italiay Es-

pana representaban el 87% de la capacidad

total instalada en la UE.

Italia 0,8%
Resto UE 1,6%

Espana contaba a finales de 2006 con una
capacidad instalada de captadores solares
térmicos de 651 MWth, equivalentes a una
superficie total de 930.200 m?, de los que algo méas de 130.000 m? se instalaron ese mismo afo. Andalucia lidera la
capacidad instalada en Espafia, con una superficie total de 292.895 m?, aunque es en las Islas Baleares donde hay
una mayor capacidad por habitante, con 58 kWthé instalados por cada mil habitantes, superando en un 6% la inten-
sidad solar por habitante de Alemania. En lo que respecta a Aragon, la superficie solar térmica instalada ascendia a
8.635 m? (14° posicidn); lo que supone un ratio de 4,1 kWth por cada mil habitantes. Por tanto existe un elevado po-
tencial de desarrollo de este sector en nuestra regién.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ESTIF” y REN21.

En los dos ultimos afos la superficie instalada en Aragdn ha aumentado en torno a un 20% anual.

Con respecto a la tecnologia solar termoeléctrica, en la actualidad, mas del 90% de la energia solar termoeléctrica pro-
ducida a escala mundial proviene de las plantas solares de captadores cilindrico—parabélicos situadas en California.
Esta tecnologia de captadores, en la que fue pionera la planta de la Plataforma Solar de Almeria (1981), es la que ac-
tualmente presenta una mayor madurez técnica y comercial. En la actualidad el aprovechamiento solar termoeléctri-
co en Espafa es residual. De hecho, en mayo de 2007 tan sélo existian dos plantas termoeléctricas en explotaciéon

Informe publicado por REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century).

GWth: Gigavatios térmicos.

Datos para UE-27 y Suiza publicados por la European Solar Thermal Industry Federation.

MWth: Megavatios térmicos. 1 MWth = 1.000 kWth.

kWth: Kilovatios térmicos.

ESTIF: European Solar Thermal Industry Federation, seglin datos del informe Solar Thermal Markets in Europe de Junio de 2007.

No o p»wD
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comercial con una potencia instalada total ~ Figura 2.6. Potencia fotovoltaica instalada a escala mundial en el afio 2007
inferior a 11 MW. No obstante, conviene
sefialar que existen un buen numero de

proyectos en marcha en distintas fases. - , Resto UE1,4%

iFrancia 0,5%

Hay que destacar que en Aragdn se en- P. Bajos 0,6%
cuentran en fase de promocién un con- Resto del Mundo \Italia1 2%
- : i 14% '
junto de 8 plantas solares: 2 ubicadas en Espafia 5,9%
la provincia de Huesca (Los Llanos y Mo-
negros), 2 en la provincia de Zaragoza EE. UU.
(Perdiguera y Boveral) y 4 en la provincia 10% UE

54% 7]

de Teruel (Las Hoyas, Planas de Castel-
nou, Bujaraloz e Ibersol Teruel), cada una
de ellas con una potencia de 50 MW.8

Alemania 44,3%

Japoén
22%

A finales de 2007 la potencia mundial en
funcionamiento mediante sistemas foto- -
voltaicos alcanzaba los 8.688 MWp®. El

90% de la potencia se encontraba con-

centrada (por este orden) en Alemania, Ja- Fuente: Elaboracion propia a partir de Marketbuzz.
poén y Estados Unidos.

Se comprobd la constante expansién ani-  Figura 2.7. Evolucion de la potencia fotovoltaica instalada en Aragon
vel mundial del mercado de células foto-  para el periodo 1998-2007

voltaicas. La produccion mundial de

células fotovoltaicas en 2007 fue equiva-

lente a 3.436 MWp, muy por encima de 10.000 8.700
los 2.204 MW del ano anterior.°
8.000 1
Mientras que los fabricantes japoneses
perdian su liderazgo al ver reducida su 6.000
cuota de mercado desde el 48,2% del afo
2006 a un 26%, cabe destacar el fuerte 4.000 1
desarrollo que ha experimentado el mer- 2.497
cado chino pasando desde un 20% en el 2.000 1 cog 012 1:244
afio 2006 a un 35% en 2007 y sus fuertes . 120 200 290 390 509

expectativas de crecimiento.
kWp 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

A lo largo del afio 2007, en la Union Euro-
pea se instalaron 1.541 MWp (un 57% mas . )
que el afio anterior) alcanzandose una po- | uente: Gobierno de Aragon.

8. Segun el Informe Energia solar térmica de concentracion. Estado actual y actores del sector, 2006. CIEMAT.

9. MWp: Megavatios pico. Indica la maxima potencia generada para unas condiciones de radiaciéon de 1.000 W/m?y 25 °C de temperatura exterior.
1MWp = 1.000 kWp.
10. Informe Marketbuzz 2008, The Leading Annual World Solar PV Industry Report.




Figura 2.8. Ubicacion de las principales plantas fotovoltaicas conectadas a red en Aragdn en 2008
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tencia total instalada' de 4.689 MWp de la cual el 99,5% se encuentra conectada a red. Alemania destaca por enci-
ma del resto de paises acumulando 3.846 MWp (el 82% del total en Europa), seguida de lejos por Espaia (516 MWp)
e Italia (100 MWp).

En Espafa se viene registrando en los Ultimos afios un crecimiento continuado de la capacidad fotovoltaica instalada
(mayoritariamente en instalaciones conectadas a red) debido al marco normativo y la politica de ayudas hacia este tipo
de instalaciones. Cabe destacar que en 2007 se triplicé la potencia fotovoltaica conectada a red.

Por comunidades autbnomas destacan Navarra, Comunidad Valenciana, Pais Vasco, Murcia y Andalucia en cuanto a
la potencia total instalada.

En Aragon, la potencia instalada en 2006 ascendia a 2.497 kWp'2, de los cuales 979 kWp correspondian a instalacio-
nes conectadas a red y los 1.518 kWp restantes a instalaciones aisladas. En los ultimos tiempos, ha aumentado con-
siderablemente el nimero de instalaciones alcanzandose a finales de 2007 un total de 8.700 kWp, que en el primer
semestre de 2008 pueden convertirse en 10 MWp.

Segun el informe «Renewables Global Status Report: Update 2006»'¢ a finales de 2005, la capacidad hidroeléctrica
mundial se elevaba a 816 GW, de los que 66 GW correspondian a minicentrales hidroeléctricas (el informe considera
minicentrales aquellas instalaciones entre 30 y 50 MW).

La UE-25 es la tercera regidon geografica en produccién de energia hidroeléctrica por detras de Estados Unidos y La-
tinoamérica. Su capacidad total instalada a finales de 2005 ascendié a 131 GW lo que permitié cubrir el 11% de la pro-
duccidn eléctrica total de la Unidn Europea. ltalia es el pais con mayor potencia instalada, algo mas de 25 GW, seguido
por Francia, con cerca de 21 GW, y Espafia, con 18 GW. Conviene destacar que en la Union Europea, la capacidad
hidroeléctrica instalada se encuentra practicamente estabilizada desde el afio 2000, al resultar contrarrestadas las
nuevas instalaciones con las retiradas de instalaciones obsoletas.

En Espafa, la potencia instalada en minicentrales hidroeléctricas (entre 10 y 50 MW) superd6 a finales de 2005 los
2.900 MW, distribuida en un conjunto de 127 centrales. En cuanto a la distribucion geografica de este tipo de centra-
les, se encuentran concentradas mayoritariamente en Catalufia, Aragén, Galicia, Castilla y Ledn y Andalucia. De en-
tre ellas destaca, tanto por potencia como por nimero de centrales, Catalufia con 679 MW (23% de la potencia total
en 28 centrales). En cuanto a la distribuciéon por cuencas hidrogréficas, las confederaciones hidrograficas del Ebro y
del Norte, con un 40% y un 26% respectivamente de la potencia instalada, agrupan dos tercios de la potencia insta-
lada a nivel nacional.

En lo que respecta a Aragodn, a finales de 2007 habia un total de 98 centrales hidroeléctricas (55 dentro del Régimen
Especial'y 43 en el Régimen Ordinario’s) con una potencia instalada total de 1.577 MW (254 MW dentro del Régimen
Especial y 1.323 MW dentro del Régimen Ordinario). La Figura 2.9 muestra la localizacién de dichas centrales.

11. EurObserv’ER: http://euobserver.com.

12. kWp: Kilovatios pico.

13. Informe publicado por REN21 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century).

14. Régimen juridico-econémico descrito en el Real Decreto 661/2007, al que estan sometidos las centrales eléctricas que utilizan fuentes renovables
y/o cogeneracion.

15. Régimen juridico-econémico descrito en la Ley 57/1997 y sus posteriores modificaciones, al que estan sometidos las centrales nucleares y ter-
moeléctricas que utilizan combustibles fésiles (carbén, gas natural, fueloil).




Figura 2.9. Ubicacion de las principales centrales hidroeléctricas en Aragon en 2008
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Como se desprende de la Figura 2.10, la  Figura 2.10. Evolucion de la potencia hidroeléctrica instalada en
implantacién de esta tecnologia en la Co-  Aragon para el periodo 1998-2007

munidad Auténoma apenas ha experimen-

tado cambios en la Ultima década.
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en el sector doméstico.

Durante el afio 2005 el consumo de biomasa sélida en la Unién Europea de los 25 ascendi6 a 59,3 Mtep, dando co-
bertura al 3,2% de la demanda total de energia primaria. Figuran a la cabeza del sector cuatro paises, con mas del
50% del consumo: Francia, Suecia, Finlandia y Alemania.

En Espafia, el consumo de biomasa solida ascendié a 4.176 ktep a finales de 2005, principalmente localizado en el sec-
tor residencial (48,4% del total). En el sector industrial destacan los subsectores de la pasta y papel; de la madera, mue-
bles y corcho; y de la alimentacion, bebidas y tabaco que representan en conjunto cerca del 38% del consumo total. La
distribucion geografica de dicho consumo se concentra, principalmente, en tres comunidades autdbnomas: Andalucia, Ga-
licia y Castillay Ledn. En Aragén, en 2005 ascendié a 174,1 ktep, ocupando la novena posicion en el ranking nacional.

A finales de 2005, la potencia eléctrica instalada con biomasa a nivel nacional se aproximaba a los 354 MW, de los
que una buena parte se localizaban en Andalucia (103,7 MW), destacando asimismo Pais Vasco (50,5 MW) y Castilla
La Mancha (40,1 MW). En Aragon, la potencia instalada era de 25,4 MW.

En cuanto al biogas, en Espafa, existian a finales de 2005 un total de 105 instalaciones con una produccion total
anual de 317 ktep y una potencia eléctrica instalada de 151,6 MW. Por comunidades autbnomas destacan Madrid (89,9
ktep y 55,9 MW instalados) y Catalufia (72,8 ktep y 32,6 MW instalados). En 2005, la produccion anual de biogas en
Aragoén fue de 5,9 ktep y la potencia instalada en plantas de biogas de 1,2 MW.

Con respecto a los biocarburantes, Espafia es el primer productor de bioetanol'® en la UE-25, con una produccion anual
de 180.800 toneladas en el afio 2005. Junto a Suecia y Alemania, estos tres paises cubren el 65% de la produccion

16. Biocombustible liquido producido a partir de la fermentacion de los azucares que se encuentran en la remolacha, maiz, cebada, trigo, cafa de azu-
car, sorgo u otros cultivos energéticos, que permite la obtencién de un alcohol de alto poder energético que puede utilizarse como sustituto total
o parcial de la gasolina en los motores tradicionales.




de bioetanol en el ambito europeo. En el sector del biodiésel'”, Europa mantiene el liderazgo mundial, por delante de
Estados Unidos. En el afio 2005 la produccion de biodiésel en Europa super6 los 3 millones de toneladas, cifra equi-
valente al 81,5% de la produccién total de biocarburantes. Alemania, Francia e ltalia son los principales paises pro-
ductores, con una contribucion conjunta del 80%. Espafia ocupa la cuarta posicion del ranking con una produccion
de 166.000 toneladas.

El desarrollo del sector de los biocarburantes en Aragén se ha desarrollado mas lentamente en comparacion con otras
comunidades auténomas. Sin embargo, en el Ultimo afio se han puesto en marcha varios proyectos.

Asi, en marzo de 2007 se inauguré en el Municipio de Alcala de Gurrea la primera planta aragonesa de biocombusti-
bles con una capacidad de produccion de 25.000 toneladas de biodiésel al afo. En la actualidad se utiliza como ma-
teria prima aceites vegetales obtenidos de aceites de soja, colza, palma y aceites usados, pero esta previsto instalar
también una extractora de aceites que seria abastecida con cultivos de la zona.

Para finales de 2008 se prevé la puesta en marcha del proyecto de Arento, el mayor grupo cooperativo agroalimenta-
rio de Aragén, que va a contar con una planta de transformacion en Zuera y tres plantas extractoras que se ubicaran
en distintos puntos de la provincia de Zaragoza (Zuera, Ejea de los Caballeros y Gelsa) todas cercanas a fabricas de
piensos y, a su vez, a zonas productoras. Se pretende cubrir todo el ciclo de produccién de biodiésel: el cultivo de las
oleaginosas (en este caso girasol), la extraccion del aceite, su transformacion en biodiésel y la distribucién a través
de las gasolineras de las cooperativas.

Por ultimo, Green Fuel Corporacion encabeza el consorcio que ha adquirido una superficie de 50.000 metros cuadrados
en el nuevo Parque Empresarial de Andorra (Teruel) para la instalacién de una planta con una produccién, una vez que
esté a pleno rendimiento, de 110.000 toneladas al afio de biodiésel, (inicialmente la produccién sera de 35.000 tone-
ladas/afno). Se prevé que las obras de construccion de la planta den comienzo en el primer semestre de 2008. El 75%
del aceite se importara de Argentina y Brasil el resto se obtendra de unas 50.000 hectareas de cultivos oleaginosos
de Teruel.

Sin antecedentes en los tratados fundacionales de la Unién Europea, la politica energética comunitaria empieza a for-
marse realmente a partir del Tratado de Acta Unica Europea,'® en la segunda mitad de los afios ochenta, para conso-
lidarse a partir del Tratado de la Unién Europea' en el afio 1992 donde se reconoce la necesidad de potenciar el
sistema de interconexién energética entre paises como algo sustancial para la consecucién de un verdadero merca-
do energético europeo.

Fue sin embargo sélo en el afio 2001 cuando las energias renovables tuvieron su marco especifico a nivel comunita-
rio al entrar en vigor la Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de septiembre de 2001 re-
lativa a la promocion de la electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables en el mercado interior de
la electricidad. La Directiva tiene por objetivo fomentar un aumento de la contribucién de las fuentes de energia re-

17. Biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como aceites vegetales o grasas animales, nuevos o usados, median-
te procesos quimicos de esterificacion y trans-esterificacion, y que se aplica en la preparacién de sustitutos totales o parciales del gaséleo en los
motores tradicionales.

18. El Acta Unica Europea, constituy6 la primera gran reforma de los tratados de Paris y Roma. Fue firmada en Luxemburgo el 17 de febrero de 1986
y en La Haya el 28 de febrero de 1986.

19. Tratado de la Unién Europea (TUE), conocido también como Tratado de Maastricht.
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novables a la generacién de electricidad en el mercado interior de la electricidad y sentar las bases de un futuro mar-
co comunitario para el mismo. En sintesis la Directiva marcé dos grandes hitos:

¢ El objetivo indicativo global del 12% de renovables sobre el consumo total de energia primaria de la UE en 2010.

e Alcanzar el 22,1% de electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables en el consumo total de elec-
tricidad de la UE en 2010.

Segun la Directiva 2001/77/CE, en Espafa la penetracién de las fuentes renovables en la produccion de electricidad
tendra que alcanzar el 29,4 % en el afio 2010.

En el contexto de desarrollo de las renovables en el panorama energético europeo y al margen de la produccion de
electricidad, cabe destacar el creciente papel desempefiado por la energia solar térmica, la biomasa para uso térmi-
co y los biocombustibles. Gracias a las acciones de fomento emprendidas para conseguir su desarrollo coordinado
en toda la UE,?° aunque los biocarburantes son mas caros que otras formas de energia renovable, se plantean durante
los préoximos 15 aflos como la alternativa mas viable para reducir significativamente la dependencia del petréleo en el
sector del transporte en el territorio de la Unién Europea.

El Real Decreto 2818/1998, que desarroll6 la Ley 54/19972' de Regulacion del Sector Eléctrico en cuanto a regulacién
especifica para las fuentes renovables, impulsé el denominado «Régimen Especial» para las instalaciones que explo-
taban fuentes renovables, promoviendo asi la creacién de un marco favorable sin incurrir en situaciones discrimina-
torias que pudieran ser limitadoras de una libre competencia, aunque estableciendo situaciones diferenciadas para
aquellos sistemas energéticos que contribuyeran con mayor eficacia a los objetivos antes sefialados. El Régimen Es-
pecial, basado en las tecnologias de generacion que utilizan las energias renovables, los residuos y la cogeneracion,
conlleva que estas instalaciones puedan ceder la energia excedentaria a la red, realizar ofertas en el mercado de pro-
duccion o establecer contratos bilaterales fisicos sin ofertar en el mercado libre y disfrutando de un sistema econo-
mico especifico e incentivado.??

Para alcanzar ese logro se establecié un sistema de incentivos temporales para aquellas instalaciones que nece-
sitaran de ellos para situarse en posicién de competencia en un mercado libre. Los incentivos que se establecie-
ron para las energias renovables permitieron aumentar notablemente la aportacién de estas energias a la demanda
energética de Espana. El Real Decreto de 1998 fue posteriormente modificado en el afio 2004 por el Real Decre-

20. Legislacion comunitaria en vigor en materia de biocombustibles: Directiva 2003/96/CE del Consejo de 27 de octubre de 2003 - por la que se re-
estructura el régimen comunitario de imposicién de los productos energéticos y de la electricidad; Directiva 2003/30/CE del Parlamento Europeo
y del Consejo, de 8 de mayo de 2003, relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles renovables en el transporte.

21. En 1997 el legislador espafol organizé en la primera fase de aplicacion de la Ley un «Mercado Mayorista» en el que la adquisicién de energia se
liberaliz6 sélo para los grandes consumidores, hasta alcanzarse en una segunda fase la liberalizacién del mercado también a nivel de minorista.
Hasta finales de 2008 en Espafia se ofrece una doble opcién para los consumidores: Contratar el suministro a precio regulado (tarifa eléctrica in-
tegral establecida por Real Decreto): mercado «a tarifa»; o contratar el suministro de electricidad a precio pactado libremente: mercado «libre». La
coexistencia de la tarifa regulada con el mercado libre funcionara hasta finales de 2008, cuando dejara de contemplarse el mercado regulado en
los términos previstos inicialmente en la Ley 54/1997 y entrara en vigor la Ley 17/2007, por la que se modifica la Ley 54/1997 para adaptarla a lo
dispuesto en la Directiva 2003/54/CE y donde se contempla la nueva «tarifa de Ultimo recurso».

22. Desde el punto de vista de la retribucion, la actividad de produccién de energia eléctrica en Régimen Especial se caracteriza por la posibilidad de
que su régimen retributivo se complemente mediante la percepcién de una prima en los términos que se establezcan y cuyo importe se defina te-
niendo en cuenta factores como el nivel de tensién de entrega de la energia a la red, la contribucién a la mejora del medio ambiente, el ahorro de
energia primaria, la eficiencia energética y los costes de inversiéon en que se haya incurrido.




to 436/2004, que a su vez queda derogado por el Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula en
la actualidad la actividad de produccién de energia eléctrica en Régimen Especial. Estos aspectos se trataran con
detalle en el Capitulo 6.

En lo que se refiere a las medidas adoptadas para fomentar el uso de los biocarburantes en el sector transporte, se
destaca como la mas importante, la medida contemplada en el articulo 6.5 de la Ley 53/2002, de 30 de diciembre, de
medidas fiscales, administrativas y del orden social, que establece un tipo impositivo especial para carburantes con
efectos hasta el dia 31 de diciembre de 2012, por el que se aplicara a los biocarburantes un tipo especial de cero eu-
ros por 1.000 litros. El tipo especial se aplicara exclusivamente sobre el volumen de biocarburantes aun cuando éste
se utilice mezclado con otros productos.

2.1.2.1.1. Marco Regulatorio de las Energias Renovables en Aragon

En términos generales, el marco regulatorio vigente en la Comunidad Auténoma de Aragén2? en cuanto a energias re-
novables se centra en la actualidad en el sector edlico, en la explotacién de la energia fotovoltaica y en el procedimiento
de asignacion de conexiones a la red eléctrica para instalaciones de generacion en Régimen Especial. El Decreto
279/1995, de 19 de diciembre, regulé desde 1995 el procedimiento en Aragén para la autorizacion de las instalacio-
nes de produccion de energia eléctrica a partir de la energia edlica, junto con el Decreto 93/1996, de 28 de mayo, por
el que se regula el procedimiento para la autorizacion de las instalaciones de innovacion y desarrollo para el aprove-
chamiento de la energia edlica.

El gran aumento de las solicitudes de planes y parques edlicos formuladas a partir de la aprobacion de la normativa
autondmica anteriormente citada puso de manifiesto la necesidad de articular mecanismos que permitieran su prio-
rizacién y organizacion, asi como la necesidad de optimizar y desarrollar la capacidad de evacuacién de la red eléc-
trica. Con este objetivo, el Departamento de Industria, Comercio y Desarrollo publicé la Orden de 30 de noviembre de
2000 por la que se fijo el procedimiento de asignacion de conexiones a la red eléctrica para instalaciones de genera-
cion, en el ambito del Plan de Evacuaciéon de Régimen Especial de Aragon 2000-2002 (PEREA).

La regulacion establecida de 1995 permitié pasar de la situacién previa de practica inexistencia de parques edlicos en
Aragén a la consecucion rapida de los objetivos marcado por el «Plan de Accion de las Energias Renovables en Aragén»
vigente en esas fechas, lo que motivd en 2002 la suspension temporal de la admision a tramite de nuevas solicitudes de
aprobacion de planes edlicos estratégicos en el ambito territorial de la Comunidad Auténoma de Aragén.?*

En el mencionado contexto de moratoria edlica quedd patente la necesidad de actualizar la normativa sectorial con
el objetivo de adaptarla a la coyuntura energética estatal, en aspectos como el legislativo, el tecnolégico y la planifi-
cacioén energética, asi como la de racionalizar la tramitacién de los proyectos y promover la eficiencia energética de
los parques y la minimizacién de la afeccion ambiental en la Comunidad Autbnoma de Aragén.

En tal sentido, el 29 de septiembre de 2008, el Gobierno de Aragén y Red Eléctrica Espafiola (REE) firmaron un Con-
venio en el que se contemplaron inversiones hasta 2016 para aumentar en 1.400 MW la capacidad de evacuacién para
Régimen Especial en Aragon y que permitird ampliar notablemente la potencia edlica instalada en territorio aragonés.
El Convenio contempla un perfil global de capacidad de conexién de Régimen Especial para 2012 en Aragén de 3.230
MW aumentando la capacidad en los nudos mas relevantes de la red. La regulacién especifica y las condiciones de

23. Para el ejercicio de las competencias en materia de energia el Departamento de Industria, Comercio y Turismo, del Gobierno de Aragén cuenta en
su estructura con la Direccion General de Energia y Minas, de la cual depende organicamente el Servicio Energia.

24. Decreto 348/2002, de 19 de noviembre, del Gobierno de Aragén, por el que se suspende la aprobacién de nuevos Planes Eodlicos Estratégicos.
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adjudicacion de los megavatios previstos, se definen a través de un decreto autonémico?® que pondra fin a la mora-
toria mencionada en el parrafo anterior.

Ademas de la explotacién edlica, el desarrollo y la promocién de la energia solar fotovoltaica constituye uno de los ob-
jetivos prioritarios del Gobierno de Aragén regulandose para las instalaciones conectadas a la red eléctrica en la Or-
den de 25 de junio de 2004 del Departamento de Industria, Comercio y Turismo. Desde su entrada en vigor, el elevado
numero de solicitudes de solar fotovoltaica pusieron de manifiesto la falta de disponibilidad de capacidad de eva-
cuacion de la energia generada en Aragén y para superar las barreras para la explotacién de las potencialidades que
la energia solar realmente tiene en Aragoén, se promulgé la Orden de 7 de noviembre de 2006, del Departamento de
Industria, Comercio y Turismo, por la que se establecen normas complementarias para la tramitacién del otorgamiento
y la autorizacién administrativa de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica.

En la Tabla 2.1 se recopilan los documentos y normas que afectan a las energias renovables.

Tabla 2.1. Principales documentos y normas que afectan a las energias renovables

Referencia Resumen

COM(97) 599 final, de 26.11.1997 Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de Accion Comunitarios. “Energia para el fu-
turo: fuentes de energia renovables”. http:/ec.europa.eu/energy/library/599fi es.pdf

Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo | Relativa a la promocion de electricidad generada a partir de fuentes de energia reno-

y del Consejo de 27.09.2001 vable en el mercado interior de la electricidad.
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2001:283:0033:0040:ES:PDF

Directiva 2003/30/CE, de 8 de mayo de 2003 | Relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles renovables en el
transporte. http://ec.europa.eu/energy/res/legislation/doc/biofuels/en final.pdf

Directiva 2003/96/CE, de 27.10.2003 Reestructuracion del régimen comunitario de imposicion de los productos energéticos

y de la electricidad.
http://ec.europa.eu/energy/res/legislation/doc/bio-fuels/taxation energy products and electricity.pdf

Directiva 2003/54/CE, de 26.06.2003 Sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se de-

roga la Directiva 96/92/CE.
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2003:176:0037:0055:ES:PDF

Union Europea

Reglamento (CE) 1782/2003, de 29 de sep- Disposiciones comunes aplicables a los regimenes de ayuda directa en el marco de la
tiembre de 2003 politicaagricola comun y se instauran determinados regimenes de ayuda a los agricul-

tores.Reglamento Europeo de Cultivos Energéticos.
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2003:270:0001:0069:ES:PDF

COM(2006)105 final, de 8 de marzo de 2006 | Libro Verde “Estrategia europea para una energia sostenible, competitiva y segura”.
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2006:0105:FIN:ES:PDF

COM(2005) 627 final, de 7.12.2007 El apoyo a la electricidad generada a partir de fuentes de energia renovables.
http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:52005DC0627:ES:HTML

COM(2007)723 final, de 22.11.2007 Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética (Plan EETE).
http://eceuropa.eu/energy/res/consultation/setplan_en.htm

25. El decreto esta en fase de elaboracién en el momento de redactar este libro.




Tabla 2.1. Principales documentos y normas que afectan a las energias renovables (continuacion)

Referencia
Ley 54/1997, de 27 de noviembre 1997

Ley 17/2007, de 4 de julio 2007

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo

Real Decreto 616/2007, de 11 de mayo

Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio

Resumen

Ley del sector eléctrico. Transposicion de la Directiva 96/92/CE, para la liberalizacion del
mercado de la electricidad.
http://www.boe.es/boe/dias/1997/11/28/pdlfs/A35097-35126.pdf

Modifica de la ley 54/1997 del Sector Eléctrico, para adaptarla a lo dispuesto en la Di-
rectiva 2003/54/CE, sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad.
http://www.boe.es/boe/dias/2007/07/05/pdfs/A29047-29067 .pdf

Por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en “Régimen Es-
pecial”. http:/www.boe.es/boe/dias/2007/05/26/pdfs/A22846-22886.pdf

Sobre fomento de la cogeneracion.
http://www.boe.es/boe/dias/2007/05/12/pdfs/A20605-20609.pdf

Por el que se establece el procedimiento administrativo para la tramitacion de las soli-
citudes de autorizacion de instalaciones de generacion eléctrica en el mar territorial.

©
'§ http://www.boe.es/boe/dias/2007/08/01/pdfs/A33171-33179.pdf
i
Real Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre | Sobre conexidn de instalaciones fotovoltaicas a la red de baja tension.
http://www.boe.es/boe/dias/2000/09/30/pdfs/A33511-33515.pdf
Real Decreto 61/2006, de 31 de enero Por el que se determinan las especificaciones de gasolinas, gasoleos, fueldleos y ga-
ses licuados del petréleo y se regula el uso de determinados biocarburantes.
http://www.boe.es/boe/dias/2006/02/17/pdfs/A06342-06357.pdf
Ley 34/1998, de 7 de octubre Biocombustibles y biocarburantes.
http://www.boe.es/boe/dias/1998/10/08/pdfs/A33517-33549.pdf
Orden ITC/1522/2007, de 24 de mayo Por la que se establece la regulacion de la garantia del origen de la electricidad proce-
dente de fuentes de energia renovables y de cogeneracion de alta eficiencia.
http://www.boe.es/boe/dias/2007/06/01/pdfs/A23892-23896.pdf
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo Por el que se aprueba el Cddigo Técnico de la Edificacion. http:/www.codigotecnico.org
Decreto 279/1995, de 19 de diciembre, de la | Por el que se regula el procedimiento para la autorizacion de las instalaciones de pro-
Diputacion General de Aragon duccidn de energia eléctrica a partir de la energia edlica, en el ambito de la Comunidad
Autdnoma de Aragén.
://benasque.aragob.es:443/cqi-bin/BRSCGI?CMD=VERDOGABASE=BOL ESPIECE=BOLEADOCR=148SEC=BUSQUEDA FECHARRNG=208SEPARADOR=44@PUBL-E=19960103
=
=)
(=21
S
< Decreto 348/2002, de 19 de noviembre, del

Gobierno de Aragén.

Por el que se suspende la aprobacién de nuevos Planes Edlicos Estratégicos.
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/BRSCGI?CMD=VERDOC&BASE-BOL EAPIECE=BOLESDOCR=34SEC=BUSQUEDA FECHARRNG=2008SEPARADOR=88@PUBL-E =20021127
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Tabla 2.1. Principales documentos y normas que afectan a las energias renovables (conclusion)

Aragén

Referencia

Orden de 6 de julio de 2004, del Departamen-
to de Industria, Comercio y Turismo

Orden de 4 de abril de 2006, del Departamen-
to de Medio Ambiente

Orden de 18 de diciembre de 2006, del De-
partamento de Industria, Comercio y Turismo

Orden de 25 de junio de 2004, del Departa-
mento de Industria, Comercio y Turismo

Orden de 7 de noviembre de 2006, del Depar-
tamento de Industria, Comercio y Turismo

ORDEN de 7 de noviembre de 2006, del De-
partamento de Industria, Comercio y Turismo

Resumen

Por la que se desarrolla el procedimiento de toma de datos para la evaluacion del po-
tencial edlico en el procedimiento de autorizacion de las instalaciones de produccion de
energia eléctrica a partir de la energia edlica, en el ambito de la Comunidad Auténoma

de Aragon.
hitp://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/BRSCGI?CMD=VERDOC&BASE=BOL EAPIECE=BOLESDOCR=34SEC=BUSQUEDA FECHARRNG=2008SEPARADOR=48@PUBL-E=20040720

Por la que se establecen criterios generales, de caracter técnico, sobre el procedimiento

de Evaluacién de Impacto Ambiental relativo a las instalaciones y proyectos edlicos.
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/BRSCGI?CMD=VEROBJ&ML KOB=123445385555

Por la que se dispone la apertura de un periodo de inform. publica y de alegaciones al
proyecto de decreto para regulan procedimientos de asignacion de potencia de eva-
cuacion y de autorizacion de las instalaciones de produccion energia eléctrica de la
energia eolica, en la Comunidad Auténoma de Aragon.
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/BRSCGI?CMD=VEROBJ&MLKOB=166569992828

Sobre el procedimiento administrativo aplicable a las instalaciones de energia solar fo-

tovoltaica conectadas a la red eléctrica.
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/BRSCGI?CMD=VERDOCABASE=BZHTAPIECE=BOLE&SEC=BUSQUEDAAVANZADARDOCN=88914

Normas complementarias para la tramitacion del otorgamiento y la autorizacion ad-
ministrativa de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red

eléctrica.
http://benasque.aragob.es:443/cgi-bin/BRSCGI?2CMD=VEROBJ&MLKOB=159559475858

Por la que se establecen normas complementarias para la tramitacion del otorgamien-
to y la autorizacién administrativa de las instalaciones de energia solar fotovoltaica co-

nectadas a la red eléctrica.
http://benasque.aragob.es:443/cqi-bin/BoaAA/BRSCGI?CMD=VEROBJEMLKOB=159559475858

Fuente: Elaboraciéon propia.

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado diversos planes para el desarrollo de las energias renovables a ni-
vel nacional y autonémico. En estos planes se establecen una serie de objetivos a medio plazo para las distintas tec-
nologias renovables y se recogen las medidas e inversiones necesarias para el cumplimiento de dichos objetivos.

En el afo 1999, el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia (IDAE) puso en marcha el Plan de Fomento
de las Energias Renovables (PFER) 1999-2010. Este Plan, en consonancia con la Ley del Sector Eléctrico 54/1997,
establecia unos objetivos por areas tecnolégicas (ver Tabla 2.2), con el propdsito de que las fuentes renovables lle-




Tabla 2.2 Objetivos del PFER en Espafa para el periodo 1999-2010

Energia primaria producida (ktep)

Areas Tecnoldgicas Objetivos de incremento

Situacion Inicial 1998 Situacion Objetivo 2010 del PFER 19992010

Produccion eléctrica

Mini-hidraulica (<= 10 MW) 402 594 192
Hidraulica (10-50 MW) 482 542 60
Edlica 172 1.852 1.680
Biomasa 169 5.269 5.100
Biogas - 150 150
Solar Fotovoltaica 1 19 18
Solar Termoeléctrica - 180 180
Residuos Solidos Urbanos 247 683 436
Produccion térmica

Solar Térmica Baja Temperatura 26 336 310
Biomasa 3.476 4.376 900
Geotermia 3 3 0
Biocarburantes

Biocarburantes - 500 500
TOTAL 7.114 16.639 9.525

Fuente: PFER.

garan a cubrir en el aflo 2010 como minimo el 12% de la demanda total de energia primaria, en consonancia con un
escenario general de ahorro energético.

Si bien desde la aprobacion del Plan, en el periodo 2000-2004, el consumo global de energias renovables aumento
de forma significativa en 2.700 ktep a nivel nacional, este crecimiento se consider6 insuficiente para alcanzar los ob-
jetivos del PFER, ya que tan solo suponia un cumplimiento del 28,4% del objetivo de incremento global.

Ademas, como puede comprobarse en la Tabla 2.3, los resultados y el grado de cumplimiento de los objetivos del PFER
eran dispares segun el area tecnoldgica considerada. Cuatro afios después de su implantacion, sélo tres fuentes re-
novables -la edlica, los biocarburantes y el biogas— habian evolucionado de forma satisfactoria en relaciéon con los ob-
jetivos planteados alcanzando grados de cumplimiento de los objetivos por encima de un deseable 10% de crecimiento
anual. Areas como la energia hidraulica, la biomasa y la energia solar en sus tres modalidades (térmica, fotovoltaica y
termoeléctrica) avanzaban mas despacio de lo previsto. En el caso de la biomasa, hay que resefiar que debido a su
importancia relativa dentro del PFER (representaba el 63% del crecimiento previsto en términos de energia primaria)
su desarrollo condicionaba fuertemente el cumplimiento de los objetivos.

Ademas del incumplimiento de las previsiones iniciales detectado en el seguimiento del PFER, existian razones adi-
cionales que aconsejaban una revision del PFER.
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Tabla 2.3. Grado de cumplimiento del PFER en Espafa para el periodo 1999-2004

Energia primaria producida (ktep)

Areas Tecnolégicas Objetivos de incremento del Resultados Grado de cumplimiento
PFER 1999-201 1999-2004 de los objetivos PFER (%)

Produccion eléctrica

Mini-hidraulica (<= 10 MW) 192 64 33,3
Hidraulica (10-50 MW) 60 7 1,7
Edlica 1.680 1.511 89,9
Biomasa 5.100 469 9,2
Biogas 150 186 124,0
Solar Fotovoltaica 18 4 23,5
Solar Termoeléctrica 180 0 0,0
Residuos Sélidos Urbanos 436 134 30,7
Produccion térmica

Solar Térmica Baja Temperatura 310 25 8,1
Biomasa 900 69 7,7
Geotermia 0 4

Biocarburantes

Biocarburantes 500 228 45,6
TOTAL 9.525 2.701 284

Fuente: Fuente: PER.

Por una parte, el consumo de energia primaria en el periodo 2000-2004, con una tasa del 3,2% anual, habia aumen-
tado por encima de lo previsto, lo que obligaba a revisar al alza el crecimiento previsto por el PFER para alcanzar el
objetivo del 12% en el afio 2010. Ademas, era necesario contemplar los nuevos objetivos relativos a la generacion eléc-
trica con fuentes renovables y el consumo de biocarburantes establecidos en las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE,
tal como se ha descrito en los parrafos anteriores de este capitulo. Por ultimo, los nuevos compromisos de caracter
medioambiental derivados del cumplimiento del Protocolo de Kyoto, que entrd en vigor en febrero de 2005 y del Plan
Nacional de Asignacion de Derechos de Emision 2005-2007, obligaban a considerar las energias renovables como uno
de los instrumentos fundamentales para la reduccién de emisiones de COz y, por tanto, sugerian también una revision
de los objetivos del PFER.

En Agosto de 2005 se aprobé un nuevo Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PER) con el propésito de reforzar
los objetivos prioritarios de la politica energética, que son la garantia de la seguridad y calidad del suministro eléctri-
co y el respeto al medio ambiente, y con la determinacion de dar cumplimiento a los compromisos de Espafa en el
ambito internacional y europeo.

De acuerdo con el contexto energético mas probable, el denominado escenario «Tendencial», los objetivos del PER
2005-2010 apuntan a que el 12,1% del consumo de energia primaria en el ailo 2010 sea abastecido por energias re-




Tabla 2.4. Objetivos del PER 2005-2010 por areas tecnolégicas

Potencia
(MW)

Produc.

(GWh)

Situacion en 2004 (afio medio)*

Prod. en

términos
de Energia

Primaria
(ktep)

Potencia
(MW)

Produc.

(GWh)

Objetivo de incremento 2005-2012"

Prod. en
términos
de Energia
Primaria
(ktep)

Potencia
(MW)

Produc.
(GWh)

Situacion objetivo en el afio 2010

Prod. en
términos
de Energia
Primaria
(ktep)
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Generacion de electricidad
Hidraulica (> 50 MW)™ 13.521  25.014 1.979 0 0 0 | 13521  25.014 1.979
Hidraulica (Entre 10 y 50 MW) 2.897 5.794 498 360 687 59 3.257 6.480 557
Hidraulica (< 10 MW) 1.749 5.421 466 450 1.2711 109 2.199 6.692 575
Biomasa 344 2.193 680 1.695  11.828 4.458 2.039  14.015 5.138
Centrales de biomasa 344 2.193 680 973 6.787 2.905 1.317 8.980 3.586
Co-combustion 0 0 0 722 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 2231 | 20.155  45.511 3.914
Solar fotovoltaica 37 56 5 363 553 48 400 609 52
Biogas 141 825 267 94 592 188 235 1.417 455
Solar termoeléctrica - - - 500 1.298 509 500 1.298 509
TOTAL AREAS ELECTRICAS 27.032  60.096 5973 | 15462  42.163 7.602 | 42494 102259  13.574
m? solar t. m? solar t. m? solar t.
Usos térmicos baja temp. (ktep) | baja temp. (ktep) | baja temp. (ktep)
Biomasa - 3487 - - 583 - - 4070 -
Solar térmica de baja temperatura 700.805 - 51 4.200.000 - 325 14.900.805 - 376
TOTAL AREAS TERMICAS - - 3.538 - - 907 - - 4.445
Biocarburantes (Transporte)
TOTAL BIOCARBURANTES 228 1.972 2.200
TOTAL ENERGIAS RENOVABLES 9.739 10.481 20.220
CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
(Escenario Energético: Tendencia/PER) 141.567 167.100
Energias Renovables/Energia Primaria (%) 6,9% 12,1%

Datos de 2004 provisionales. Para energia hidraulica, edlica, solar fotovoltaica y solar térmica, se incluye la produccién correspondiente a un
afo medio a partir de las potencias y superficie en servicio a 31 de diciembre de acuerdo con las caracteristicas de las instalaciones puestas
en marcha hasta la fecha y no el dato real de 2004. No incluidos biogéas térmico y geotermia, que en 2004 representan 28 y 8 ktep.

ke

En los objetivos de incremento para el periodo 2005-2010 las producciones corresponden a un afilo medio de acuerdo con las potencias
y las caracteristicas de las instalaciones puestas en marcha durante ese periodo. Para las energias hidraulicas y edlica sélo la mitad de la
potencia instalada en el Ultimo afo (2010) se ha traducido a produccion en las columnas correspondientes.

*** Incluye produccién con bombeo puro.

Fuente: Fuente: PER.
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novables, ademas de una produccion eléctrica con estas fuentes del 30,3% del consumo bruto de electricidad y un
consumo de biocarburantes del 5,8% sobre el consumo de gasolina y gasoleo para el transporte en ese mismo afo.

La Tabla 2.4 muestra la situacion de las energias renovables en Espafia a finales de 2004 y el resumen de los nuevos
objetivos del PER 2005-2010, divididos en tres grandes bloques: uno para las areas de generacion eléctrica, otro para
los usos térmicos de las energias renovables, y otro para los biocombustibles utilizados como carburantes en el sec-
tor transporte (biocarburantes).

Destaca la importante contribucién prevista de la energia edlica, que eleva hasta 20.155 MW el objetivo de potencia
instalada en 2010, con una produccion estimada de 45.511 GWh en ese mismo afio.

Se elevan también de forma importante los objetivos de biocarburantes —desde 0,5 millones de tep que contemplaba
el PFER, a 2,2 millones de tep en 2010-, solar fotovoltaica —que ahora sitla su objetivo en 400 MW instalados para el
afio 2010-, solar termoeléctrica, que eleva su objetivo a 500 MW y biogas.

Con respecto a la biomasa hay que hacer la diferenciacion entre la destinada a generacion de electricidad y la de
usos térmicos. En la primera, el objetivo de crecimiento en el periodo 2005-2010 se situa en 1.695 MW, y en la se-
gunda el objetivo de incremento asciende a 583 ktep.

Por lo que se refiere al objetivo de generacion de electricidad con renovables, considerando que el consumo bruto de
electricidad previsto en 2010 es de 337.407 GWh, el PER prevé que las energias renovables aporten al sistema eléc-
trico 102.259 GWh. Esto representa un 30,3% del consumo bruto de electricidad, que cumple con el objetivo indica-
tivo para Espafa del 29,4% en el afio 2010.

Con respecto a la contribucién de los biocarburantes al consumo final previsto de gasolina y gaséleo en el transpor-
te, se prevé para el afio 2010 que represente el 5,83% (2.200 ktep de biocarburantes frente a 37.735 ktep de gasoli-
na+gasoleo), cumpliendo también de este modo con el objetivo indicativo del 5,75% establecido para ese mismo afo.

Para el cumplimiento de los objetivos anteriormente mencionados, el PER establece la puesta en marcha y/o el man-
tenimiento de un conjunto de medidas para las distintas areas tecnolégicas, entre las que cabe destacar:

e En el area edlica, las principales medidas son: la revision de la planificacion de los sectores de gas y electricidad y
el desarrollo de centros de coordinacion de parques edlicos que agrupen instalaciones de una misma empresa o de
un determinado ambito territorial. Se estima que la puesta en marcha de todas estas medidas supondran una in-
version para el periodo 2005-2010 de 2.598 millones de euros.

e Para el area hidroeléctrica, se propone el mantenimiento de las condiciones del R.D. 436/2004, asi como el fomen-
to de concursos publicos en infraestructuras del Estado y aprovechamiento de los caudales ecolégicos. La inver-
sion en estas medidas se estima en 81 millones de euros.

e Con respecto a la energia solar térmica, las principales medidas son la aprobacién del Codigo Técnico de la Edifi-
cacion y la aplicaciéon de apoyos publicos a las inversiones, con un coste estimado de 348 millones de euros. En el
area solar termoeléctrica, se propone un incremento del limite del marco legal hasta los 500 MW y un coste previs-
to de 559 millones de euros. Asimismo, en el area solar fotovoltaica se propone el mantenimiento de las primas es-
tablecidas, con una inversion de 499 millones de euros.

e Para el area de biomasa, se plantea el apoyo a la tecnologia de co—-combustién y la autorizacién de primas supe-
riores para la generacion eléctrica con biomasa. La puesta en marcha de estas medidas se valora en 1.060 millo-
nes de euros.




e Por ultimo, en el area de biocarburantes se propone extender el esquema actual de incentivos fiscales al menos du-
rante los 10 primeros afos de la vida del proyecto, para lo cual se estima un coste de 2.855 millones de euros.

En conjunto, el Plan supone una inversién durante el periodo 2005-2010 de 23.599 millones de euros con un volumen
total de apoyos a las energias renovables de 8.492 millones, de los que 3.536 millones corresponden a ayudas publi-
cas en sentido estricto y 4.956 millones de euros representan el apoyo total durante el periodo a la generacién de elec-
tricidad con renovables a través del sistema de primas.

El mayor peso de la financiacion del Plan corresponde al mercado financiero. La financiaciéon ajena para acometer las
inversiones del periodo 2005-2010 se estima en 18.198 millones de euros, el 77,1% de dichas inversiones, por lo que
resulta fundamental situar a las diferentes tecnologias en una posicién de rentabilidad econémica que las hagan atrac-
tivas al inversor y que, ademas, facilite el acceso a la financiacidon bancaria. En este marco, se sustentan los apoyos
publicos, que representan un factor imprescindible para impulsar el crecimiento de las diferentes areas. A los promo-
tores les corresponderia, cerca de 4.720 millones de euros, es decir el 20% de las inversiones del PER, y la ayuda pu-
blica supone el 2,9%, lo que representa 681 millones de euros.

Las ayudas publicas del PER se engloban dentro de tres categorias claramente diferenciadas:

e Ayudas publicas a la inversién. Incluyen las ayudas convencionales a fondo perdido y las destinadas a mejorar las
condiciones de la financiacion de las inversiones. A lo largo del periodo considerado ascienden a 681 millones de
euros, absorbiendo la energia solar térmica y las instalaciones de biomasa para redes de calefaccién y agua caliente
para uso domeéstico, la mayor parte de estas ayudas; la energia solar fotovoltaica y, en menor medida, la solar ter-
moeléctrica son las destinatarias del resto de ayudas.

¢ Incentivos fiscales a la explotacion para biocarburantes. Consiste en la exencion del impuesto sobre hidrocarburos
en su precio de venta. Esta exencién representa un total de 2.855 millones de euros en el periodo 2005-2010, de
los que algo mas de la mitad corresponden a bioetanol y el resto a biodiésel.

e Primas a la generacion de electricidad con fuentes renovables. Excepto en dos areas —solar fotovoltaica y solar ter-
moeléctrica— donde se prevé complementar las primas con ayudas a la inversion, éstas constituyen el Unico apoyo
a la electricidad generada con energias renovables. El importe total de las primas durante el periodo 2005-2010, para
las instalaciones puestas en marcha en esos afos, se eleva a 4.956 millones de euros, de los que mas de la mitad
corresponden a la energia edlica —ya que de esta fuente se espera el 62% del incremento de generacién eléctrica
asociado al Plan para el afio 2010-. El importe anual de las primas al final del periodo se ha estimado en 1.828 mi-
llones de euros, de los que 815 millones corresponderan a la edlica quedando su participacién en este caso por de-
bajo del 50% del total.

Los efectos positivos producidos por el PER se pueden englobar en tres categorias: diversificacion energética, mejo-
ra medioambiental y beneficios socioeconémicos.

A la hora de evaluar los beneficios del aumento de una produccion autéctona, como lo es la de las energias renova-
bles, junto a otras consideraciones, conviene hacer referencia al peso que tienen sobre nuestra economia las impor-
taciones energéticas. En este sentido cabe sefialar que entre 2000 y 2003, los afios inmediatamente anteriores a la
aplicacion del PER, el saldo eléctrico exterior —exportaciones menos importaciones- en Espafia fue deficitario. El cum-
plimiento de los objetivos establecidos en el PER permitiria invertir esta tendencia en 2010.

Con respecto a los beneficios medioambientales, si bien el uso de energias renovables afecta a un buen nimero de
contaminantes, el PER considera Unicamente la disminucién de emisiones de COz2, principal gas de efecto inverna-
dero. Las emisiones evitadas por el Plan hasta el afio 2010 ascenderan a 77 millones de toneladas de COs2.
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Finalmente hay que destacar que durante el afio 2008 se iniciara la elaboracion de un nuevo Plan de Energias Reno-
vables para su aplicacion en el periodo 2011-2020. Los nuevos objetivos que se establezcan se consideraran en la
revision del régimen retributivo prevista para finales de 2010.

El Plan Energético de Aragdon 2005-2012 (PLEAR), que constituye la concrecién en nuestra Comunidad Autdonoma del
PER nacional, apuesta por un aprovechamiento de los recursos autéctonos y renovables, disminuyendo la depen-
dencia del suministro exterior, aportando flexibilidad y fiabilidad al sistema, mejorando la balanza econémica y con-
tribuyendo a minimizar los impactos medioambientales. Se consideran los excelentes recursos renovables disponibles
en Aragon y se aboga por seguir incrementando la generacion eléctrica procedente de la energia edlica y, también, de
las energias de la biomasa, hidroeléctrica y solar.

El escenario planteado para el afio 2012, ademas de otorgar un papel clave a las energias renovables, asume la im-
portancia del gas natural en la estructura energética regional, principalmente para abastecer a los sectores residen-
cial, comercial, de servicios e industrial, pero también a las futuras centrales de cogeneracion y a las previsiones de
funcionamiento de las centrales de ciclo combinado. Ademas se considera la incorporacion de otras tecnologias adn
no implantadas en Aragon, como la gasificacion de la biomasa, la obtencién y uso del hidrégeno o la energia solar ter-
moeléctrica.

Para la consecucion de todos estos objetivos, el Plan propone entre otras medidas: el desarrollo de acciones de di-
fusion, formacion, la promocion de inversiones, la creacion de una agencia regional de la energia, la elaboracion de
normativa y planes de accion sobre materias concretas, la potenciacion del tejido industrial, etc.

El Plan establece los objetivos por areas tecnoldgicas en el horizonte 2012, teniendo en cuenta las potencialidades
de cada area en funcién de la actual aportacion de las distintas fuentes renovables al consumo de energia primaria de
Aragon, del grado actual de aprovechamiento de los recursos, de la capacidad de evacuacion de la energia produci-
day de las afecciones medioambientales.

La aportacion de las energias renovables en Aragdn suponia en 2004 un 44,4% de la produccién de energia primaria
y se prevé que en el afio 2012 su cuota de participacién alcance el 63,6%.

Considerando el consumo total de energia primaria, las energias renovables constituian en 2004 un 13,7% (superan-
do ya el objetivo del PER 2005-2010), y se ha previsto que en el periodo 2005-2012 se incremente su participacion
hasta alcanzar una cuota del 19,1% en 2012.

En cuanto a la participacién de las energias renovables sobre la produccién eléctrica total, se establece un incremento
del 126,1% en el periodo 2005-2012, pasando de una cuota de participacion del 38,7% en 2004 al 41% en 2012.

Por ultimo, la ratio de participacién de la energia eléctrica de origen renovable respecto al consumo final de energia
eléctrica, pasara del 77,5% en 2004 al 109,5% en 2012.

La Tabla 2.5 muestra el incremento de potencia y produccién de energia para usos eléctricos y térmicos, que se tie-
ne previsto experimenten las distintas energias renovables en el periodo 2005-2012.

Con respecto a la potencia instalada, se observa un descenso importante del peso de la energia hidraulica frente al
total de energias renovables, pasando de una aportacion del 57% en 2004 al 30,2% en 2012, debido en parte al gran
desarrollo que sufre la energia edlica, que aumenta su contribucién de un 42,2% en 2004 a un 65,7% en 2012,y a la
mayor aportacion de la biomasa.




Tabla 2.5. Previsién de potencia instalada y producciéon de energia en Aragén para el periodo 2005-2012

2004 Incremento 2005-2012 2012

Areas Tecnolégicas _ - - - @ =
Potencia (MW) Energia(*) Potencia (MW) Energia(*) Potencia (MW) Energia (*)
Usos Eléctricos
Hidraulica P<=10 MW 184,7 678.727 10 2.550 194,7 681.277
Hidraulica (10-50 MW) 464,5 1.500.450 200 625.816 664,5 2.126.266
Hidraulica P>50 MW 929,4 1.882.663 50 76.217 979,4 1.958.880
Total Centrales Hidraulicas 1.578,6 4.061.840 260 704.582 1.838,6 4.766.422
Edlica 1.168,4 2.665.865 2.831,6 6.944.135 4.000 9.600.000
Plantas de biomasa 0 0 60 360.000 60 360.000
Plantas de biogéas 0 0 9 54.000 9 54.000
Cogeneracion con Biomasa 214 106.688 50 321.646 71,4 428.334
Gasificacion con Biomasa 0,6 0 6 39.654 6,6 39.654
Total Biomasa Generacion Eléctrica 22 106.688 125 775.300 147,0 881.988
Solar Fotovoltaica aislada 0,9 1.201 2,3 3.481 3,1 4.682
Solar Fotovoltaica conectada a red 0 32 47,8 71.654 478 71.686
Total Energia Solar Fotovoltaica 0,9 1.233 50 75.135 50,9 76.368
Solar Termoeléctrica 0 0 55 110.000 55 110.000
Total Usos Eléctricos 2.769,9 6.825.625 3.321,6 8.609.153 6.091,5 15.434.778
Usos Térmicos
Biomasa Térmica 130.289 69.370 199.659
Solar Térmica (m?) 4.166,4 261 40.000 2.610 44.166 2.871
Geotérmica 0,0 1.200 0 0 1.200
Biocarburantes 0 21.875 21.875
Total Usos Térmicos 4.166,4 131.750 40.000 93.855 44.166 225.604
TOTAL - 6.957.375 - 8.703.007 - 15.660.382

* MWh - energia eléctrica; tep — energia térmica.

Fuente: PLEAR.

Esta misma circunstancia se ve reflejada igualmente en la produccion de energia eléctrica de origen renovable, expe-
rimentando la energia hidraulica un descenso del 59,5% al 30,9% del total, y aumentando en gran medida la genera-
cion edlica del 38,9% al 62,2%.

En lo que se refiere a la produccién de energias renovables para usos térmicos, se observa una pequefia disminucion
en la participacion de la biomasa, que pasa de una contribucion del 98,9% en 2004 al 88,5% en 2012, en favor de los
biocarburantes que adquieren un peso del 9,7% en 2012.
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Tabla 2.6. Prevision de participacion de las distintas fuentes en la produccién de energia renovable en Aragoén para el
periodo 2005-2012

Incremento Incremento
Areas Tecnolégicas _— = . 2.905'2012 _—— = - mediosanuat amlxal
Produccién Porcentaje Produccion Porcentaje Produccion Porcentaje Porcentaje

(tep) (%) (tep) (%) (tep) (%) (%)
Edlica 228.404 28,4 597.196 261,5 825.600 43,1 17,4
Hidraulica 349.318 43,5 60.594 17,3 409.912 21,4 2
Solar Fotovoltaica 106 0,0 6.462 6.094,3 6.568 0,3 67,5
Solar Térmica 261 0,0 2.610 99,3 2.871 0,2 34,9
Biomasa 224.495 27,9 282.137 125,7 506.631 26,4 10,7
Geotérmica 1.200 0,2 0 0 1.200 0,1 0
Biogas 0 0 18.576 - 18.576 1,0 -
Plantas de Biomasa 0 0 103.200 - 103.200 54 -
Gasificacion con Biomasa 0 0 11.367 - 11.367 0,6 -
Biocarburantes 0 0 21.875 - 21.875 1,1 -
Solar Termoeléctrica 0 0 9.460 - 9.460 0,5 -
TOTAL 803.784 100 1.113.746 138,5 1.917.261 100 11,5

Fuente: PLEAR.

En lo que respecta a la energia solar, tanto térmica como fotovoltaica, hay que destacar que si bien en el horizonte 2012
su participacion en la produccion energética es pequefa (0,3% para la solar fotovoltaica y 0,1% para la solar térmi-
ca), el incremento previsto es notable (6.094% para la solar fotovoltaica y 99,3% para la solar térmica), como se re-
sume en la Tabla 2.6.

En la elaboracién de la planificacion energética se ha evaluado la prevision de las inversiones necesarias para la con-
secucion de los objetivos planteados. Si bien se considera que la iniciativa privada es fundamental, se destinaran ayu-
das publicas para aquellas lineas de interés que requieran de una promocién por su alta repercusién social, econémica
o tecnologica en la Comunidad Auténoma.

La inversion total prevista en el Plan asciende a 7.800 millones de euros. Las expectativas de crecimiento de las ener-
gias renovables se reflejan en la cuota de inversion que absorben, representando el 54,5% de la inversion total pre-
vista, lo que supone un total de 4.250 millones de euros.

El escenario prevé una inversion publica de 595 millones de euros, que representa el 7,6% de la inversion total del Plan.
Los fondos publicos proceden de distintos programas comunitarios de la Unién Europea, de las inversiones del Es-
tado en materia de infraestructura y fomento de las energias renovables, de colaboraciones entre las administracio-
nes y del propio presupuesto del Gobierno de Aragén. Otras entidades como Comarcas o entes locales pueden
participar en la financiacion, bien con partidas presupuestarias propias o participando de ayudas y subvenciones de
la Administracion central o regional. El 11,9% de la inversién publica procede del presupuesto asociado a diferentes
acciones del Gobierno de Aragén. Una parte de estos 71 millones de euros, concretamente 14,5 millones que supo-
nen el 20,4%, se encuentra destinado a la promocién de inversiones en energias renovables.




Las actuaciones para la promocién y desarrollo de las energias renovables se centran en los siguientes puntos:
e Incorporacion de las mejoras en la gestion de la energia eléctrica procedente del Régimen Especial.

e Promocion de las incorporaciones tecnoldgicas que contribuyan a una mayor calidad de la red, con el objetivo final
de incrementar la generacion eléctrica en Aragon.

e Promocion de inversiones mediante subvenciones en las siguientes areas técnicas: energia solar fotovoltaica aisla-
da y conectada a red, energia solar térmica, energia edlica en nucleos aislados, aprovechamiento energético de la
biomasa, rehabilitacion y modernizacion de minicentrales hidroeléctricas, asi como aprovechamiento de la energia
geotérmica®.

Como se puede comprobar en la Tabla 2.7, el papel predominante en la planificacion lo va a seguir ostentando la
energia edlica, ya que se trata de una tecnologia completamente introducida en el funcionamiento del mercado eco-
ndmico con vias ya establecidas de financiacion y participacion activa de los agentes privados. A esto hay que unir
las excelentes condiciones climaticas de muchos puntos geograficos de Aragon y la existencia de un tejido industrial
relacionado con este sector.

Tabla 2.7. Inversiones totales previstas en energias renovables en el Plan Energético
de Aragon para el periodo 2005-2012

Areas Tecnoldgicas ::::ﬁ;sn':: ;c;tz; Porcentaje (%)
Hidraulica 221 52
Edlica 3.107 73,1
Plantas de Biomasa 199 4,7
Solar Fotovoltaica 395 9,3
Biogas 42 1
Gasificacion con Biomasa 14 0,3
Cogeneracion con Biomasa 65 15
Solar Termoeléctrica 183 43
Solar Térmica 24 0,6
TOTAL 4.250 100

Fuente: PLEAR.

Las otras tres grandes lineas de inversion se basan en el desarrollo de tecnologias demandantes de biomasa, con es-
pecial énfasis en su uso eléctrico, el despegue de las tecnologias solares en sus distintos ambitos y las nuevas ex-
plotaciones de recursos hidricos para la generacién eléctrica.

26. Energia obtenida mediante el aprovechamiento del calor del interior de la Tierra para su uso en diversas aplicaciones tales como la generacién de
electricidad, la calefaccion, refrigeracién y la produccion de agua caliente sanitaria.
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El conjunto de medidas relacionadas con la biomasa o el tratamiento de residuos engloban el 7,6% de la inversion pre-
vista, sumando un total de 321 millones de euros. Entre las tecnologias de nueva implantaciéon en Aragén se prevé un
importante desarrollo de las plantas de biomasa para usos eléctricos, capaces de producir energia eléctrica a partir
de la combustién de residuos agricolas y de cultivos energéticos.

El conjunto de tecnologias de aprovechamiento solar representa el 14,2% de las inversiones en energias renovables,
totalizando una cuantia de 602 millones de euros. El alto potencial de Aragén en materia de radiacién solar en com-
paracion con otras Comunidades, unido a la existencia de grandes espacios, facilita la puesta en marcha de instala-
ciones solares a gran escala. Por otra parte, el desarrollo socioeconémico favorece la implantacién de captadores
solares en edificios publicos, oficinas y viviendas. Finalmente, las obras asociadas al Plan Hidrolégico Nacional, asi
como las pequefas instalaciones productoras incrementarian la potencia hidroeléctrica instalada en 260 MW, con una
inversion estimada de 221 millones de euros, que supone el 5,2% de las inversiones previstas en energias renovables.




3 Analisis técnico de las tipologias
de energias renovables

Energias RENOVABLES en Aragon
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3. Analisis técnico de las tipologias de energias renovables

En este capitulo se explican detalladamente las principales tecnologias y aplicaciones de las diferentes fuentes de ener-
gia renovable. A continuacion se analiza su impacto ambiental a través de la metodologia del analisis de ciclo de vida
(ACV). Finalmente, en el Ultimo apartado se presentan los principales aspectos del Codigo Técnico de la Edificacion
relacionados con la instalacion de energias renovables en edificios.

La energia edlica consiste en el aprovechamiento de la energia cinética del viento. Por tanto, una instalacién edlica esta
constituida por un conjunto de equipos necesarios para transformar la energia del viento en energia util, disponible para
utilizarla.

En la actualidad existen diversos tipos de maquinas edlicas para distintas aplicaciones: aerogeneradores, que trans-
forman la energia del viento en energia eléctrica para el autoabastecimiento (pequefas instalaciones) o el vertido a la
red eléctrica (parques eodlicos); y aerobombas, que transforman la energia del viento en energia mecanica para el bom-
beo de agua (usadas principalmente en areas rurales).

Para poder evaluar la cantidad de energia que un aerogenerador puede producir en una ubicacion determinada es pre-
ciso conocer la direccién y distribucion de velocidades del viento de dicha ubicacion y la curva de potencia del aero-
generador proporcionada por el fabricante del mismo.

Conocer las caracteristicas de direccion del viento es muy importante para la colocacion de los aerogeneradores. La
representacion mas habitual se hace a través de la rosa de vientos, donde se indican el porcentaje del tiempo en que
el viento viene en una determinada direccién asi como la velocidad obtenida en cada direcciéon. No obstante, el pa-
rametro mas importante es la velocidad, ya que el aerogenerador es capaz de autodireccionarse segun la direccion
del viento.

En la Figura 3.1, se muestran las rosas de viento anuales de 14 localidades aragonesas. Como se puede observar exis-
ten diferencias significativas en los porcentajes de calma y en la direccion del viento. Mientras en Zaragoza hay un
10,9% de calmas y el viento predominante es de componente noroeste, en Calatayud se cuenta con un 23,1% de cal-
mas, con un viento de componente nordeste principalmente.

Como se puede comprobar en la Figura 3.1, Aragdn es una region con un alto potencial edlico, especialmente (aun-
que no Unicamente) en la zona del valle del Ebro, que constituye una depresién triangular entre los Pirineos y el Sis-
tema Ibérico que favorece el encauzamiento del viento en la direccion del valle.

En esta zona, el viento predominante es de componente NW (cierzo), presente en cualquier época del afio, aunque
mas fuerte en invierno y primavera. No obstante, también se pueden presentar vientos mas flojos de componente SE
(bochorno) especialmente en verano, e incluso vientos de componente SW, asociados a fenémenos tormentosos en
el Sistema Ibérico mas frecuentes en primavera y verano.
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Figura 3.1. Rosa de vientos anuales de Aragén, 2007
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La obtencion de la distribucion de veloci-
dades del viento en una zona conlleva el
desarrollo de un estudio de evaluacién del
recurso eolico en el que se mida y se re-
gistre la velocidad y direccion del viento y
otros parametros meteoroldgicos a lo lar-
go de al menos 1 afo.

A partir de las medidas registradas de ve-
locidad se puede obtener cual es la distri-
bucién de velocidades de viento en un
emplazamiento, es decir, el nimero de ho-
ras al ano que se va a tener una determi-
nada velocidad de viento. Estos datos se
pueden representar en la siguiente grafica
conocida como distribucion de Weibull.

Figura 3.2. Distribucion de Weibull de una ubicacién

400 7
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200 1

100 1

N° horas anuales
de viento (h/ano)

Fuente: Elaboracion propia.

5 10 15 20 25

Velocidad viento (m/s)

Esta curva indica la potencia eléctrica que es capaz de suministrar el aerogenerador para cada velocidad de viento.
A partir de la curva se puede conocer la velocidad minima que necesita el aerogenerador para comenzar a generar
electricidad, la potencia y velocidad nominal® del aerogenerador y la velocidad maxima del viento que es capaz de so-

portar antes de que se pare por motivos de
seguridad.

En la grafica anterior se puede apreciar que
la velocidad de arranque es de 4 m/s, la
potencia nominal de 600 kW, la velocidad
nominal del viento de 13 m/s y la velocidad
de parada de 25 m/s.

Para obtener la energia producida por un
aerogenerador tan solo hay que multiplicar
para cada velocidad del viento, la potencia
del aerogenerador por el nimero de horas
de viento, y finalmente sumar la energia
producida a cada velocidad.

Un parametro importante a la hora de eva-
luar el potencial edlico de una zona son las
horas anuales equivalentes de viento, que
se obtienen dividiendo la energia anual

Figura 3.3. Curva de potencia de un aerogenerador de 600 kW
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Fuente: Elaboracion propia.
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1. Velocidad nominal: velocidad a la que el aerogenerador alcanza su potencia nominal. Su valor depende del modelo de aerogenerador, pero suele

estar entre 10y 14 m/s.
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producida entre la potencia nominal del aerogenerador. Su valor habitual se sitia entre 2.000 y 3.000 horas anuales
equivalentes.

3.1.2. Tipos de aerogeneradores

3.1.2.1. Grandes aerogeneradores

Este tipo de maquinas se emplea para la produccion de energia eléctrica a gran escala y suelen agruparse formando
parques edlicos conectados a la red eléctrica. Actualmente la potencia de estas maquinas supera los 1,5 MW.2 Habi-
tualmente son maquinas tripalas de eje horizontal.

Un aerogenerador de gran potencia consta de 3 partes diferenciadas:

e Torre: Es una estructura de acero tubular que soporta el peso del aerogenerador y le proporciona altura suficiente
para aprovechar una mayor velocidad y estabilidad del viento. Su altura total suele ser de 50-60 m, y se compone
de 2-3 secciones para facilitar su transporte hasta el parque edlico. En la parte inferior de la torre suelen encontrarse
los sistemas de proteccion y un transformador que eleva la tension de salida del generador (690V) a la tension de
los cables subterraneos del parque (10-15 kV).

Figura 3.4. Aerogenerador de gran
potencia Figura 3.5. Principales elementos contenidos en el interior de la géndola

Sistemade  Multiplicador
orientacién

Generador Gondola Turbina

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

2. Los aerogeneradores utilizados en parques edlicos off-shore (ubicados en la plataforma marina) tienen una potencia nominal superior.




¢ Rotor o turbina edlica: Se encarga de transformar la energia cinética del viento en energia mecanica de rotacién. Nor-
malmente esta formada por 3 palas de poliéster o epoxy reforzado con fibra de vidrio con didmetros de 50-60 m.

Gondola: Es la parte superior del aesrogenerador donde se albergan el resto de elementos que lo componen, entre
los que cabe citar el multiplicador, el generador eléctrico, el sistema hidraulico, el controlador electrénico y el siste-
ma de orientacion. El multiplicador eleva la velocidad de giro de rotor de 20-30 rpm a la velocidad de giro del ge-
nerador eléctrico (1.000-1.500 rpm), que es el responsable de transformar la energia mecanica en corriente eléctrica
alterna trifasica a 690 V. El sistema de orientacion esta constituido por un motor hidraulico accionado por un auté-
mata que esta gobernado por una veleta en la parte superior a la géndola. Este sistema se encarga de mantener en
todo momento la turbina perpendicular a la direccion viento. El sistema hidraulico engloba todos los elementos au-
xiliares que permiten el frenado del rotor para evitar sobrevelocidades, asi como el giro de la gondola para orien-
tarla en la direccion del viento. Finalmente, el controlador electrénico es el responsable del control continuo de las
condiciones del funcionamiento del aerogenerador a partir de la informacién suministrada por multiples sensores de

temperatura, presion, velocidad, tension eléctrica, etc.

Este tipo de aerogeneradores esta destinado al abastecimiento eléctrico de vi-
viendas, granjas o pequefios nucleos rurales aislados de la red de suministro
eléctrico. Aunque también es posible su uso para el vertido de electricidad a
la red, esta opcidn esta poco desarrollada en Espana debido al elevado coste
de los equipos y a la menor retribucion del kWh inyectado a la red frente a
otros sistemas, como por ejemplo las instalaciones fotovoltaicas. Su potencia
nominal suele variar entre 100 Wy 100 kW.

Su composicion es mas simple que la de los grandes aerogeneradores. Nor-
malmente la turbina esta formada por 2 6 3 palas de fibra de vidrio y carbono. El
generador esta directamente acoplado a la turbina, sin necesidad de multiplica-
dor. En ocasiones (especialmente para pequefas potencias) suele incorporarse
un convertidor de corriente alterna a corriente continua (rectificador) dentro de la
gondola, por lo que los cables de salida de ésta pueden ser de corriente conti-
nua o alterna. El sistema de orientacion es mucho mas sencillo que en los gran-
des aerogeneradores, ya que consta Unicamente de una veleta de cola, sin
necesidad de motores hidraulicos. La torre puede ser tubular, de celosia o ati-
rantada, siendo estas dos Ultimas menos estéticas, pero mas econémicas.

La sencillez de funcionamiento de estas instalaciones hace que puedan ser
atendidas por los propios usuarios.

Figura 3.6. Aerogenerador de pe-
quena potencia

Fuente: Elaboracion propia.

Este tipo de maquinas utiliza directamente la energia mecanica de rotacién para el bombeo de agua sin necesidad de
convertirla previamente en energia eléctrica. Suelen emplearse en instalaciones agropecuarias aisladas, cuyas nece-
sidades de agua no sean elevadas, ya que su limitada potencia impide su aplicacion con grandes caudales o a mu-
cha profundidad. A modo de ejemplo, una maquina de 5 m de didmetro de pala con una velocidad de viento de 7,5
m/s seria capaz de bombear 8.000 litros de agua por hora desde un pozo a una profundidad de 50 m.

Una aerobomba consta de un rotor multipalas (entre 12 y 24 palas) con diametros de 4-5 m conectado a un sistema
de engranajes. Estos transmiten el movimiento hasta un mecanismo biela-manivela unido al vastago principal que
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acciona una bomba de piston a través de la cual se eleva el agua de un pozo
hasta un depdsito, generalmente elevado. La orientacion se consigue por me-
dio de una veleta que en caso de sobrevelocidad puede llegar a plegarse so-
bre el rotor.

Debido al elevado nimero de palas, poseen una velocidad de rotacion mas len-
ta que los aerogeneradores tripalas convencionales, pero proporcionando un ma-
yor par motor y siendo capaces de arrancar con menores velocidades de viento.

Las principales ventajas de este sistema son su disefio sencillo y robustez, asi
como su facil operacion, mantenimiento y reparacion. Por el contrario, uno de
los inconvenientes de este sistema de bombeo es que la turbina edlica debe
colocarse justo por encima del punto de bombeo. Para evitar esto hay que te-
ner en cuenta que también es posible bombear agua por medio de un peque-
Ao aerogenerador alimentando a una electrobomba sumergida.

Este tipo de instalaciones se ubica junto a los centros de consumo a los que
se esta abasteciendo, en zonas donde no existe infraestructura eléctrica, por
lo que no forman parte de la red eléctrica de produccion-transporte—
distribucién. Se suelen disefar para cubrir
necesidades de uno o mas consumidores
y su caracteristica principal es que re-
quieren de un sistema de almacenamien-
to para adaptar en el tiempo la generacion

aislada de la red eléctrica

Figura 3.7. Aerobomba

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.8. Esquema de una instalacién hibrida eolico-fotovoltaica

de energia al consumo. En algunos casos
se incorpora ademas un grupo electrége-
no para garantizar el abastecimiento eléc-

trico en casos de periodos continuados
de falta de viento.

La principal aplicacién de estas instalacio-
nes es la electrificacion de viviendas y ac-
tividades productivas (granjas, refugios,
bombeos, etc.) en areas rurales, el abaste-
cimiento de consumos aislados (barcos,
caravanas, estaciones de telecomunica-
ciones, cercas eléctricas, etc.), asi como el
abastecimiento eléctrico para paises en
vias de desarrollo, donde la red eléctrica
sea deficiente.

Las instalaciones aisladas pueden ser sis-
temas hibridos, donde exista un aporte
energético procedente de otras fuentes

Regulador
eolico

HER
EEER
H B B| Panel fotovoltaico
HER
HEE

[ 1
Regulador fotovoltaico

Inversor

Consumo (en alterna)
AC

Aerogenerador

Fuente: Elaboracion propia.

Consumo (en continua)
DC

Bateria



energéticas. Un ejemplo de sistemas hibridos que se adapta muy bien a la orografia y climatologia espafiola son los
sistemas edlico — fotovoltaicos. La ventaja de estos sistemas es que se aumenta la disponibilidad de energia de la ins-
talacion, ya que es dificil que en un dia concreto no se disponga ni de sol ni de viento. Por ello, en general, requieren
de una menor capacidad de acumulacioén para alimentar una misma carga eléctrica.

La salida del aerogenerador se lleva a un convertidor AC-DC? (rectificador), que luego se pasa por un regulador que
se encarga de extraer la energia del aerogenerador y controlar la carga de las baterias, evitando su sobrecarga. De la
salida de las baterias se puede alimentar a cargas en DC si existieran. Si en la instalacion existen cargas en AC, es
necesario utilizar un convertidor DC-AC* (inversor) que proporcione una salida convencional de 220V, 50 Hz. En el caso
de los sistemas hibridos edlico—fotovoltaicos, habria ademas un conjunto de paneles fotovoltaicos conectados a un
regulador que controlaria el aporte energético a las baterias.

Este tipo de instalaciones estan concebidas como proyectos de inversion, cuyo objetivo es verter energia eléctrica a
gran escala a la red eléctrica de distribucion mediante la utilizacion de grandes aerogeneradores conectados entre si
constituyendo un parque edlico. Al estar conectadas a la red, no necesitan un sistema de almacenamiento.

En un parque edlico todos los aerogenera-
dores se conectan entre si a unared eléc-  Figura 3.9. Esquema unifilar simplificado de un parque edlico (izq.) y
trica de media tension MT (entre 15y 20  detalle de la infraestructura eléctrica de cada aerogenerador (dcha.)
kV) habitualmente enterrada. Cada aero-

generador dispone de un generador eléc- Red alta

trico que produce generalmente corriente tensién (132-220 kV)

alterna trifasica a una tension de 690 V
(baja tension). La salida del generador se
lleva mediante cables interiores hasta la

690V
Red media
base de la torre, donde se encuentra el tension (20 kV) Generador [ ]

|
cuadro eléctrico de baja tensién, un trans-
formador de baja a media tension y las cel- Cables de BT
das de proteccion y maniobra (apertura,

cierre y seccionamiento) de media tension. Cuadro de BT
La red de media tensién del parque se co- Balg égn\?loﬂ Transformador
( BTaMT

Celdas de MT
Cables de MT .

necta con un transformador ubicado en la
subestacién del parque, que eleva la ten-
sion hasta el nivel de tension de la red eléc-
trica con la que se hace la conexién. Para
realizar la conexién con la red, es necesa-
rio que el parque edlico se adapte al nivel
de tension y a la frecuencia de la red, para
lo que se requieren diversos equipos elec-
trénicos. La conexién del parque edlico se suele hacer con la red de alta tension, especialmente si la potencia del par-
que supera los 15 MW. Para potencias inferiores la conexion se realiza con la red de media tension.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Convertidor de corriente alterna AC a corriente continua DC (rectificador).
4. Convertidor de corriente continua DC a corriente alterna AC (inversor).
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La energia solar es una fuente de energia inagotable a escala humana que permite plantear multiples posibilidades de
utilizacion. Seguidamente se presentan las tres formas de aprovechamiento mas habituales: energia solar térmica,
solar termoeléctrica y solar fotovoltaica.

La radiacion solar global se descompone en tres componentes: directa (proviene directamente del sol), difusa (pro-
viene de la boveda celeste) y reflejada (por el terreno). En dias totalmente despejados, la mayor parte de la radiacién
solar es directa; mientras que en dias nublados, toda la radiacién solar disponible es difusa, que toma un valor bas-
tante mas bajo. La radiacion reflejada sélo toma valores apreciables en terrenos con altos indices de reflexion (por ejem-
plo, en superficies nevadas). Los sistemas solares que funcionan sin concentracion (captadores de baja temperatura)
pueden aprovechar las tres componentes de la radiaciéon. Por el contrario, aquellos sistemas que funcionan con con-
centracion de la radiaciéon solar (captadores termoeléctricos) sélo son capaces de aprovechar la radiacién directa,
que es la Unica que presenta una direccioén de incidencia al provenir directamente del sol.

Tal como muestra la Figura 3.10, en la mayor parte del territorio aragonés, los niveles de radiacién solar global media
diaria sobre superficie horizontal son elevados, situandose entre 13,5 y 16,5 MJ/madia. En la zona pirenaica (espe-
cialmente en las laderas norte) el recurso es menor, mientras que en general, el recurso es mas abundante en el valle
del Ebro y en amplias zonas de las provincias de Huesca y Teruel.

Tabla 3.1. Radiacion solar global sobre superficie horizontal en 14 localidades aragonesas

Localidad Anual Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
(KWh/m? afo) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia) (Wh/m2 dia) (Wh/m? dia) (Wh/m? dia)
Alcafiz 1568 1.828 3.042 4.092 5165 5.689 6.805 7.024 6.063 4.763 3.202 2241 1.577
Benasque 1152 1230 2178 3273 3.961 4.336 4.798 5140 4575 3.469 2384 1.523 938
Bujaraloz 1533 1.659 2904 4.016 5251 5978 6.781 6.114 6.159 4.759 3.293 2.084 1.352
Calamocha 1549 1778 2896 4.158 4.946 5.648 6.693 6.987 6.130 4.651 3.287 2.062 1.606
Calatayud 1521 2.001 2535 4177 5357 5357 6.313 6.921 6.137 4.890 2469 2.145 1.613
Canfranc 1.427 1573 2566 3.550 4.241 5558 6.755 6.658 5435 4.401 2.851 1.927 1.324
Daroca 1.600 1.820 2.991 4142 5005 5860 7.070 7.238 6.376 4.934 3370 2.141 1.573
Huesca 1.617 1.808 3.038 4.244 5520 6.210 6.845 7.266 6.306 4.832 3.287 2.159 1.550
Jaca 1563 1.753 2918 3.940 4915 50983 7182 6.960 5935 4.732 3203 2.193 1.581
Sarifiena 1598 1.744 2884 4121 5239 6.156 7.118 7.194 6.261 4.754 3231 2223 1.536
Sos del Rey Catdlico 1.507 1569 2.695 3.744 4774 5783 6.845 6.927 6.022 4.666 3.100 1.910 1.436
Tamarite 1.659 1.778 3.046 4.227 5501 6.429 7.349 7408 6.501 5.073 3453 2.199 1.485
Teruel 1611 1.944 3107 4.106 5125 5910 6.942 7220 6.296 4.869 3.393 2266 1.698
Zaragoza 1.644 1.818 3.064 4.236 5265 6.256 7.237 7.323 6.371 4.951 3.443 2326 1.666

Fuente: Energia Solar y Datos Climaticos en Aragon, 2008.




Figura 3.10. Mapa de radiacion solar global sobre superficie horizontal en Aragén, 2008 (MJ/m?2dia)

| | | | |
43°00’ N —
42°30’ N —
Huesca
°
+ Barbastro
42°00°N = 445 -
+
Tarazona
15+
Zaragoza
[}
+
. 14
A1°80'N = Calatayud 7]
°
Carifiena ®
Daroca
°
41°00° N |- o —
C.alamocha Andorrae Alcaiiz
40°30’ N |- Albarracin _
Teruel
e [ RE
|| 135
Mora B 14
L | 145
40°00’ N |- | 15
+1 59 | | 155
16" —
| | | | | | | | L 16,5
2°30' W 2°00° W 1°30' W 1°00' W 0°30' W 0° 0°30' E 1°00’ E (MJ/m?/dia)

Fuente: Atlas de Radiacién Solar en Aragén.
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La Figura 3.11 muestra el nimero medio  Figura 3.11. Promedio mensual del nimero de dias con cielo totalmente
de dias completamente despejados a lo  despejado en Aragon, 2007

largo de los distintos meses del afio en
Aragén. Como se puede comprobar, exis-

. . ) . 12 1
ten diferencias sustanciales entre los dis-
tintos meses del ano. 10 1
8 4
La energia solar térmica consiste en la 6 1
captacion de la radiacion del sol y su 4
transformacion en calor para su aprove-
chamiento en diversas aplicaciones. Esta 2
transformaciéon se realiza por medio de

unos dispositivos especificamente dise-

fiados denominados captadores solares. Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Un captador solar es un dispositivo capaz
de captar la energia que aporta la radia-
cion solar, utilizandola para calentar un
fluido (generalmente agua con anticongelante) a una cierta temperatura. La aplicacion mas generalizada de la ener-
gia solar térmica es complementar la produccion de agua caliente sanitaria, siendo capaz de cubrir hasta un 70%
de las necesidades térmicas a lo largo del afo. Por tanto, lo habitual es que este tipo de sistemas sirva de apoyo
a un sistema energético convencional (caldera, calentador, etc.) disminuyendo significativamente su consumo de
combustible y contribuyendo a reducir las emisiones contaminantes.

Fuente: Atlas Climatico de Aragon, 2007.

Aunque menos extendida, la energia solar térmica también se utiliza como apoyo a instalaciones de calentamiento de
piscinas exteriores o cubiertas, instalaciones de calefaccién por suelo radiante (ya que requieren temperaturas mas
bajas que los sistemas de radiadores convencionales), o instalaciones de produccion de frio por medio de equipos de
absorcién, capaces de aprovechar el calor producido por los captadores durante los meses de verano y convertirlo
en frio.

Actualmente se puede encontrar en el mercado una gran cantidad de captadores solares de diferentes formas, tamarnos
y precios, compuestos por distintos materiales y disefiados para diferentes aplicaciones.

En cualquier caso, los captadores comunmente utilizados para el calentamiento de agua son de baja temperatura, ca-
paces de calentar el fluido caloportador’ hasta una temperatura maxima de 100°C. Este tipo de colectores realizan la
captacion de forma directa, sin concentracion de los rayos solares, por lo que no suelen llevar asociado ningun sis-
tema de seguimiento solar que modifique el posicionamiento del colector en funcién de la situacion del sol en cada
instante. Ademas hay que tener en cuenta que los seguidores incrementan notablemente el peso de la instalacion y
que larigidez de las conexiones asociadas a los circuitos de la instalacion (normalmente formados por tuberias de co-
bre) dificulta su uso en este tipo de sistemas.

Segun los materiales y técnicas de captacion empleadas se pueden distinguir tres tecnologias de captadores de baja
temperatura: captadores de polipropileno, de placa plana y de tubos de vacio.

5. Fluido que pasa por el captador, absorbiendo su calor y transfiriéndolo a un depdsito acumulador. Normalmente consiste en una mezcla de agua
con glicol que actiia como anticongelante.




e | os captadores de polipropileno se componen de una
gran cantidad de diminutos tubos de dicho material por
los que circula el agua a calentar. Su uso esta especial-
mente recomendado para el calentamiento de piscinas
exteriores en temporada de verano. Su temperatura de
trabajo es de 25-35°C y no poseen ningun tipo de cu-
bierta exterior, aislante, ni carcasa; por lo que sus pér-
didas al ambiente son importantes, lo que limita su
aplicacién a otro tipo de instalaciones. Debido a su
composicion, estos captadores toleran bien el paso de
aguas agresivas (como el agua de piscina clorada), pero
aguantan mal las tensiones mecanicas (heladas), y los
rasguios superficiales.

e | os captadores de placa plana son los mas extendidos
comercialmente en la actualidad. Su temperatura de
trabajo se sitia en un rango de 50-70°C, por lo que su
uso estan indicados para producir agua caliente para
diversas aplicaciones: agua caliente sanitaria (ACS), ca-

Figura 3.12. Captador solar de polipropileno

P

Fuente: Elaboracion propia.

lefaccioén por suelo radiante o fan—coils, calentamiento de piscinas cubiertas, etc.

Los principales elementos que constituyen un captador de placa plana son la cubierta exterior de vidrio, la superfi-
cie absorbedora, y la carcasa con su correspondiente aislamiento térmico. La superficie absorbedora expuesta al
sol suele ser de cobre recubierto con pintura negra o mediante un tratamiento especial a base de éxidos metalicos
(6xido de titanio, 6xido de cromo, TINOX®, etc.), que, en general, dan un mejor resultado que las pinturas en cuan-
to a rendimiento (especialmente en condiciones meteoroldgicas adversas) y duracidn, aunque su coste sea algo
mayor. Este tipo de superficies se denominan selectivas.

Figura 3.13. Captador solar de placa plana Figura 3.14. Corte transversal de un captador de placa plana

Cubierta protectora

Placa absorbedora

Lamina reflectante

Aislante térmico

Juntas estancas

Carcasa

Fuente: Isofoton. Fuente: Elaboracion propia.
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El funcionamiento de un captador de  Figura 3.15. Captador de tubos de vacio (izg.) y funcionamiento (dcha.)
placa plana esta basado en el conocido
efecto invernadero. La mayor parte de la
radiacién solar incidente atraviesa la cu-
bierta exterior y queda retenida en el in-
terior del captador. Esta radiacién es
absorbida por la placa absorbedora, au-
mentando su temperatura, por lo que la
placa comienza a ceder calor al ‘serpen-
tin’ de tubos que esté soldado a la mis-
ma. Progresivamente el fluido que circula
por el interior del ‘serpentin’ aumenta su
temperatura hasta alcanzar la tempera-
tura de trabajo del captador. o

: Placa rectangular o
Salida (absorbedor) Tubo de vidrio

A

2

C

Los captadores de tubos de vacio pose- Entrada Tu%Zr'i%gfc(;?ﬁg?ocgg%‘;Té:'ca

en un mejor rendimiento y proporcionan

mayores temperaturas que los captado-

res de placa plana, pudiendo llegar a tem-

peraturas de trabajo cercanas a los  Fuente: Elaboracion propia.

100°C. Por ello, la aplicaciéon mas habitual

de este tipo de captadores es el calenta-

miento de agua para instalaciones de calefaccién por radiadores convencionales e instalaciones de refrigeracion por
medio de maquinas de absorcioén. Los principales inconvenientes que presentan estos captadores frente a los de pla-
ca plana son su elevado precio, la mayor laboriosidad y cuidado que requiere su montaje, y su menor robustez.

Estos captadores estan formados por 10-20 tubos de vidrio en cuyo interior se ha hecho el vacio. En el interior de
cada tubo hay una tuberia de cobre soldada a una placa rectangular, que absorbe la radiaciéon solar y cede calor al
fluido que circula por la tuberia. Al igual que los captadores de placa plana, el funcionamiento de este tipo de cap-
tadores se basa en el efecto invernadero. La diferencia, en este caso, esta en que no se requiere de un material ais-
lante, ya que el propio vacio de los tubos elimina casi totalmente las pérdidas térmicas hacia el exterior del vidrio.
Por ello su rendimiento es siempre superior al de los captadores de placa plana, especialmente en condiciones de
baja radiacién solar y/o baja temperatura ambiente, aunque su coste es mas elevado. Su uso se recomienda ex-
clusivamente en zonas frias con poca radiacion solar y en aplicaciones donde se requiera un calentamiento a ma-
yor temperatura.

En general, una instalaciéon solar térmica esta formada por los siguientes subsistemas:
e Subsistema de captacion: formado por varios captadores solares conectados entre si.

e Subsistema de acumulacion: formado por uno o mas depésitos de almacenamiento de agua caliente para adaptar

en el tiempo la disponibilidad de energia solar y la demanda térmica.

e Subsistema de distribucion: formado por el equipo de regulacién, tuberias, bombas, elementos de seguridad, etc.,

que traslada el agua caliente producida hacia los puntos de consumo.

e Subsistema auxiliar (caldera o calentador convencional) que entra en funcionamiento para apoyar a los captadores

solares cuando la temperatura del agua de salida del acumulador es inferior a los requerimientos de la demanda
térmica.




En la Figura 3.16 se representa el esque-  Figura 3.16. Instalacion tipica de aprovechamiento solar para apoyo a la

ma tipico de una instalacion solar térmica  produccion de agua caliente con apoyo instantaneo en linea

de pequefio tamano (ej: vivienda unifami-

liar) para ACS. Como se puede observar, €l

calor ganado por el fluido que circula a tra- Regulador Sugjx‘j‘;yma

vés de los captadores (fluido caloportador)

es cedido a través de un intercambiador de

calor al depésito de acumulacién solar por

medio de las correspondientes bombas Subsistema

controladas desde el regulador. El sistema colector

de regulacion mas utilizado para el circui-

to primario es el termostato diferencial.
. -, . . — Agua fria de red

Este sistema actua del siguiente modo:

cuando la temperatura de salida del cap- Calgéu[;gzdor —

tador supera en mas de 7°C a la tempera- @

tura del acumulador solar, el regulador Bomba Bomba

pone en marcha la bomba y comienza la GIRCUITO PRIMARIO | GIRCUITO SECUNDARIO

transferencia térmica desde el captador al

acumulador. En el momento en que esa di-

ferencia de temperatura es inferior a 2°C,

el regulador para la bomba con objeto de

no enfriar el agua acumulada en el deposi-

to y favorecer el calentamiento del fluido en el interior del captador. Las sondas de temperatura para el control dife-

rencial se colocan a la salida de una fila de captadores y en la parte inferior del acumulador.

Subsistema de Consumo

distribucion ACS
»r >

Subsistema de
almacenamiento

Acumulador

Intercambiador

A
-9
&
1<
S
(¢}

Fuente: Elaboracion propia.

Si el agua caliente del acumulador solar esta a la temperatura de consigna® establecida podra pasar directamente ha-
cia los puntos de consumo; en caso contrario se hara pasar por una caldera auxiliar que terminara de calentarla has-
ta la temperatura de consigna. En este caso, el equipo de apoyo debe ser modulante, es decir, capaz de regular su
potencia de forma que se obtenga una temperatura de salida constante independientemente de la temperatura del
agua de entrada al citado equipo.

En la actualidad la normativa para realizar instalaciones solares térmicas en Espana se basa en la seccién HE4 del Do-
cumento Basico de Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion, que obliga a incluir un sistema solar tér-
mico en todo edificio donde exista una instalacién de agua caliente sanitaria (ACS) y/o calentamiento de piscina
cubierta, con objeto de satisfacer una determinada aportacion solar sobre la demanda térmica correspondiente a di-
chas instalaciones. Este punto se tratara mas detenidamente en el Ultimo apartado de este capitulo.

La energia solar termoeléctrica consiste en la concentracion de la radiacion solar y su transformacion en vapor para
la produccion de electricidad, si bien la energia captada puede utilizarse también para aplicaciones directamente tér-
micas o de cogeneracion’.

6. Temperatura establecida como objetivo a conseguir por el sistema de agua caliente sanitaria. Su valor tipico es de 60°C.
7. Generacion simultanea de electricidad y calor.
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La concentracion se realiza por medio de dispositivos que consiguen calentar un fluido a media o alta temperatura.®
Estos dispositivos se pueden clasificar en funcién de la necesidad de seguimiento y concentracién del sol:

e Con seguimiento continuo del sol en uno de los ejes y concentracidn de la energia solar en un eje (Media Tem-
peratura, M.T.).

e Con seguimiento en dos ejes y foco puntual (Alta Temperatura, A.T.).

La generacién combinada de calor y electricidad por tecnologias de concentracion solar también tiene un potencial
interesante, ya que se pueden obtener altos niveles de eficiencia energética en el aprovechamiento térmico. El calor
de proceso de generacién combinada se puede usar para aplicaciones industriales, calefaccion o refrigeracion de
distrito y desalacion de agua.

Las centrales eléctricas termosolares producen electricidad casi de la misma forma que las centrales termoeléctricas
convencionales. En este caso, la energia primaria se obtiene concentrando la radiacion solar y transformandola en va-
por o gas de alta temperatura para hacer funcionar una turbina o un motor.

Los cuatro elementos principales que constituyen una instalaciéon de estas caracteristicas son:

e Un concentrador.

Figura 3.17. Esquema de una planta solar termoeléctrica
e Un receptor.

e Un medio de transporte o almacena- ]
miento del calor. RADIACION SOLAR

e Conversion termoeléctrica o ciclo de po-
v vV vV v

tencia.
o
El calor solar recogido por el dia también optico

puede almacenarse en medio liquido, séli- Receptor

do o de cambio de fase como sal fundida, Sl
ceramica, cemento, o en el futuro, mezclas almacenamiento
de sales que cambien de fase.l Por la no- (:Apoyo Tosi
che, se puede extraer del medio de alma-

cenamiento para hacer funcionar la central
de generacion eléctrica.

Foco caliente

De esta forma, las centrales eléctricas so-

lares térmicas pueden disefarse: Foco frio

e Para generacion de energia eléctrica Uni-
camente a partir de energia solar, parasa-  Fuente: Elaboracion propia.
tisfacer la demanda de punta diurna.

e Con sistemas de almacenamiento, para extender su operacion a cubrir la carga base.®

e Centrales hibridas con apoyo de combustibles fésiles: Centrales Solares Integradas de Ciclo Combinado (ISCC)
para operar a carga media o base.

8. Entre 100 y 400°C, se habla de tecnologias media temperatura y para temperaturas superiores, de tecnologias de alta temperatura.
9. Demanda eléctrica sostenida que sebe ser siempre cubierta. Normalmente las centrales de generacién eléctrica que cubren la carga base son
aquellas que funcionan de modo continuo en condiciones nominales.




Las tres tecnologias solares termoeléctri-
cas mas importantes son:

3.2.2.1.1. Concentrador cilindrico
parabdlico (CCP)

Se trata de un sistema solar con segui-
miento del sol y foco lineal. Se usan reflec-
tores de espejo en forma de canal para
concentrar la luz solar en los tubos del re-
ceptor térmicamente eficiente situados en
la linea focal del canal.

La radiacién directa es reflejada por espe-
jos cilindro—parabdlicos que la concentran
sobre su linea focal, en la que se situa el
tubo receptor o absorbedor por el que cir-
cula un fluido que se calienta como conse-
cuencia de la radiacién solar concentrada
que incide sobre él. De este modo, la ra-
diacion solar es convertida en energia tér-
mica que se utiliza posteriormente para
generar electricidad mediante un ciclo
Rankine de agua/vapor'. En estos tubos
circula un fluido de transferencia del calor,
como un aceite térmico sintético, que se
calienta hasta aproximadamente 400°C.

3.2.2.1.2. Central de torre

En una central de torre, se utiliza un con-
junto circular de heliéstatos para con-
centrar la luz solar en un receptor central
que se encuentra en la parte superior de
una torre.

Un medio de transferencia de calor'' en este
receptor central absorbe la radiacion alta-
mente concentrada reflejada por los helids-
tatos. La energia térmica generada se utiliza
para la produccion de vapor sobrecalenta-

10. Como se ha indicado, es la aplicacion mas extendida. No obstante, también es posible la produccion de calor en procesos industriales. En ese caso,

puede obtenerse vapor a unos 160 °C.

Figura 3.18. Instalacién piloto en la Plataforma Solar de Almeria

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.19. Esquema basico de planta CCP con almacenamiento térmico

Campo de colectores
solares

v

e

e
Recalentador g
—>
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Fuente: Comisién Europea.

Tanque
caliente

Almacenamiento
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11. Los medios de transferencia de calor utilizados son agua/vapor, sales fundidas, sodio liquido y aire.
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do, que se introduce en una turbina de gas
para producir energia eléctrica. En lugar de
producir vapor, también es posible utilizar la
energia térmica para presurizar un gas o in-
cluso aire en el receptor, de forma que se
haga funcionar una turbina de gas.

Las centrales de torre y los captadores cilin-
drico—parabdlicos son mas apropiados para
proyectos de gran tamafio conectados a
red, en el rango de 30 — 200 MW, mientras
que los sistemas disco—parabdlicos son mo-
dulares y pueden ser usados en aplicacio-
nes individuales o en grandes proyectos.

3.2.2.1.3. Disco parabdlico

El disco parabdlico consiste en un conjunto
de espejos que forman una figura disco-
parabdlica que siguen al sol en dos ejes con
gran precision y en cuyo foco se dispone el
receptor solar en el que se calienta el fluido.
El fluido es calentado hasta 750 °C y se uti-
liza para generar electricidad mediante mo-
tores Stirling o turbinas Brayton.

La tecnologia fotovoltaica basa su opera-
cién en unidades minimas de transforma-
cion llamadas células solares, que son las
encargadas de absorber la radiacién solar
y convertirla en energia eléctrica. La trans-
formacion se realiza de manera directa sin
ningun proceso intermedio y tiene lugar
unicamente cuando incide la luz del sol.

La generacion se produce en corriente con-
tinua. Dada la potencia limitada de las célu-
las, éstas se unen entre si y dan lugar a lo
que denominamos generadores, médulos o
paneles fotovoltaicos, cuya potencia pico'
puede ser de mas de 200 Wp. Segun tecno-
logias, un metro cuadrado de panel puede
proporcionar del orden de 60 a 200 Wp.

Figura 3.20. Esquema baésico de una instalacién de torre central, con
almacenamiento térmico

Receptor central

Tanque de 565 °C 2%0°6 Tanque de y
sales calientes sales frias
Generador
< de vapor Campo de
¢ - / heliostatos
A

Turbina-alternador

Red eléctrica Refrigeracion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.21. Disco Stirling

Receptor, motor Stirling
y generador

Concentrador
Membrana reflectora

Seguimiento en elevacion

Estructura

Seguimiento en Azimut

Base cimentacion

Fuente: Elaboracion propia.

12. Potencia en unas condiciones de radiacion de 1.000 W/m?, 25°C de temperatura de célulay 1,5 de masa de aire.




Existen distintos materiales susceptibles de ser utilizados para la fabricacién de células fotovoltaicas. Las habi-
tualmente comercializadas son las células de silicio, de las que existen en el mercado tres tipos, en funcién de su
estructura cristalina:

e Silicio monocristalino. Presentan una estructura cristalina ordenada y un color azulado oscuro, con un cierto bri-
llo metalico.

e Silicio policristalino. Las direcciones de alineacién van cambiando cada cierto tiempo durante el proceso de
deposicion.

e Silicio amorfo. Se trata de un compuesto de silicio hidrogenado. No existe estructura cristalina ordenada, y el
silicio se ha depositado sobre un soporte transparente en forma de una capa fina. Presentan un color marrén y
gris oscuro.

La eficiencia'® de la célula de silicio cristalino se hacal-  Figura 3.22. Detalle de los elementos constituyentes de
culado tedéricamente y en laboratorio, obteniendo valo-  un maodulo fotovoltaico

res del 23%, pero para las células comerciales ronda el

16% para las de silicio monocristalino, alrededor del

14% para las de policristalino, y en torno al 6% para el

e Perfil de goma
silicio amorfo.

Cristal frontal

Otros materiales utilizados en la fabricacion de células,
aunque a una escala mucho menor, son el germanio y el
arseniuro de galio, por ejemplo. En los ultimos afios han
aparecido tecnologias mas sofisticadas, como las peli-
culas delgadas de semiconductores (diseleniuro de co-
bre indio -CIS—, teluro de cadmio -CdTe-), o las
combinaciones de varios semiconductores para optimizar
la respuesta a la radiacion solar. Estas ultimas se deno-
minan células multicapa y pueden alcanzar eficiencias te-
oricas del 30%.

El mercado ofrece diferentes tipOS de moédulos. El mas Fuente: Instglaoiones solare; fotovoltaicgs. Manyal lparg uso de insta-
caracteristico esta constituido por entre 30 y 36 células f;?zr:? ;aeﬁziigtiegzggﬂyz%ﬁas y arquitectos, instituciones de ense-
solares de silicio cristalino, todas de igual tamafio, aso- ' ’

ciadas en serie y encapsuladas con un polimero denomi-

nado EVA (Etilén-Vinil-Acetato), vidrio en la parte frontal y con otro polimero denominado Tedlar (fluoruro de polivinilo)
en la parte posterior (véase la Figura 3.22). Presenta dos bornes de salida, positiva y negativa y, a veces, alguna in-
termedia para permitir la instalaciéon de diodos de proteccion.

Mat. de incrustamiento

Célula solar

L&mina posterior

Marco

El tiempo de vida de los médulos, en condiciones normales de operacion, puede ser superior a 30 afios y viene de-
terminado por la duracién del encapsulado que debe ser impermeable al agua y resistir la fatiga térmica y la abrasion.

13. Se define eficiencia de la célula fotovoltaica como el cociente entre la potencia eléctrica producida y la potencia de la radiacién incidente (1.000
W/m? en las condiciones estandar).

14. Diodo de bypass que se coloca en paralelo a un grupo de células y tiene por objetivo evitar la formacion de un punto caliente. El punto caliente se
origina cuando se produce un sombreado parcial o total sobre una célula del médulo. Si no existiesen los diodos de proteccion, la célula proble-
matica consumiria la corriente que producen el resto de las células.
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En una primera gran division las instalacio-  Figura 3.23. Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica

nes fotovoltaicas se pueden clasificar en

dos grandes grupos: instalaciones aisladas

de la red eléctrica e instalaciones conecta- — Electrificacion rural

Lo Aplicaciones
das a la red eléctrica. ctlEeES @ e -
i . . ———  Aplicaciones agroganaderas
Los méddulos fotovoltaicos utilizados en
instalaciones copectadas a red son igua- erilEes
les en tecnologia, aunque generalmente
mayores en tamano que los empleados I Telecomunicaciones
para instalaciones aisladas de la red; la di-
ferencia fundamental entre instalaciones Energia solar I Alumbrado auténomo
. . . - fotovoltaica
radica en los tipos de convertidores utiliza-
dos. Ademas, las instalaciones conectadas — Sefializacién y alarma
a la red no incluyen baterias ni por lo tan-
to, reguladores de carga. L——— Otras aplicaciones profesionales
— — Centrales fotovoltaicas
Aplicaciones
) ) conectadas a la red - o
Son instalaciones auténomas, en las que —— Integracion en edificios

la energia generada a partir de la conver-
sion fotovoltaica se utiliza para cubrir pe-
quefios consumos eléctricos en el mismo
lugar donde se produce la demanda.

Fuente: Elaboracion propia.

Los elementos que constituyen una instalacion de estas caracteristicas son:
e Modulos fotovoltaicos, que sirven de sistema generador de electricidad.

e Acumuladores o baterias, que aseguran el abastecimiento en momentos en los que no hay radiacién o esta es in-
suficiente.

e Regulador de carga, que protege las baterias frente a sobrecargas y sobredescargas.

¢ Adaptadores de corriente: inversores (si se tienen consumos en corriente alterna) y convertidores DC/DC (si los con-
sumos son Unicamente en corriente continua, pero es necesario adaptar la tension de generacion a la de consumo).

Una de las desventajas que ha impedido el uso masivo de esta tecnologia en el ambito rural es el alto coste de la ins-
talacion. Las posibilidades de subvencion son limitadas y las inversiones iniciales grandes al compararlas con las tec-
nologias convencionales basadas en la obtencion de electricidad mediante generadores diésel, de gas o de gasolina,
que pueden resultar hasta cinco veces mas baratas en un primer momento.

Son instalaciones de generacion de energia eléctrica para venta a la red, como ocurre en cualquier otro tipo de cen-
tral eléctrica. Los tres elementos principales en estas instalaciones son: los médulos fotovoltaicos, el inversor y la li-
nea eléctrica, ademas de las protecciones e instrumentos de medida exigidos en la normativa aplicable. La energia
generada por los médulos fotovoltaicos pasa directamente a un inversor que convierte la tension continua en alterna,
inyectando la energia producida en la red eléctrica.




La potencia de la instalacién fotovoltaica  Figura 3.24. Esquema unifilar de una instalacion fotovoltaica conectada
0 potencia nominal es la suma de la po-  alared de baja tension
tencia de los inversores que intervienen
en las tres fases de la instalacién en con-

)

diciones nominales de funcionamiento. et G Generador

Por otro lado, la potencia pico de la insta- fotovoltaco E”jmm
lacién es la suma de la potencia pico de Caja general de

los paneles que la constituyen. La poten- proteccion de la ID m

cia pico suele ser un 15-20% superior a la Cuadro eléctrico

potencia nominal de la instalacién para ‘ nversor
instalaciones sin seguimiento solar. De emarads

esta forma, se suplen las pérdidas por
mala incidencia del sol y optimiza la pro-

Contador Interruptor

de salida general Protecciones

Unidad de acondicionamiento

duccién al favorecer que el inversor tra- Contador de potencia
. . . de entrad

baje a potencia nominal durante un mayor e
ndmero de horas.

i i . L, Interruptor de control
Las instalaciones fotovoltaicas de conexion de potencia (ICP)

. . . * Dispositivo que impida la entrada de energia o en su defecto

a red se pueden clasificar en instalacio- contador de entrada o un nuevo contador que mida en ambos
nes fijas e instalaciones con seguimiento Cuadro de sentidos.
solar. distribucion ** Las protecciones podran estar integradas en el inversor.

Una instalacion fija consta de paneles con
una orientacion e inclinacion estatica, si-
tuados en cubiertas, sobre mastiles o me-
diante soportes. El rendimiento depende
exclusivamente de una orientacion 6ptima de los médulos y de la radiacién solar que recibe la localidad en la que
se instale. Su ventaja principal es que son mas econdmicos y se pueden integrar totalmente en cubiertas de edifi-
cios o casas.

Fuente: Resolucién de 31 de mayo de 2001 de la Direccién General de Politica Ener-
gética y Minas, BOE n°® 148.

Una instalacion con seguimiento solar es aquella en la que los paneles se sitlan sobre unas estructuras capaces de
seguir la trayectoria del sol para conseguir la maxima exposicion. Puede optarse por:

e Seguimiento solar de un solo eje: en estos sistemas, la estructura sobre la que se montan los paneles es capaz de
girar en torno a un eje (azimutal), esto es, siguiendo al sol de este a oeste cada dia. Supone un aumento del rendi-
miento en un 20% con respecto al sistema estatico.

e Seguimiento solar de doble eje: la estructura soporte, ademas de poder girar orientando los paneles este—oeste
cada dia como en el caso anterior, dispone de otro eje de giro, complemento del anterior que hace que los paneles
sigan la altura solar conforme avanzan los dias del afio. Al combinar los dos tipos de seguimiento se pueden con-
seguir rendimientos superiores al 30%.

Los ejes pueden disponer de sistemas eléctricos motorizados, mecanicos o hidraulicos. Con estos sistemas, se con-
sigue que los paneles fotovoltaicos tengan la maxima captacién de energia durante todo el dia y también segun cam-
bia la posicion del sol en las estaciones. En conclusion, la rentabilidad de los sistemas con seguimiento es un 10%
mayor que la de los estaticos, a pesar del mayor coste asociado a dichos sistemas. Por otra parte, una instalacion con
seguidores solares puede ocupar entre dos y tres veces mas terreno que un sistema fotovoltaico fijo para la misma
potencia instalada.
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Finalmente conviene destacar los ultimos desarrollos en laminas fotovoltaicas formadas por células solares flexibles
(normalmente de silicio amorfo) que se pueden adaptar a practicamente cualquier tipo de cubierta sin necesidad de
estructuras de soporte, facilitando y agilizando el montaje de las laminas. Por tanto, esta tecnologia permite obtener
una buena integracion arquitecténica, con un minimo peso sobre cubiertas, lo que resulta ideal para determinados ti-
pos de edificios, como por ejemplo, las naves industriales. En Estados Unidos esta tecnologia esta siendo instalada
en varias naves de General Motors.

En Aragén, en la planta de GM de Figueruelas (Zaragoza) se han instalado en 2008 un total de 85.000 moédulos sola-
res ligeros con una superficie total de 183.000 m2. La instalacién, que consta de una potencia de 10 MW y una pro-
duccion estimada de 15,1 GWh, ha sido desarrollada por la sociedad formada por General Motors Europa, Veolia
Environment, Clairvoyant Energy y el Gobierno de Aragén con una inversién total de 50 millones de euros. La planta
de Figueruelas es la primera de General Motors Europa en la que se ha instalado un sistema solar fotovoltaico, aun-
que la compaiiia podria extender proximamente este sistema a otras diez plantas europeas.

Entre las energias renovables destaca el uso de productos de origen organico (vegetal, animal o procedente de su
transformacion) para producir energia. Productos tan diferentes como la paja de cereal, los purines, las cascaras de
almendra, los lodos de depuradora, la lefa y el cardo se agrupan bajo el término genérico de «biomasa».

La caracteristica comun de todos ellos es que la energia contenida en los mismos es energia solar almacenada directa
o indirectamente a través de un proceso reciente de fotosintesis.

Los principales usos energéticos de la biomasa son la generacién de calor (agua o aire caliente, vapor, etc.), de elec-
tricidad o de carburantes:

e El calor que se libera cuando se quema biomasa puede aprovecharse para la calefaccién y la produccion de agua
caliente en el sector doméstico o en procesos industriales de alta demanda térmica (secaderos, calderas industria-
les, hornos cerdmicos).

e También puede servir para producir vapor de agua en una caldera y generar electricidad, de la misma forma que en
una central térmica convencional pero con importantes ventajas medioambientales. Como veremos, no toda la bio-
masa es 6ptima para su combustién directa y en ocasiones se opta por su conversién en biogas y posterior com-
bustion en una turbina de gas o en un motor de combustion para la produccién de electricidad.

¢ | a biomasa también se puede transformar en combustibles liquidos, los biocarburantes, que son los sustitutos «re-
novables» de la gasolina y del gaséleo de automocion.

Puesto que la biomasa es la alternativa directa a los combustibles fésiles, también se suele designar con el término
«biocombustible».

Hay dos beneficios medioambientales de la biomasa que son distintivos de esta fuente de energia. En primer lugar, a
diferencia de los combustibles fésiles, la combustién de la biomasa no contribuye al aumento de la concentracion de
gases de efecto invernadero porque el didxido de carbono que se libera forma parte de la atmdsfera actual (es el que
absorben y liberan continuamente las plantas durante su crecimiento) y no del subsuelo, capturado en épocas remo-
tas, como el carbdn, el gas o el petréleo. En segundo lugar, el aprovechamiento energético de la biomasa supone en
muchas ocasiones convertir un residuo en un recurso.




La biomasa se clasifica fundamentalmente segun su composicién o segun su origen.

Segun su composicién, la biomasa puede ser de tres tipos: azucarada (pulpa de frutas, cafia de azlcar, remolacha),
amilacea (tubérculos de patata, granos de cereal) o lignocelulésica (maderas en general, paja de cereal).

La biomasa natural es la que se produce espontaneamente en la naturaleza sin ningun tipo de intervencién humana.
Las ramas que por la accion del viento, tormentas o por el efecto combinado de la fuerza de la gravedad y de proce-
sos de putrefaccién caen al suelo del bosque, serian biomasa natural. Dentro de la biomasa de tipo residual, encon-
tramos dos grandes grupos segun su contenido de humedad: biomasa residual himeda y biomasa residual seca.
Esta humedad determina el proceso mas adecuado para la extraccion de la energia contenida.

A continuacion analizaremos brevemente los diferentes tipos de residuos y materiales susceptibles de ser utilizados
en la produccion de energia.

Son los residuos (ramas, hojas, raberones, etc.) que se generan directamente en las operaciones de limpieza y poda
de los montes y en otros aprovechamientos madereros donde no suelen ser extraidos por no ser convertibles en sub-
productos.

El coste adicional que supone el tratamiento de estos residuos, hace que en la mayor parte de los casos queden dis-
persos por la zona de corta entrando en un proceso de descomposicién y secado que aumenta el riesgo de incen-
dios y plagas forestales.

El aprovechamiento energético de los residuos forestales puede rentabilizar su tratamiento ademas de resolver su im-
pacto ambiental. No obstante, para que dicho aprovechamiento sea econémicamente atractivo y ecolégicamente
sostenible, es necesario optimizar los sistemas de extraccioén, seleccion, acopio y posterior tratamiento asi como pro-
mover la instalacion de calderas alimentadas con biomasa que doten al residuo de un valor de mercado.

Son de dos tipos: podas de cultivos lefiosos —como los obtenidos en las podas de olivos, vides y arboles frutales—y
fracciones no cosechadas (paja, cascarilla, zuros, etc.) de cultivos herbaceos —como los procedentes del trigo y la ce-
bada (cereales de invierno) y los procedentes del maiz (cereal de verano)-.

Se caracterizan por su marcada estacionalidad ya que sélo se producen en un periodo del afo e incluso no todos los
afos. Ademas, estos residuos se deben retirar a la mayor brevedad posible para no interferir en otras tareas agrico-
las y evitar la propagacién de plagas o incendios, lo que acorta su posible periodo de utilizacion.

Los residuos agricolas requieren realizar un astillado o empacado previo a su transporte que unido a la estacionalidad
de los cultivos aconseja la existencia de centros de acopio de biomasa donde centralizar su distribucion.

Son los residuos procedentes de las industrias agroalimentarias y de las industrias de transformacion de la madera.
Cuando los residuos generados por estas industrias se emplean como materia prima en otras industrias no pueden
ser considerados como tales. En otras ocasiones suelen emplearse como combustibles para uso doméstico o indus-
trial en zonas circundantes.

Son importantes por su cuantia, los residuos obtenidos en empresas de primera transformacion de la madera (ase-
rraderos y fabricas de tableros), los generados en la extraccion de aceite de orujo de aceituna y los obtenidos en la
elaboracion de frutos secos (cascara de almendra).
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La utilizacion de estos restos es muy variable, aunque de forma general es la biomasa residual mas aprovechada. En
estos casos la estacionalidad se debe a las variaciones de la actividad industrial que los genera.

La energia obtenida a partir de la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos (RSU) se considera en algunos fo-
ros como energia renovable dado que su produccion es continua y su aprovechamiento es en muchos casos similar
al de la biomasa.

Existen plantas de tratamiento de RSU en las que tras una etapa de clasificacién, la fraccion organica se incinera en
un horno y se produce vapor tanto para calentar edificios como para generar electricidad.

En los vertederos, la descomposicion de la biomasa genera un gas rico en metano (biogas o gas de vertedero) que se
puede recoger para poder utilizarlo como combustible en motores de gas.

La biomasa residual humeda engloba las aguas residuales de origen organico resultado de la actividad humana en las
propias ciudades, las instalaciones agropecuarias y las industrias.

La biomasa residual himeda se suele someter a tratamientos bioldgicos que producen tres beneficios: el aprovecha-
miento energético de la biomasa, la disminucién de su carga contaminante y la generacién de subproductos con un
gran valor fertilizante.

El proceso de conversion de la biomasa residual himeda es la digestién (anaerobia para aguas con altas concentra-
ciones de materia organica y aerobia para aguas no muy cargadas). La digestién produce un gas con un alto conte-
nido en metano que se conoce como biogas y se usa como el gas natural.

Los cultivos energéticos son cultivos realizados con la Unica finalidad de producir biomasa transformable en com-
bustible, bien para automocién o bien para producir calor y/o electricidad.

Las especies destinadas a este tipo de cultivos, que en ocasiones pueden coincidir con cultivos agricolas clasicos,
pueden ser de tipo herbaceo o lefioso.

Entre las distintas especies agricolas herbaceas susceptibles de convertirse en cultivos energéticos destacan el car-
do (lignocelulésico, directo), el maiz/sorgo (azucarado, bioetanol) y la soja/colza etiope (oleaginosa, biodiésel).

Ademas también pueden utilizarse especies forestales lefiosas, como los chopos, en zonas de regadio, y los euca-
liptos, en terrenos de secano.

Cuando se desea generar energia con biomasa se puede optar por diferentes sistemas tecnolégicos. La eleccién en-
tre uno y otro depende de las caracteristicas de los recursos, de la cuantia disponible y del tipo de demanda energé-
tica requerida.

La Figura 3.25 esquematiza los diferentes sistemas de conversion de la biomasa (ademas de los productos obtenidos
y sus principales usos), entendiendo ésta como la extraccion de su potencial energético o su transformacion en un
producto valioso desde el punto de vista energético, como es el caso de los biocarburantes.




En general, los sistemas comerciales exis- Figura 3.25. Sistemas de conversion de biomasa
tentes en el mercado para el aprovecha-

miento de la biomasa residual seca estan

basados en procesos de conversion termo- Conversion Conversion

quimica. Estos procesos inician ciertas re- termoqimica biologica

acciones quimicas mediante el aporte de

calor. Existen tres tecnologias diferentes: pi-

rélisis, gasificacion y combustion.

. L Pirdlisis Bio-aceite

e Desde el punto de vista del objetivo a

Consegu.lr’ la plrc,)I.ISIS bu,scg la obtencion Gasificacion ———————> QGas de sintesis Calor

de fracciones sdlidas, liquidas o gaseo-

sas a partir de la biomasa, con el fin de E— - =—

e . . . . —

utilizarlas en la generacion termoeléctri- ombustion aor eetneia

ca, o bien de aprovechar su alto valor

afiadido en el mercado. Fermentacion Etanol Transporte
e | a gasificaciéon persigue la obtencion o o

9 P 9 Digestion Biogas

de un gas combustible, a partir de ma-

teria prima cuya combustion directa — o

sea dificil y pueda presentar problemas Eleall=d
ambientales o que requiera de ciclos
complicados y suponga inversiones in-
viables. La conversion de biomasa en
gas de sintesis permite aprovechar di-
cha biomasa en turbinas de gas, ciclos combinados o motores alternativos de combustion interna.

Fuente: Elaboracion propia.

e Respecto a la combustion, se busca bien la generacion de calor (calefaccion, calor para procesos industriales, se-
cado, etc.) o la generacion eléctrica calentando un fluido de trabajo en una caldera y expandiendo el vapor gene-
rado en turbinas de vapor.

Los sistemas que aprovechan el contenido energético de la biomasa residual hUmeda estan basados en procesos de
conversioén biolégica como la digestion.

En la digestién anaerobia, la materia organica del residuo, en el interior de un digestor y en ausencia de oxigeno, se
degrada o descompone por la actividad de unos microorganismos especificos transformandose en un gas con un
considerable contenido energético, llamado biogas, que se puede quemar en una turbina de gas o un motor alterna-
tivo de combustion interna.

Finalmente en el proceso quimico de trans—esterificacion'® se produce biodiésel a partir de la reaccion de aceites ve-
getales o grasas animales con alcohol.

Aunque su origen se encuentra en la transformacion tanto de la biomasa residual himeda (por ejemplo reciclado de
aceites) como de los cultivos energéticos (colza, girasol, pataca'®, trigo, maiz, etc.) o incluso de la biomasa residual

15. Proceso quimico en el que se intercambia el grupo alcoxi de un éster por otro alcohol, mediante la adicién de un acido o una base, que actia como
catalizador del proceso (éster + alcohol <=> éster diferente + alcohol diferente).
16. Cultivo rustico (Helianthus tuberosus L.) utilizado para la produccién de bioetanol.
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seca (residuos forestales), por sus especiales caracteristicas y usos finales este tipo de biomasa exige una clasifica-
cion distinta de las anteriores.

Los biocarburantes son combustibles liquidos de origen biolégico que por sus caracteristicas fisico—quimicas resultan ade-
cuados para sustituir a la gasolina o el gaséleo, bien sea de manera total, en mezcla con estos Ultimos o como aditivo.

Actualmente se pueden encontrar dos grandes tipos de biocarburantes: el bioetanol, que sustituye a la gasolina, y el
biodiésel, que se puede utilizar en lugar del gasoéleo.

El bioetanol se obtiene mediante la fermentacién alcohdlica de granos ricos en azucares o almidén, por ejemplo, los
cereales, la remolacha azucarera y el sorgo.

En general, lo mas frecuente es utilizar el bioetanol absoluto en mezclas directas con gasolina y en proporciones que
pueden llegar al 10% como en EE.UU. o hasta el 20% como es el caso de Brasil. En Europa se utiliza mayoritariamente
para la fabricacién de ETBE'", aunque la tendencia es ir también a mezclas con gasolina.

El biodiésel se obtiene principalmente de plantas oleaginosas, tales como la colza, la soja o el girasol, si bien pueden
utilizarse igualmente aceites de fritura usados y grasas animales. El biodiésel se utiliza en los motores de compresion,
normalmente en forma de mezcla al 5% en los coches, hasta el 40% en las flotas cautivas (como los autobuses ur-
banos) y a menudo también en forma pura en los motores modificados.

La energia hidroeléctrica consiste en el aprovechamiento de las energias cinética y potencial de un determinado cau-
dal o salto de agua para la generacion eléctrica. Dicho aprovechamiento proporciona una energia eléctrica barata,
limpia y fiable. El impacto medioambiental de las minicentrales hidroeléctricas es minimo si se busca su integracion
con el entorno en contraposicion con las grandes centrales hidroeléctricas que si necesitan de grandes obras hi-
draulicas. Por otra parte el potencial de desarrollo es elevado en las pequefias instalaciones y muy limitado en las gran-
des, pues las grandes obras hidraulicas son complejas en su autorizacién y ejecucion. La electricidad producida tiene
la ventaja de acomodarse perfectamente a las variaciones en carga y en pico de la demanda eléctrica (en unos 5 mi-
nutos puede alcanzar la potencia maxima).

En una central hidroeléctrica, el agua fluye desde los lugares de mayor altura hacia las zonas bajas, la energia del
agua en su descenso es dirigida a una turbina hidraulica que finalmente la convierte en energia eléctrica.

En la época actual las principales direcciones de desarrollo de la hidroeléctrica de pequefia potencia son:
e La construccién de nuevas centrales en zonas aisladas con suministro descentralizado de energia eléctrica.

e |a construccién de nuevas centrales en zonas con acceso a la red eléctrica, en tramos no aprovechados de los rios
y, también, mediante la construccion adicional en los embalses ya existentes y desniveles en canales destinados a
otros usos (suministro de agua, riego y otros). En la cuenca del Ebro existen 18 pantanos de tamafio grande o pe-
quefo que no disponen de instalaciones para generar energia del agua que regulan.

¢ El reequipamiento técnico y la reconstruccion de pequefias centrales ya construidas (en explotacién, conservadas
y parcialmente abandonadas).

17. ETBE: Etil Ter-Butil Eter. Sustancia comtnmente utilizada como aditivo en la elaboracién de la gasolina en proporciones del 10-15% con objeto de
aumentar el indice de octano de la gasolina, evitando la adicién de sales de plomo.




Figura 3.26. Mapa de la Cuenca del Ebro

.
f | ;
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Fuente: Elaboraciéon propia.

La cuenca del Ebro ocupa una superficie de 85.362 kmz?, y en ella se integran, total o parcialmente, las comuni-
dades autébnomas de Cantabria, Castilla y Ledn, Pais Vasco, Castilla-La Mancha, La Rioja, Navarra, Aragén, Ca-
talufia y la Comunidad Valenciana. La cuenca esta atravesada por numerosas corrientes que, consideradas
globalmente, suman 12.000 km de cauce, de los cuales 910 corresponden al Ebro y el resto a sus afluentes. El
aporte superficial estimado se cifra en un promedio de 18.217 hm3, con maximos de 29.726 hm?3 y minimos de
8.393 hm&.

En la cuenca del Ebro existen un total de 360 instalaciones’® (239 con potencia inferior a 50 MW) que suman una po-
tencia instalada de 3.894 MW y producen 9.300 millones de kWh, generando cada afio una factura de 424,8 millones

18. Informe de la Confederacién Hidrografica sobre el desarrollo de la Directiva Marco del Agua.
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de euros. En cuanto al tipo de instalaciones, hay que destacar, entre otras, las 263 centrales de agua fluyente y los 84
embalses hidroeléctricos existentes. Este volumen equivale a la produccién de una central de 234 metros de altura por
la que pasara toda el agua del Ebro. El aprovechamiento hidroeléctrico es del 49% del potencial total. No obstante,
la cuenca del Ebro es de las mejores aprovechadas a nivel nacional con una generacién de 0,5 kW por cada mil litros
de agua que circulan por sus rios. En este informe se sugiere la posibilidad de construir contraembalses que aumen-
ten la flexibilidad y calidad del servicio eléctrico y en algunos casos la regulacion hidraulica. En estos contraembalses
se podrian instalar nuevas centrales hidroeléctricas.

La energia aprovechable depende de la altura en metros y del
caudal de agua que circula en m?¥/sg. La energia que se pue-
de generar en un salto de agua vendra dada por el producto
de la potencia del mismo y el tiempo que esté funcionando
(4.000 horas/afio de media para las centrales de la cuenca del
Ebro, aunque este valor es muy variable). La potencia aprove-
chable de un salto de agua'™ es proporcional a la altura y al
caudal, por lo que es fundamental medir adecuadamente di-
chos parametros.

Figura 3.27. Presa de central hidroeléctrica en el
rio Ebro

La medida del salto bruto no es tarea sencilla y depende mucho
del nivel de potencia y de las caracteristicas orograficas del te-
rreno. Se puede partir, como idea inicial, de las curvas de nivel
obtenidas de mapas o mediante la utilizacién de altimetros, aun-
que lo mejor y mas fiable es realizar un levantamiento topogra-
fico?®. Una vez conocido el salto bruto del aprovechamiento,
conviene descontar una cantidad debida a los rozamientos que
sufre el agua desde la captacion hasta la turbina para conocer
el salto neto o utilizable. Como norma general se puede consi-  Fuente: Elaboracion propia.
derar una pérdida entre el 4% y el 10 % del total.

Conocer el caudal es critico para la viabilidad de la central pues la variabilidad del recurso agua nos indica el grado
de incertidumbre en nuestra inversion. Las estaciones de aforo son una buena fuente de datos, consultables desde
la Confederacion Hidrografica del Ebro?'. Si no existiese tal opcion existen multiples métodos, cada uno adecuado a
la orografia y volumen de agua que discurre.

La clasificacion basica se hace atendiendo a dos parametros:
® Potencia instalada:

— Microcentrales: con potencias inferiores a 100 kW.

— Minicentrales: con potencias entre 100 kW 'y 10 MW.

19. P(kW) = Q(m®/seg) x h(m) x g(m/seg?) x n

20. Un levantamiento topografico es una representacion grafica que cumple con los requerimientos que necesita el constructor para ubicar el proyecto
y materializar la obra en terreno, proporcionando una representaciéon completa, tanto del terreno en su relieve como en las obras existentes.

21. www.chebro.es.




e Forma de aprovechar el agua: Figura 3.28. Tuberia forzada. Central hidroeléctrica

— Centrales de agua fluyente. Son instalaciones que mediante de lp

un azud y una obra de toma en el cauce del rio derivan una |
porcién de agua que es devuelta al mismo tras ser turbinada.

— Central de canal de riego o abastecimiento, es la que se ins-
tala aprovechando los desniveles existentes en las infraes-
tructuras de regadio o de abastecimiento de agua para otras
necesidades.

— Centrales de embalse. Son las que utilizan lagos o embalses
artificiales en los que se acumula el agua que posterior-
mente sera turbinada por la central, situada en el pie de la
presa, en funcién de las necesidades energéticas.

Segun el tipo de minicentral hidroeléctrica, dispondra de unos u
otros elementos. La clasificacion se realiza basicamente en dos
grupos:

Fuente: Elaboracion propia.

e QObra civil:

— Azud: Se trata de un muro transversal  Figura 3.29. Principales elementos de una minicentral hidroeléctrica
al cauce del rio con el que se consigue
un remanso Yy una pequefa elevacién
del nivel del agua.

Cémara de Remanso
— Obra de toma: Generalmente se trata carga

de un ensanchamiento junto al azud Tuberia
de derivacién que permite desviar el Edificio
volumen de agua necesario hacia el

canal o hacia la cdmara de carga.

— Canal: Es una conduccién a cielo
abierto que lleva el agua desde la obra
de toma hasta la Camara de carga.

— Camara de carga: es un pequefo depo-
sito de donde parte la tuberia, su mision
es evitar que entre aire en la tuberia.

— Tuberia: es un conducto por el que el
agua circula a presion hacia la turbina, Fuente: Elaboracion propia.
debe soportar altas presiones y gene-
ralmente se hace de acero o de PVC.

— Edificio: es la casa de maquinas en la que se instala el equipamiento electromecanico para que se encuentre
protegido.
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— Ademas de estos elementos, normalmente se dispone de  Figura 3.30. Turbina Francis. Central hidroeléctrica
vélvulas de cierre para permitir cerrar la entrada de agua ha-  «Canal Roya»
cia la turbina, rejas para impedir la entrada de cuerpos séli-
dos que puedan dafar la turbina, etc.

e Equipamiento electromecanico:

— Turbina hidraulica: es una maquina rotativa que impulsada
por el agua procedente de la tuberia, convierte la energia
que ésta lleva en energia mecéanica de rotacién. Estéa for-
mada por una rueda en la que se disponen unos alabes,
cangilones o palas. El agua se dirige hacia estos elementos,
mediante un dispositivo mévil que permite controlar el cau-
dal turbinado, adaptando de esta forma la potencia. Segun
como aprovechan la energia del agua se distinguen dos gru-
pos de turbinas:

- Turbinas de accién, en las que el agua golpea a la parte
movil de la turbina produciendo su giro. Dentro de éstas Fuente: Elaboracion propia.
estan las turbinas Pelton, Turgo y Ossberger.

- Turbinas de reaccién, que funcionan aprovechando la diferencia de presion del agua cuando pasa por ellas.
Aqui se sitlan las turbinas Francis, Hélice, Semikaplan y Kaplan.

Para seleccionar correctamente una turbina, como primera aproximacion, es suficiente con conocer el caudal y el sal-
to del aprovechamiento; con estos dos parametros, se obtendra la turbina mas adecuada a nuestras necesidades. A
modo de ejemplo, en una instalacién con 15 m3/s y 5 m de salto se debera instalar una turbina Kaplan.

— Generador: Es una maquina eléctrica que transforma la energia mecanica producida por la turbina en energia
eléctrica. Puesto que el generador es mas barato conforme
su velocidad de trabajo es mas elevada, se incorpora fre-

cuentemente un multiplicador de velocidad entre la turbina Figura 3.31. Abaco de caracteristicas de diferentes

y dicho elemento. turbinas.
— Multiplicador: Es una caja de engranajes que adecua la ve-
locidad (baja) de la turbina a la velocidad (alta) del genera- 400 T“rb”zsélan
dor. Cuando sea posible, este elemento debe ser eliminado 2007 Erancis
por los problemas mecanicos que ocasiona. 100 1 Ossberger
50 1 e Pelton
— Transformador: Es una maquina eléctrica que recibe la ener-
gia del generador y la adecua a las caracteristicas de la red 10 1 —
de transporte. 51
b
— Sistemas de control y proteccion: Todos los elementos an- 27
teriores van acompafiados de elementos que se encargan E
de controlarlos, tanto para la puesta en marcha, como para £

el funcionamiento en régimen normal y para la parada. Asi 0050102 05 1 23 5 10 3050100  Q(m¥s)
mismo, existen dispositivos de proteccién para evitar que
los diferentes elementos puedan sufrir dafios ante pertur-

e Fuente: Elaboracion propia.




El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV), es una de las metodologias mas adecuadas para evaluar la calidad ambiental de
cualquier producto o servicio. Tradicionalmente otras técnicas han considerado sélo los impactos ambientales cau-
sados durante la fabricacion del producto.

En la metodologia del ACV no existen limites geograficos, funcionales o temporales, ya que se examinan todos los pro-
cesos seguidos por la materia prima, desde su extraccion, transformacion y uso hasta el retorno a la naturaleza en for-
ma de residuos. De este modo, se pueden evaluar y comparar tecnologias alternativas, considerando todas sus etapas
del ciclo de vida. En las siguientes paginas se van a analizar los diferentes problemas ambientales asociados a la ela-
boracién, el uso y el desecho de las distintas tecnologias energéticas.

Una ventaja clara de un estudio de ACV es que permite detectar situaciones en las que un determinado sistema in-
dustrial parece mas limpio que otro simplemente porque transfiere las cargas ambientales a otros procesos o regio-
nes geograficas, sin una mejora real desde el punto de vista global. La transferencia de carga ambiental puede
producirse también en el tiempo, por ejemplo, al comercializar productos fabricados con bajo impacto, que a la hora
de utilizarlos, mantenerlos y eliminarlos causen mas impacto ambiental que sus predecesores. Hay que tener en cuen-
ta que el mayor impacto ambiental de un producto no siempre se produce durante su fabricacién. Frecuentemente el
mayor impacto esta en las etapas de distribucién, uso y mantenimiento del producto asi como en el tratamiento de
sus residuos cuando el producto llega al final de su vida util. Asi por ejemplo los biocombustibles son mas respetuo-
sos con el medio ambiente que las gasolinas o gasoleos. Sin embargo dependiendo de dénde se importe la materia
prima para su fabricacion, dicho producto puede llegar a ser mas contaminante que los tradicionales combustibles f6-
siles.

En la actualidad, la metodologia del ACV es aceptada como base sobre la que comparar materiales, componentes y
servicios alternativos. Ademas, hoy en dia, la metodologia esta totalmente estandarizada a través de las normas ISO
14.040-14.043.

Actualmente los métodos de evaluacién de impactos mas comunes asociados a la metodologia ACV estan basados
en dos ecoindicadores (Ecoindicador-95 y Ecoindicador-99, si bien éste Ultimo es el mas usado). Los ecoindicado-
res son numeros que representan el impacto ambiental total de un producto o servicio, cuya interpretacion es relati-
vamente simple: cuanto mayor es el indicador, mayor es el impacto ambiental asociado. Por este motivo cualquier
disefiador o gestor de productos, aun no estando especializado en la metodologia de ACV, puede analizar las cargas
ambientales de determinados productos durante su ciclo de vida. Es importante sefialar que, al ser métodos que ma-
nejan datos e hipétesis distintas, los resultados de los diferentes métodos no son comparables entre si.

En el Ecoindicador-99, los resultados del ACV se agrupan en once categorias de impacto, que son:

e Sustancias cancerigenas: El dafio se expresa mediante la suma de los afos de vida perdidos por mortalidad pre-
matura y los afios de vida productiva perdidos por incapacidad.

¢ Organicos respirados: Efectos respiratorios resultado de emisiones de sustancias organicas al aire.
¢ Inorganicos respirados: Efectos respiratorios causados por emisiones de particulas SOx y NOx al aire.

e Cambio Climatico: El dafio esta basado en los modelos desarrollados por el Panel Intergubernamental para el Cam-
bio Climatico (IPCC) y expresado como potencial de calentamiento global para un horizonte temporal a largo plazo
de 100 afos. Existen tres grupos: gases con una vida atmosférica menor de 20 afios que se asume que se com-
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portan como el metano; gases con vida atmosférica entre 20 y 100 afios que se comportan como el COz; gases con
vida atmosférica superior a 100 afios que se comportan como el N20.

e Radiacion: El dafio se expresa como resultado de la radiacion radiactiva.

e Capa de Ozono: El dafio es debido al incremento de las radiaciones UV como resultado de la emisién de sustan-
cias reductoras de ozono al aire tales como hidrocarburos que contienen cloro, floro y bromo combinados o CFCs.

e Ecotoxicidad: Dafios a la calidad del ecosistema, como resultado de la emision de sustancias téxicas, metales pe-
sados, al aire, agua vy tierra.

e Uso del terreno: El uso de la tierra tiene impacto sobre la diversidad de especies por tipo de uso de la tierra. Dicha
diversidad depende del tipo de uso de la tierra y del tamafio del area local.

¢ Acidificacion—-Eutrofizacion: En los sistemas terrestres los efectos de la acidificacion se manifiestan como una dis-
minucion del crecimiento de los bosques y como consecuencia final su desaparicién; en los sistemas acuaticos las
consecuencias son lagos acidos sin ningun tipo de vida silvestre. La eutrofizacién o exceso de nutrientes (nitrifica-
cion) en los sistemas acuaticos y terrestres puede ser causada por excesos de nitrégeno, fosforo y sustancias or-
ganicas degradables. El enriquecimiento con nutrientes de los ecosistemas acuaticos incrementa la produccion de
algas y plantas de gran tamafo que deterioran la calidad del agua y disminuyen la utilidad del ecosistema.

e Minerales: Energia utilizada por encima de la usual para extraer un kg mineral, como resultado del descenso de las
clases de minerales. Cuantos menos haya en la explotacion minera, mas costosa sera su extraccion.

e Combustibles fosiles: Energia necesaria por encima de los valores estandar para extraer 1 MJ, kg o m® de com-
bustible fosil, como resultado de la menor calidad de los recursos.

Entre los impactos de ambito global, la lluvia acida, el cambio climatico, la destrucciéon de la capa de ozono estra-
tosférico (el «agujero de la capa de 0zono») y la contribucion al aumento del ozono troposférico se cuentan entre los
mas importantes impactos derivados del uso de la energia, fundamentalmente, de la combustién de energias fosiles.
Otros efectos medioambientales son de caracter local, como la contaminacién acustica, la de los suelos o las aguas,
la ocupacion de los terrenos, el impacto paisajistico o la posible alteracién de la fauna y la flora.

La unidad utilizada para expresar el Eco-Indicador-99 son los milipuntos, siendo cien puntos la representacién de la
carga ambiental anual de un ciudadano medio europeo.

Dada la diferencia existente entre los sistemas generadores de energia eléctrica y térmica se analizan por separado,
con el fin de comparar entre las distintas tecnologias y dentro de cada tecnologia matices diferenciadores con mayor
0 menor repercusion sobre el medio ambiente.

En el capitulo 1 se ha descrito el mix eléctrico espafiol y la importancia del carbon, gas natural, nuclear, hidroeléctri-
cay edlica en la generacion.

La evaluacién de las repercusiones en el entorno, causadas por la amplia gama de materias y tecnologias involucra-
das en la generacion eléctrica resulta extraordinariamente compleja. El ACV se presenta como un método de conta-
bilidad de impactos riguroso y aceptado internacionalmente.

La valoracién de los impactos debe hacerse a lo largo de todo el ciclo de vida del producto analizado (en este caso:
un kilovatio hora) desde la produccion de los combustibles, la fase de construccion de las instalaciones, asi como los
impactos derivados del uso y desmantelamiento de dichas instalaciones. Las centrales térmicas resultan penalizadas,




dadas las dificultades afiadidas en el caso  Figura 3.32. Impactos medioambientales en milipuntos (ecoindicador—
de grandes infraestructuras y los proble-  99) de distintas tecnologias de generacion eléctrica para la produccion
mas relacionados con la recuperacién de  de 1 kWh
suelos contaminados.

mPT

En la Figura 3.32 vemos en comparativa dis- %0
tintas fuentes de generacion eléctrica, ha- o
ciendo énfasis en las energias renovables.
En la edlica se diferencia los pequenos sis- 70
temas generadores para autoconsumo y los 60
grandes parques edlicos de generacion con 50 |
vertido a red. Asi mismo en fotovoltaica se 20 |
diferencia entre tecnologias (monocristalino |
y policristalino) y entre instalaciones aisla- 1
das o conectadas a red. 20 H =
. 10 — - -
Como muestran los numerosos estudios I R
realizados durante los Ultimos afos, los ’ Carbon  Edlica Eélica  Fotovoltaica Fotovoltaica Fotovoltaica  Fuel oil Gas  Hidraulica  Lignito
analisis comparativos entre las diversas e T .. Naturl
tecnologl'as resultan claramente favorables Cancerigenos H Organicos respirados Inorgénicos respirados Cambio
a las opciones basadas en recursos reno- Radiacion B Capa Ozono B Ecotoxicidad :';’i’;;ti'::cién
vables, aunque ello no signifique la ausen- Uso tierra Minerales B Combustible fésil Eutrofizacién

cia total de impactos medioambientales

por la utilizaciéon de estas fuentes. B :
Fuente: Elaboracion propia.

El impacto que produce la energia fotovol-
taica proviene de la gran cantidad de ener-
gia eléctrica que se precisa actualmente para la elaboraciéon de las células fotovoltaicas. El mayor impacto de las
instalaciones aisladas es debido a la necesidad de sistemas de acumulacion (baterias), normalmente de plomo-acido.

La principal contribucion al calentamiento global procede de los sistemas térmicos (centrales de carbén, de gas na-
tural, de fuel oil, etc.) en las etapas de combustion y transporte de combustible. La disminucion de la capa de ozono
esta mas afectada por los sistemas asociados al petroleo. La acidificacién esta asociada fundamentalmente al car-
bon por su alto contenido en azufre. La tecnologia nuclear es la causante de las radiaciones ionizantes inherentes a
los materiales radiactivos. No se ha incorporado en el estudio pues sus impactos son sociales y politicos mas que me-
dioambientales.

A continuacién se detallan los impactos de las distintas tecnologias energéticas:

e Carbodn y lignito: genera importantes impactos en todas la fases de utilizacion: extraccién, tratamiento, transporte
y combustion. Genera residuos (lodos, escorias, cenizas, etc.), contamina aguas por infiltracién y genera emisiones
en su combustion.

e Petroleo: fuel oil fundamentalmente. Genera residuos en las fases de extraccién, almacenamiento y combustion
con la consiguiente contaminacién de aguas. Emisiones a la atmésfera tanto en la fase de refino como en la com-
bustion.

e Gas natural: las fases de extraccion, transporte y combustiéon producen variedad de impactos en la atmdsfera al emi-
tir diversos gases por escapes y en el propio proceso de combustion.

91
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e Nuclear: utilizan diversos derivados de uranio natural como combustible en las centrales. Las fases de mineria y con-
centracion, conversion, enriquecimiento, fabricacién del combustible y reaccién termonuclear producen impactos

a la atmdsfera y el medio acuatico.

e Edlica: los impactos se derivan de las fases de construccién y explotacion con efectos débiles sobre la atmdsfera,

agua y algun pequefio residuo.

e Solar fotovoltaica: los diversos impactos se producen en las etapas de mineria, tratamiento del silicio, produccion
de obleas, células y construccién de la central.

e Hidroeléctrica: los impactos tienen lugar en las fases de construccion y explotacion, por derrames de aceite y me-

tales.

Las energias renovables presentan unos impactos medioambientales mas reducidos que otras tecnologias, ademas
estos impactos son de caracter local, lo cual facilita la adopcion de medidas de vigilancia y de medidas correctoras
para mitigarlos. Su implantacion es por tanto una opcion estratégica para avanzar hacia un sistema energético sos-

tenible.

Respecto a los sistemas de generacion de energia térmica existen diferencias entre las distintas tecnologias y el ta-
mafo de las instalaciones. En los siguientes analisis no se han incluido los sistemas basados en el efecto Joule (a tra-
vés de resistencias eléctricas) pues la eficiencia del proceso de generacion eléctrica es muy inferior. Basta recordar

que el mix eléctrico espanol tiene un ren-
dimiento en torno al 50%, mientras que
una caldera ronda el 90%. Los resultados
distorsionarian las gréaficas y por ello se
han excluido.

Asi por ejemplo, en la Figura 3.33 se ven
las diferencias existentes en instalaciones
industriales por el uso de distintas fuentes
energéticas. Estos datos sirven de referen-
cia para su comparacion con fuentes de
energias renovables. Los resultados mues-
tran el impacto de producir 1 kWh térmico
por categorias de impacto y cuantificado
en milipuntos segun el Ecoindicador-99.

En las calderas que utilizan combustibles
fésiles se incluye el analisis con tecnologia
de condensacion pues se esta implantan-
do fuertemente en el mercado y aumenta la
eficiencia. La técnica de condensacién no
sélo aprovecha el calor que se produce du-
rante la combustién (poder calorifico)
como temperatura sensible de los humos,
sino también su contenido de vapor de
agua (condensacion). En las calderas de

Figura 3.33. Impactos medioambientales en milipuntos (ecoindicador—
99) de distintas tecnologias de generacién de 1 kWh térmico. Calderas
industriales
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Fuente: Elaboracion propia.




condensacion los humos son ya refrigera-  Figura 3.34. Impactos medioambientales en milipuntos (ecoindicador—
dos hasta tal punto que condensan y tras-  99) de distintas tecnologias de generacion de 1 kWh téermico. Calderas
pasan el calor desprendido al agua de la  domésticas

caldera. La temperatura de los humos es
entonces sélo un poco mas alta que la mPT
temperatura de retorno del agua de la cal- 30
dera, por lo que la energia empleada se

aprovecha casi por completo. 2

Como cabia esperar, los sistemas basados 20

en fuentes de energias renovables (calde-

ra de biomasa y geotérmica) son los que 15

menos impactos asociados conllevan. .
— —] | |

. - . 10 |
En el sector doméstico, se utilizan sistemas I
similares al industrial que comunmente se 5 -
complementan con sistemas de energia so- ||
lar. En la Figura 3.34 podemos ver que los 0 — — —

. . Bomba Caldera Caldera Caldera Caldera Caldera Caldera Colector Colector
sistemas basados en energia solar son los calor biomasa  gas natural gas gaséleo gasdleo carbon  solar térmico  solar térmico
més eficientes desde un punto de vista me- condensacion  natural  condensacion placa plana  tubo vacio
dioambiental seguido de otras energl'as re- Cancerigenos I Organicos respirados Inorgénicos respirados ] Sl?nr?é?tiiZO

’ Radiacién l Capa Ozono W Ecotoxicidad

novables como la biomasa' Uso tierra Minerales l Combustible fésil éﬁlt?gfl;zg.%?\
Se han analizado las dos tecnologias sola-
res de baja temperatura mas utilizadas: los
captadores de placa planay los de tubo de

vacio.

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados entre calderas industriales y domésticas se aprecia una ligera tendencia a la baja en la es-
cala industrial pues por lo general a mayor tamafo de los equipos mejor eficiencia tienen, debido entre otras cosas a
un mantenimiento mas cuidado.

Cabe mencionar como sistema energéticamente eficiente, la bomba de calor, que es una maquina que permite trans-
ferir o «bombear» calor de un medio frio (que, por lo tanto, se enfria aln mas) hacia un medio mas caliente, es decir
a mayor temperatura (y que, por tanto, se calienta aun mas). Cuando se compara las caracteristicas de las bombas
térmicas, es preferible evitar la palabra «eficiencia», debido a que tiene diferentes significados. El término «coefficient
of performance» o COP se utiliza para describir la razén entre la produccion de calor y el consumo de energia. Una
bomba de calor tipica tiene un COP de aproximadamente tres, mientras que un calentador eléctrico tiene un COP de
s6lo uno. De ahi su menor impacto ambiental aunque consuma energia eléctrica como fuente primaria. Otra ventaja
de las bombas térmicas es que no soélo se pueden utilizar como bombas de calor, sino que pueden operar de forma
inversa para producir frio (pueden actuar también como bombas frigorificas). Esto las hace un componente util de los
sistemas de aire acondicionado.

En cuanto a los sistemas generadores mediante energia solar térmica deben acompafarse normalmente de un siste-
ma de apoyo que cumplimente la aportacion solar en aquellos momentos del afio en que es insuficiente como los me-
ses de invierno o dias con nieblas o nubes abundantes. Es por ello que es interesante comparar los sistemas
completos, es decir los captadores solares y el equipo de apoyo.

En la Figura 3.35 se observa la comparativa entre los equipos solares de placa plana (solar pp) o tubo de vacio, con
distintos equipos de apoyo.

se|qenouas sejbieus ap seibojodil Se| 8p 001Ud9] SIsijeuy

€0 071N.LidvO



uoBely ue S319vAONIH selbisul

Si se comparan la Figura 3.34 y la Figura 3.35
se ven las diferencias entre los sistemas con-
vencionales y aquellos en los que el aporte
solar es la base energética para el agua ca-
liente y calefaccion. La biomasa y la energia
solar forman un tdndem medioambiental-
mente positivo. En las zonas de mayor frio o
menor rendimiento de los captadores de pla-
ca plana, se pueden utilizar los sistemas
solares de tubos de vacio que soportan tra-
bajos con temperaturas mas bajas.

Un sistema solar combinado con gasoleo
tiene mas impacto ambiental que una
bomba de calor o que una caldera de bio-
masa sin aporte solar.

Los sistemas basados en el calentamiento
mediante resistencia eléctrica no se han te-
nido en cuenta por el bajo rendimiento en
generacion eléctrica que ya se ha comenta-
do. Por tanto, son los que mayor impacto
ambiental tienen y su resultado distorsiona-
ria la Figura 3.35.

Los combustibles alternativos, ademas de
cumplir las normas de calidad estableci-
das, han de ser competitivos econémica-
mente, estar ampliamente disponibles para
todos los consumidores y, sobre todo, han
de ser menos agresivos que los carburan-
tes convencionales y, por consiguiente, su
uso debe suponer un beneficio medioam-
biental. Ademas, estos posibles beneficios
medioambientales deben de ser medidos,
para asi poder ser mejorados, y compara-
dos con los combustibles convencionales
a los que pretenden sustituir.

En la comparacion de los combustibles
existe un indicador que mide su calidad
energética, el ratio de energia fosil, que se
define como la cantidad de energia conte-
nida en el combustible respecto de la ener-
gia necesaria para producirlo y distribuirlo.

Figura 3.35. Impactos medioambientales en milipuntos (ecoindicador—
99) de distintas tecnologias de generacién de 1 kWh térmico con
sistemas solares

mPT

14

Solar pp. y Solar pp. y Solar pp. y Solar pp. y Solar tubo Solar tubo
bomba de biomasa gas natural gasoleo vacio y gas vacio y
calor natural gasodleo

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.36. Ratio de energia fésil de distintos combustibles
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A modo de ejemplo si analizamos el bioe-  Figura 3.37. Emisiones de COz2 en gramos por kilometros recorrido en
tanol frente a la gasolina el ratio de energia  distintos combustibles. Incluye produccion y uso del combustible

fésil del primero es de 1,3 y el del segundo
de 0,9; es decir, es mucho mas eficiente
producir y distribuir bioetanol que gasoli-
na. Dado que el bioetanol se puede produ-

cir con diversas materias primas agricolas, 160
estos ratios varian entre unas y otras como 140
se puede observar en la Figura 3.36. 120
Ademas del mayor ratio de energia fésil de 100
los biocombustibles, se observa otra venta- 80
ja en el uso del mismo: asi por ejemplo? uti- 60
lizar un tipo de bioetanol emite 61 gramos 40
de COz2 por cada km recorrido, mientras que 20
en el mismo vehiculo utilizando gasolina -

200
180

como combustible, la emiSién Seria de 206 Gasolina Bioetano\ Bioetapol Bioe'ganol Gasoéleo Biodiésel
gramos. El ahorro es por tanto de 144 gra- demalz  decana = celulosico

mos de COz por cada km recorrido por este

vehiculo. Se han tenido en cuenta los distin-

tos consumos en litros por km cuando se  Fuente: Elaboracion propia.
utilizan los diferentes combustibles, pues su

poder calorifico es distinto.

Ampliando los resultados anteriores a otros combustibles los resultados los podemos ver en la Figura 3.37 donde se apre-
cia la notable diferencia medioambiental existente entre los biocombustibles y las tradicionales fuentes energéticas fosiles.

La materia prima para la produccion de bioetanol es el cereal trigo o cebada, muchas veces de origen nacional pero
dada la demanda creciente, cada vez mas se utiliza de importacién, normalmente europeo (transportado en tren), pero
también extracontinental (transportado en barco).

Siguiendo con el ejemplo anterior, en el que la diferencia entre emisiones de CO2 era de 144 gramos por kildometro re-
corrido, haciendo un ACV se concluye que las ventajas medioambientales obtenidas por el uso del bioetanol des-
aparecen cuando el cereal proviene de paises con distancias superiores a unos 1.500 kilbmetros en el caso de
transporte por tren y si el producto viene en barco (otros continentes) la compensacion llega cuando las distancias son
superiores a los 3.500 kildometros. Dicho de otra manera: los cereales traidos desde el este de Europa y desde Lati-
noamérica generan biocombustibles en cuyo ciclo de vida los impactos medioambientales son mayores que la utili-
zacion de la gasolina convencional. Por tanto, es interesante planificar estrategias que faciliten que la materia prima
sea autdctona del lugar donde se produzca y consuma el biocombustible. Evidentemente este efecto desapareceria
si el combustible utilizado para el transporte fuera también de origen renovable.

Como conclusion final, destacar que es fundamental tener en cuenta todo el ciclo de vida del proceso para elegir la
opcion de menor impacto ambiental a la hora de valorar las ventajas medioambientales de los sistemas basados en
energias renovables y su uso.

22. CIEMAT, 2007. «Andlisis de Ciclo de Vida de Combustibles alternativos para el Transporte. Fase |, Andlisis del Ciclo de Vida Comparativo del Eta-
nol de Cereales y de la Gasolina».
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Uno de los aspectos de actualidad relacionados con las energias renovables es la obligatoriedad del uso de determi-
nados sistemas renovables en la edificacion. En este apartado, se analizan los principales aspectos técnicos de la en-
trada en vigor del nuevo Codigo Técnico de la Edificaciéon (CTE) en el desarrollo del sector.

La aprobacién del Codigo Técnico de la Edificacion® supuso la modernizacion del anterior marco normativo de la edi-
ficacion en Espafa regulado por el Real Decreto 1650/1977, de 10 de junio, sobre normativa de la edificacion, que en
su dia establecio las Normas Basicas de la Edificacion de obligado cumplimiento en el proyecto y la ejecucion de los
edificios. Dentro de ese marco juridico se aprobaron diversas Normas Basicas, desde 1979, que conformaron un con-
junto abierto de disposiciones que fueron atendiendo las diversas demandas de la sociedad, pero que no llegaron a
constituir en si mismo un conjunto coordinado similar a los existentes en otros paises europeos, hasta la entrada en
vigor del Codigo Técnico de la Edificacion.

El CTE se divide en dos partes: en la primera se incluyen las disposiciones de caracter general y las exigencias que
deben cumplir los edificios para satisfacer los requisitos de seguridad y habitabilidad de la edificacion. La segunda par-
te esta constituida por los Documentos Bésicos cuya adecuada aplicacion garantiza el cumplimiento de las exigen-
cias basicas. En ellos se incluyen procedimientos, reglas técnicas y ejemplos de soluciones que permiten determinar
si el edificio cumple con los niveles de prestacién establecidos.

Las exigencias relativas a la incorporacion de sistemas de energias renovables en los edificios se contempla en el Do-
cumento Basico de Ahorro de Energia del CTE (en adelante CTE-DB-HE), que se estructura en las siguientes cinco
secciones:

e Seccion HE-1 - Limitacion de demanda energética del edificio.

e Seccion HE-2 — Rendimiento de las Instalaciones Térmicas del edificio.

e Seccion HE-3 - Eficiencia energética en las instalaciones de iluminacion.
e Seccion HE-4 — Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

e Seccion HE-5 - Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

Mientras que la seccion HE-1 y HE-2 tienen su origen en la Norma Basica de la Edificacion (NBE) y en el Reglamen-
to de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE); las secciones HE-3, HE-4 y HE-5 son totalmente novedosas, si bien
la HE-4 y HE-5 tienen su origen técnico en un conjunto de Pliegos de Condiciones Técnicas?* publicados por el IDAE
en el afo 2002. Hay que destacar que estos Pliegos no son de obligado cumplimiento, aunque recojan algunas reco-
mendaciones técnicas de interés para proyectistas e instaladores de sistemas solares térmicos y fotovoltaicos, quie-
nes en su mayoria los suelen utilizar como referente.

23. www.codigotecnico.org

24. Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red, Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red y Pliego de
Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura (www.idae.es).




La seccién HE-4 exige que un porcentaje del agua caliente sanitaria se produzca mediante captadores solares térmi-
cos. Dicho porcentaje depende de la zona climatica en la que se encuentre el edificio, el uso al que esta destinado, y
el tipo de combustible que se sustituya. En la Comunidad Auténoma de Aragdn existen 3 zonas climaticas y los por-
centajes minimos planteados para el territorio aragonés, dependiendo de la demanda de agua caliente, varian entre
el 30 % y el 70%, tal como se recoge en la tabla detallada incluida en los siguientes apartados.

Por su parte, la Seccion HE-5 exige, segun la zona climatica, el uso y superficie del edificio, incorporar una instala-
cion de generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, tal como se especifica en los ejemplos practicos plan-
teados en los siguientes apartados. De esta manera se disminuiran los impactos medioambientales del edificio
pudiendo mejorar su grado de autoabastecimiento o vertiendo su produccion a la red.

Ademas, en ambas secciones se exige optimizar el posicionamiento de los captadores solares con objeto de no su-
perar un nivel de pérdidas determinado por sombreamiento, mala orientacion, etc. Asimismo se exige que las insta-
laciones cumplan un plan de vigilancia y mantenimiento preventivo que permita asegurar su funcionamiento y fiabilidad,
prolongando su vida util.

Como ya se ha introducido anteriormente, el CTE impone la obligatoriedad de incluir un sistema de captacién solar
térmico, adecuadamente dimensionado, en todo edificio de nueva construccién o que se vaya a rehabilitar, donde exis-
ta una instalacién de agua caliente sanitaria (ACS) y/o calentamiento de piscina cubierta, con objeto de satisfacer una
determinada aportacion solar sobre la demanda térmica correspondiente a la instalacion de ACS y/o piscina cubier-
ta del edificio. De hecho, el proyecto de la instalacion solar térmica debe incluirse como una parte integrante del pro-
yecto de la instalacion de calentamiento de ACS / piscina del edificio.

La aportacion solar exigida por el CTE sélo puede disminuirse de forma justificada en alguno de los siguientes casos:

a) Cuando se cubra la demanda energética de agua caliente sanitaria mediante el aprovechamiento de otras energi-
as renovables (uso de calderas de biomasa, aprovechamiento geotérmico, etc.), procesos de cogeneracion (tur-
binas de gas, turbinas de vapor, motores alternativos, etc.) o fuentes de energia residuales procedentes de la
instalacion de recuperadores de calor ajenos a la propia generacién de calor del edificio.

b) Cuando el cumplimiento de este nivel de produccién suponga sobrepasar los criterios de calculo que marca la le-
gislacion de caracter basico aplicable.

c) Cuando el emplazamiento del edificio no cuente con suficiente acceso al sol por barreras externas al mismo.

d) En rehabilitacion de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la configuracién previa
del edificio existente o de la normativa urbanistica aplicable.

e) En edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la normativa urbanistica apli-
cable, que imposibiliten de forma evidente la instalacién de la superficie de captacion necesaria.

f) En edificios protegidos por motivos de caracter histérico—artistico.

El CTE establece que en edificios que se encuentren dentro de alguno de los casos expuestos b), c), d) 6 €), hay que
justificar en el proyecto del edificio la inclusién de medidas o elementos que produzcan el mismo ahorro energético
térmico o la misma reduccion de emisiones de didxido de carbono que se obtendria mediante la correspondiente ins-
talacion solar, realizando mejoras en el aislamiento térmico y en el rendimiento energético de los equipos.
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Una de las metodologias de calculo mas cominmente utilizadas y que ademas cumple con los requisitos del CTE, es
el método f—chart?5. Esta metodologia permite obtener el porcentaje de demanda energética que se puede llegar a cu-
brir con aportacién solar, a partir del calculo previo de la superficie colectora y del volumen de acumulacién de la ins-
talacion.

En la Figura 3.38 se representan el aporte
solary la demanda de ACS para los distin- gy ra 3.38. Valores mensuales de aporte solar y demanda de ACS
tos meses, como resultado de un proceso

de calculo tipico.
X MJ 7.000
Como se puede comprobar, el equipo so-

lar debe dimensionarse para poder cumplir 6.000
con el aporte solar minimo que se indica a
continuacién, procurando evitar los exce-
dentes energéticos durante los meses de 4.000
verano.

5.000

3.000

3.6.3.2.1. Aporte solar minimo para agua

. . . 2.000
caliente sanitaria

El CTE-DB-HE4 exige una aportacion so- 1.000
lar minima, que puede ser ampliada volun-
tariamente por el promotor. No obstante, Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
dicha contribucion debe aumentarse obli- B Aporte solar Demanda de ACS
gatoriamente como consecuencia de la

aplicacion de ordenanzas municipales o

autondmicas que exijan un mayor aporte  Fuente: Elaboracion propia.

que el establecido por el Codigo.

La contribucién solar minima anual es la fraccion entre los valores anuales de la energia solar aportada exigida y la de-
manda energética anual, obtenidos a partir de los correspondientes valores mensuales.

En las Tablas 3.2 y 3.3 se indica la contribucién solar minima anual exigida (a una temperatura de referencia de 60°C)
para cada zona climatica y para distintos niveles de demanda de agua caliente sanitaria (ACS).

En el caso de que el equipo auxiliar de apoyo utilice gasoleo, propano, gas natural, u otros combustibles hay que con-
siderar los valores de la Tabla 3.2; mientras que si el equipo auxiliar de apoyo utiliza electricidad con efecto Joule
(como por ejemplo, un depdsito—calentador eléctrico) hay que considerar los valores de la Tabla 3.3.

Tal como se deduce de las tablas anteriores, el Cédigo es mas exigente en aquellas zonas que disponen de mayores
niveles de radiacion solar. Asimismo se pretende desincentivar el uso de sistemas de apoyo eléctrico por efecto Jou-
le, debido a su menor rendimiento.

Las zonas climaticas de nuestro pais se definen teniendo en cuenta la radiacién solar global media diaria anual sobre
superficie horizontal, tomando para cada zona un intervalo de radiacién determinado. En la Figura 3.39 se marcan los

25. Metodologia basada en técnicas empiricas desarrollada por los profesores Klein, Duffie y Beckman en los afios 1976-77.




Tabla 3.2. Aporte solar minimo en % para calentamiento de apoyo mediante combustibles

Demanda total de ACS del edificio Zona climatica

(litros/dia a 60°C) | Il m v ]
50 - 5.000 30 30 50 60 70
5.000 - 6.000 30 30 65 65 70
6.000 - 7.000 30 35 61 70 70
7.000 - 8.000 30 45 63 70 70
8.000 - 9.000 30 52 65 70 70
9.000 - 10.000 30 55 70 70 70
10.000 - 12.500 30 65 70 70 70
12.500 - 15.000 30 70 70 70 70
15.000 - 17.500 35 70 70 70 70
17.500 - 20.000 45 70 70 70 70
Mas de 20.000 52 70 70 70 70

Fuente: CTE-DB-HE4.

Tabla 3.3. Aporte solar minimo en % para calentamiento de apoyo por efecto Joule

Demanda total de ACS del edificio Zona climatica

(litros/dia a 60°C) | Il m IV Vv
50-1.000 50 60 70 70 70
1.000-2.000 50 63 70 70 70
2.000-3.000 50 66 70 70 70
3.000-4.000 51 69 70 70 70
4.000-5.000 58 70 70 70 70
5.000-6.000 62 70 70 70 70
Méas de 6.000 70 70 70 70 70

Fuente: CTE-DB-HE4.

limites de las 5 zonas climaticas en las que se divide el territorio nacional, siendo la zona |, la que cuenta con meno-
res indices de radiacion y la zona V la que dispone de valores mas elevados.

Como se puede comprobar una buena parte del territorio aragonés se encuadra dentro de la zona climatica lll. La zona
pirenaica y las proximidades de Teruel se encuentran en la zona ll, mientras que a partir de Zaragoza una buena par-
te del valle del Ebro se situa en la zona IV.
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Figura 3.39. Mapa de zonas climaticas en Espafa
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Tabla 3.4. Contribucion solar minima en %

30 30 50 60 70

Fuente: CTE-DB-HE4.

3.6.3.2.2. Aporte solar minimo para calentamiento de piscinas

El CTE-DB-HE4 establece la obligatoriedad de instalar cap-
tadores solares térmicos para satisfacer un determinado
aporte solar en la climatizacion de piscinas cubiertas. En la
Tabla 3.4 se indica la contribucion solar minima anual exigi-
da por el CTE-DB-HE4 para una piscina cubierta en cada
zona climatica.

3.6.3.2.3. Calculo de la demanda de agua caliente sanitaria

Los consumos unitarios exigidos por el CTE para el calculo de la demanda de agua caliente sanitaria en una instala-
cién solar se muestran en la Tabla 3.5, considerando la demanda a una temperatura de referencia de 60°C.

Para el caso de que se elija una temperatura en el acumulador final diferente de 60°C, se debera alcanzar la contri-
bucién solar minima correspondiente a la demanda obtenida con las demandas de referencia a 60°C.

En edificios de uso residencial, el calculo del nimero de personas por vivienda debe hacerse utilizando los valores mi-
nimos indicados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.5. Demanda de ACS a una temperatura de referencia de 60°C

Criterio de demanda Litros de ACS/dia a 60°C

Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hoteles *™** 70 por cama
Hoteles *™* 55 por cama
Hoteles/Hostales ** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostales/Pensiones * 35 por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios 20-25 por usuario
Lavanderias 3-5 por kilo de ropa
Restaurantes 5-10 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Fuente: CTE-DB-HE4.
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Tabla 3.6. NUmero minimo de personas por vivienda
Nimero de dormitorios 1 2 3 4 ) 6 7 Mas de 7

Numero de personas 1,5 3 4 6 7 8 9 N° dormitorios
Fuente: CTE-DB-HE4.

Para entender mejor la metodologia para el célculo de la demanda se propone el siguiente ejemplo practico de apli-
cacion:

Calcular la demanda de referencia diaria de agua caliente sanitaria y la contribucion solar minima segun el CTE en un
bloque de 40 viviendas ubicado en la ciudad de Zaragoza, con 3 dormitorios por vivienda, siendo el equipo auxiliar una
caldera de gas, segun las exigencias del CTE-DB-HEA4.

Segun la Tabla 3.6, 3 dormitorios/vivienda conlleva considerar 4 personas/vivienda. Segun la Tabla 3.5, en viviendas
multifamiliares, el consumo es de 22 litros de agua caliente a 60°C por persona y dia.

Demanda de referencia de ACS a 60°C = D (60°C) = 40 viviendas x 4 personas por vivienda x 22 litros por persona y
dia = 3.520 litros al dia.

Considerando que Zaragoza esta dentro de la zona climatica IV, y que la demanda de referencia a 60°C se situa en-
tre 50 y 5.000 litros/dia, el aporte solar minimo, segun la Tabla 3.2, debera ser del 60%.

El CTE-DB-HES5 establece que en ciertos edificios deben incorporarse sistemas fotovoltaicos para la captacion y
transformacion de la energia solar en energia eléctrica para el suministro eléctrico del propio edificio o para su verti-
do a la red eléctrica. La exigencia se refiere a la siguiente tipologia de edificios:

Los valores derivados de esta exigencia basica
tienen la consideracion de minimos, sin perjuicio  Tabla 3.7. Ambito de aplicacion
de valores mas estrictos que puedan ser estable-

cidos por las administraciones competentes, aten- Tipos de uso Limite de aplicacion
dien<_:|o a Ias, ca.racterl'.stigas propias de su Hipermercado 5.000 m2 construidos
localizacion y ambito territorial. » . )
Multitienda y centros de ocio 3.000 m? construidos

La potencia eléctrica minima a instalar que resul- Nave de almacenamiento 10.000 m? construidos
te de la aplicacion de esta exigencia podra dismi- o , )
nuirse o suprimirse justificadamente, en los Administrativos 4.000 m? construidos
siguientes casos: Hoteles y hostales 100 plazas
a) Cuando se cubra la produccion eléctrica esti- Hospitales y clinicas 100 plazas

mada que corresponderia a la potencia minima Pabellones de recintos feriales 10.000 m?2 construidos

mediante el aprovechamiento de otras fuentes

g Fuente: CTE-DB-HES.
de energias renovables.




b) Cuando el emplazamiento no cuente con suficiente acceso al sol por barreras externas al mismo y no se puedan
aplicar soluciones alternativas.

c) En rehabilitacion de edificios, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la configuracién previa
del edificio existente o de la normativa urbanistica aplicable.

d) En edificios de nueva planta, cuando existan limitaciones no subsanables derivadas de la normativa urbanistica apli-
cable que imposibiliten de forma evidente la disposicion de la superficie de captacién necesaria.

e) Cuando asi lo determine el érgano competente que deba dictaminar en materia de proteccion histérico-artistica.

En edificios para los cuales sean de aplicacion los apartados b), ¢), d) se justificara, en el proyecto, la inclusién de me-
didas o elementos alternativos que produzcan un ahorro eléctrico equivalente a la produccién que se obtendria con
la instalacion solar mediante mejoras en instalaciones consumidoras de energia eléctrica tales como la iluminacion,
regulacion de motores o equipos mas eficientes.

Cabe sefalar que existen circunstancias en las que, aunque no se superen los limites indicados en la Tabla 3.7, se de-
ben instalar sistemas de aprovechamiento fotovoltaico. Es el caso de un edificio o recinto destinado a méas de un uso,
de los contemplados en la tabla anterior. Se calculara entonces la potencia pico minima a instalar para cada uso (me-
diante la superficie dedicada al mismo) y la potencia pico minima a instalar sera la suma de las potencias picos de cada
uso. Para que sea obligatoria esta exigencia, la potencia resultante debe ser superior a 6,25 kWp.

Uno de los parametros principales de célculo de una instalacion solar fotovoltaica incluido en el CTE-DB-HES5 es la
potencia fotovoltaica minima a instalar.

La potencia pico a instalar depende de la zona climatica donde se ubique el edificio, del tipo de uso que se le de al
mismo y de la superficie construida, y se calculara mediante la siguiente expresion:

P = C*(A*S+B); donde:

* P: potencia pico a instalar (kWp) Tabla 3.8. Coeficientes de uso
e Ay B: los coeficiente definidos en funcion del Tipos de uso A B
uso del edificio (Tabla 3.8) Hipermercado 0,001875 313
e C: coeficiente definido en funcion de la zona cli- Multitienda y centros de ocio 0,004688 -7,81
mética (Figura 3.39 y Tabla 3.9) Nave de almacenamiento 0,001406 -7,81
e S: superficie construida del edificio (m?) Administrativos 0,001223 136
En cualquier caso, la potencia pico minima a insta- Hoteles y hostales 0,003516 -7,81
lar sera de 6,25 kWp y el inversor tendra una po- Hospitales y clinicas privadas 0,000740 329
tencia minima de 5 kW (lo cual cumple el 80% de , )
Pabellones de recintos feriales 0,001406 -7,81

potencia nominal en relacion con la potencia pico,
requisito indicado en el CTE-DB-HES). Fuente: CTE-DB-HES.
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a) A continuacion se va a analizar una nave industrial de 11.800 m? construidos, dedicada al almacenamiento de la
madera, situada en la ciudad de Zaragoza. Los pasos a seguir para el disefio de la instalacidon son los siguientes:
Tabla 3.9. Coeficientes climaticos
Zona climatica
| Il ] 1\ v
C 1 1,1 1,2 1,3 14
Fuente: CTE-DB-HES.

1) Determinacion de la potencia pico minima a instalar:

Segun la Tabla 3.7, la exigencia de instalacién fotovoltaica es de aplicacion en este caso, ya que la superficie cons-
truida supera la superficie minima para naves de almacenamiento (10.000 m? construidos).

Dado que en este ejemplo estamos considerando una nave de almacenamiento, los coeficientes Ay B tomados de
la Tabla 3.8 son: A=0,001406 y B=-7,81.

Por otro lado, como Zaragoza se encuentra en la zona climatica 1V, se tiene C=1,3 (Tabla 3.9)
Potencia pico minima a instalar = P = C*(A*S+B) = 11,4 kWp.
2) Determinacion del nimero de paneles y de la potencia nominal de la instalacién:

Si se decide instalar paneles fotovoltaicos con una potencia unitaria de 130 Wp, seria necesario instalar 88 paneles
como minimo. Por otro lado, atendiendo a la relacion exigida entre la potencia pico y la potencia nominal de la instala-
cion (la del inversor), la potencia del inversor (o combinacion de inversores) deberia ascender al menos, a 9,1 kW.

3) Configuracion de la instalacion:

Como la potencia nominal de la instalacion es mayor de 5 kW, la conexion a la red debera realizarse en trifasica.
Esto significa que podemos optar por instalar un inversor trifasico (por ejemplo, de unos 10 kW), o bien instalar tres
inversores monofasicos (por ejemplo, de 3,3 kW cada uno). Una vez seleccionado el modelo del inversor y de acuer-
do a sus caracteristicas, se decidira el niUmero exacto de paneles a instalar, asi como el modo de conexion (serie—
paralelo) de los paneles entre si.

Supongamos que decidimos tomar la primera opcion, y elegimos el inversor trifasico de 10 kW de potencia nomi-
nal. El nUmero de paneles que podria tomarse es 90, agrupados en tres filas de 30 paneles en serie cada una. La
potencia pico de la instalacion resultaria asi ser de 11.700 Wp.

En el caso de la segunda opcidn, inversores monofasicos, se conectarian como minimo 30 paneles a cada uno de
los inversores. Por ejemplo, si el inversor elegido tiene una potencia nominal de 3.300 W se optaria por la conexién
en paralelo de dos filas de 15 paneles en serie, resultando asi en una potencia pico de 3.900 Wp por inversor, es
decir, 11.700 Wp la instalacién total.

b) Seguidamente, se va a desarrollar brevemente un ejemplo de determinacion de la potencia pico a instalar en el
caso de que un edificio se destine a dos de los usos indicados en la Tabla 3.7. Como se ha visto, en ese caso, aun-




que no se superen los limites marcados por el CTE, es necesario hacer el calculo de la potencia pico a instalar para
cada uno de los usos.

Supongamos un edificio de nueva construccién con un doble uso, de alojamiento y oficinas, situado en la ciudad
de Teruel. La parte del edificio dedicada al uso administrativo ocupa 2.790 m? y la parte dedicada a hostal tiene 80
plazas y ocupa 3.100 m2.

Atendiendo a la Tabla 3.7 se ve que los limites minimos de aplicacion son superiores:

4.000 m? > 2.790 m?

100 plazas > 80 plazas

Tomando los coeficientes A, B y C correspondientes y aplicando la expresién de la potencia pico, resultan los da-

tos de la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Cuadro resumen

Tipo de uso P (kWp) C A (kW/m?3) B (kW) S (m?)
Administrativo 5,73 1,2 0,001223 1,36 2.790
Hostal y hotel 3,71 1,2 0,003516 -7,81 3.100
TOTAL 9,43 5.890

Fuente: CTE-DB-HES.

Al resultar la potencia calculada superior a 6,25 kWp, la exigencia de realizar la instalacion fotovoltaica sera de apli-
cacion.
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4. El hidrégeno como nuevo vector energético

La progresiva disminucién de las reservas de combustibles fésiles y los problemas medioambientales asociados a su
combustién obligan a la busqueda de nuevas alternativas energéticas. En este contexto el hidrogeno surge como un
nuevo «vector energético», es decir, un transportador de energia primaria hasta los lugares de consumo que ofrece ade-
mas importantes ventajas.

El hidrégeno es el elemento mas abundante en el universo. Puede producirse a partir de:
e La electrolisis del agua (H20) con energia eléctrica.

e La biomasa (C-H) por descomposicién térmica o bioldgica.

e | os propios combustibles fosiles como el gas, el petrdleo o el carboén.

La visién de la economia del hidrégeno se basa en la expectativa de que el hidrégeno pueda producirse a partir de re-
cursos renovables, de forma econdmica y medioambientalmente sostenible, y en que las tecnologias de uso final del
hidrégeno ganen una cuota de mercado significativa. En la medida que se alcancen estas expectativas, una econo-
mia del hidrégeno proporcionara una mayor seguridad energética y un menor impacto medioambiental. Légicamen-
te, alcanzar este objetivo conlleva superar un buen nimero de desafios técnicos, sociales y politicos.

Figura 4.1. Ciclo del hidrégeno

Generacion eléctrica

Vapor de
) ; agua
+ * »H »
Agua Agua
Vector = Ziﬁi
o energético -
ﬂ Residencial Comercial Industrial

Sectores consumidores de energia

Fuentes de energia
primarias

Fuente: Elaboracion propia.
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En este capitulo se ofrece una vision general del estado actual de las tecnologias de generacién, almacenamiento y
transporte de hidrégeno y de su utilizacion como fuente de energia en las pilas de combustible’, presentando sus
principales aplicaciones en los campos de la automocién y la generacion eléctrica distribuida. Asimismo se analizan
las posibilidades de desarrollo de estas tecnologias en Aragdn, asi como las lineas estratégicas contempladas en el
Plan Director del Hidrégeno en Aragén?.

Desde la Comision Europea se considera que las tecnologias del hidrogeno no sélo van a reducir las emisiones y la de-
pendencia energética sino que, a largo plazo, ademas, van a favorecer la consecucién de un desarrollo sostenible y per-
mitiran cambiar profundamente el modelo socioecondmico y crear nuevas oportunidades para los paises en desarrollo.
Se estima que el mercado de las pilas de combustible va a registrar en los proximos diez afios un indice de crecimien-
to anual de entre el 40% y el 60% en el transporte. En las directrices de la Unidn Europea, se establece para el afio 2015
que el 2% de los vehiculos que circulen por territorio comunitario lo haga con hidrégeno, con lo que el mercado euro-
peo de vehiculos dotados de pila de combustible puede situarse en los 16.300 millones de euros antes del afio 2020,
y en 52.000 millones de euros para 2040. Por lo que se refiere a las centrales eléctricas y la generacién de energia, tan-
to Europa como Estados Unidos van a tener que sustituir y aumentar su capacidad de produccion, en particular con
microgeneradores para consumos domésticos y para el abastecimiento en regiones remotas. El mercado de las pilas
de combustible, sin embargo, sigue enfrentado a graves obstaculos de indole técnica y econdmica tales como la falta
de infraestructuras de distribucion del hidrégeno.

Entre las iniciativas fomentadas desde la Comision Europea cabe destacar la constitucion, en el afio 2004, de la Pla-
taforma Tecnoldgica de la Unién Europea en Hidrogeno y Pilas de Combustible?, con objeto de acelerar el desarrollo
y explotacién de las tecnologias relacionadas con el hidrogeno en Europa, ademas de asistir en la coordinacioén efi-
ciente de la investigacion, la ejecucidn de los programas e iniciativas a nivel europeo, nacional, regional y local, asi
como participar activamente en los mayores agentes interesados.

En el ambito nacional, cabe destacar la creacion en el afio 2005 de la Plataforma Tecnoldgica Espafiola del Hidrége-
noy de las Pilas de Combustible* con el apoyo del Ministerio de Educacion y Ciencia y de la Asociacion Espafola del
Hidrégeno. Su objetivo es facilitar y acelerar el desarrollo y la utilizacion en Espafia de sistemas basados en pilas de
combustible e hidrégeno en sus diferentes tecnologias. La Plataforma constituye, por tanto, un medio para la coordi-
nacion de esfuerzos, organizado en distintos grupos de trabajo: estrategia y planificacion, andlisis de capacidades, for-
macion, difusion y percepcion social, etc.

A pesar de los esfuerzos realizados desde la Union Europea, actualmente Estados Unidos y Japon son los lideres
mundiales en la investigacion sobre pilas de combustible. En Estados Unidos, esta actividad responde en gran medi-
da al desarrollo de aplicaciones militares y aeroespaciales.

El Gobierno estadounidense financia el desarrollo de las pilas de combustible mediante Programas como el ‘Freedom
Car’ aportando 150 millones de euros al afio o el Programa SECA ‘Solid State Energy Conversion Alliance’ con una

1. Dispositivos electroquimicos que convierten directamente la energia quimica de un combustible (hormalmente hidrégeno) en electricidad con alta
eficiencia (45-65%) y baja emisién de sustancias contaminantes.

2. Plan editado y coordinado por la Fundacion para el Desarrollo de Nuevas Tecnologias del Hidrogeno en Aragén (2006): www.hidrogenoaragon.org.

European Union Technology Platform on Hydrogen and Fuel Cells: www.hfpeurope.org.

4. www.ptehpc.org.
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Figura 4.2. Técnicas para la produccion de hidrogeno a partir de distintas fuentes energéticas
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asignacion de 25-30 millones de euros. Ademas, en los préximos afios se van a destinar desde el Gobierno america-
no 1.200 millones de délares para financiar la investigacién del desarrollo de automéviles movidos por hidrégeno, de
los cuales 720 millones se dedicaran al desarrollo de las tecnologias necesarias para producir, almacenar y distribuir
el hidrégeno. Con todo ello se estima que en 20 afios, Estados Unidos podra reducir las importaciones de petréleo en
unos 11 millones de ddlares.

Japén, por su parte, subvenciona el desarrollo de la tecnologia del hidrégeno y las pilas de combustible a través de un
Programa de 28 afios (1993-2020) que dispone de un presupuesto total de 2.400 millones de euros. La estrategia del Pro-
grama Japonés se enfoca en la comercializacion de las pilas de combustible, de los vehiculos con pila de combustible
y el desarrollo de una infraestructura de hidrogeno. El Programa establece un objetivo a alcanzar de 50.000 vehiculos de
pilas de combustible y 2.100 MW instalados en pilas de combustible estacionarias® para el afio 2010 y de 5 millones de
vehiculos y 10.000 MW instalados en pilas de combustible estacionarias para el 2020.

Actualmente, el 75% de la produccion mundial de hidrogeno se realiza a partir de gas natural mediante un proceso
conocido como «reformado con vapor de agua». No obstante, el hidrogeno puede producirse a partir de una amplia
variedad de fuentes de energia primarias.

El tipo de procesado del combustible a
partir del cual se produzca el hidrégeno de-
pende del propio combustible y de la tec-
nologia de pilas que se vaya a alimentar, ya
que algunos tipos de pilas no aceptan de-
terminadas impurezas en el gas de alimen-
tacion.

Figura 4.3. Produccién de hidrégeno a partir de fuentes renovables

Energia Electrolizador Almacenamiento
eodlica - fotovoltaica ! . de hidrégeno
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5. Pilas de combustibles disefiadas para su uso en aplicaciones estacionarias, tales como la generacion eléctrica y/o la cogeneracion.




Por otra parte se puede obtener hidrégeno a partir de fuentes de energia renovables como la edlica, fotovoltaica o hi-
droeléctrica, mediante la electrolisis del agua y también a partir de diversos procesos de transformacién de la bioma-
sa, como el reformado catalitico de bioetanol.

La principal ventaja de obtener hidrdgeno mediante electricidad generada a partir de fuentes renovables es que cons-
tituye un proceso ciclico limpio. Por el contrario, las barreras mas importantes que frenan su uso extendido son su con-
siderable menor rendimiento global y su mayor coste en comparacién con la produccion de hidréogeno a partir de
combustibles fésiles.

El desarrollo futuro de sistemas que usen hidrogeno como combustible dependera de los avances logrados en la bus-
queda de un método seguro y eficiente de almacenamiento y transporte del hidrogeno.

El hidrégeno presenta buenas propiedades de transporte y almacenamiento comparado con la electricidad. Sin em-
bargo no existe ninguin método que resuelva totalmente el problema del almacenamiento del hidrégeno, el cual esta
relacionado con sus propiedades fisico—quimicas.

El hidrégeno puede almacenarse en estado gaseoso (a altas presiones: 200-350 bares), en estado liquido (a bajas tem-
peraturas: —253°C), en estado solido en forma de hidruros metalicos o por medio de unas novedosas estructuras mi-
croscopicas de carbono conocidas como nanotubos.

A continuacién se enumeran las principales ventajas e inconvenientes de cada método de almacenamiento.

e Almacenamiento como gas en contenedores a presién: La baja densidad del hidrégeno gaseoso conlleva grandes
volumenes y altas presiones para lograr un almacenamiento eficaz. A pequefa escala, el almacenamiento se reali-
za en recipientes de media-alta presién. Para la acumulacion de grandes cantidades, una alternativa de futuro po-
dria ser el almacenamiento subterraneo
en cavernas y minas abandonadas. Figura 4.4. Tecnologias para el almacenamiento de hidrégeno en forma

e Almacenamiento como liquido en depé-  9€ 9as, liquido o sdlido

sitos criogénicos: Se requieren volume-
nes inferiores, sin embargo se consumen
grandes cantidades de energia en el pro-
ceso de licuado, que supone el 30-40 %
de la energia que se utiliza en la produc-
cion.

Y AW ey

e Almacenamiento como solido formando
hidruros metalicos: Los hidruros son ale-
aciones metalicas con capacidad para
almacenar y liberar hidrogeno con gran
seguridad. Permiten almacenar mas hi-
droégeno por unidad de volumen que en
forma liquida. Su principal inconveniente
es su elevado peso.

YU o'W

e Almacenamiento en nanotubos de car-
bono: Los nanotubos son laminas de
grafito enrolladas formando un cilindro Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.5. Ejemplos de hidrogeneras en funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia.

de diametro nanométrico capaz de almacenar hidrogeno. Los avances que se consigan en esta novedosa tecnolo-
gia, aun en fase de investigacion, resultaran decisivos para conseguir el almacenamiento de grandes cantidades de

hidrégeno de forma segura.

El transporte del hidrégeno requerira de importantes inversiones en infraestructuras de suministro. Los esfuerzos de-
beran centrarse en crear una red de estaciones para el suministro de hidrégeno (hidrogeneras) en colaboracién con
las grandes compafias multinacionales.

Figura 4.6. Costes promedio de una hidrogenera

5,0 -
4,5
4,0 -
3,5 -
3,0 -
2,5 -
2,0 -

Millones de euros

1,5 4
1,0 4
0,5

4.000.000 € (coste medio)

Estacion manual (CGH2)

H Fuente alimentacién

Fuente: Elaboracion propia.

Estacion automatica (LH2)
Tipo de estacion

Infraestructura reaprovisionamiento estacion

El desarrollo de estaciones de servicio de
hidrogeno supondra uno de los pasos
mas importantes para el uso generalizado
de esta nueva fuente energética. Las zo-
nas mas idoneas para la creacion de es-
tas infraestructuras son aquéllas con una
poblaciéon pequena y concentrada en el
entorno de una gran ciudad, y que cuen-
ten con importantes recursos renovables,
ya que de esta forma se reduce el nume-
ro de «hidrogeneras» a construir y se dis-
minuyen los costes.

La Figura 4.6 muestra el coste medio de
dos tipos de hidrogeneras: de hidrégeno
gaseoso: (CGH2) y de hidrogeno liquido
(LH2). En ambos casos, se desglosa el
coste de la fuente energética necesaria
para la obtencion del hidrégeno y el coste
de la infraestructura necesaria para el al-
macenamiento y suministro del hidrégeno,



obteniendo un coste promedio total de 4  Figura 4.7. Conversion energética en una pila de combustible frente a la

millones de euros por hidrogenera. Este  conversion energética convencional

coste es ocho veces superior al de una ga-

solinera convencional que se sitla en me- . -
. i Conversion tradicional

dio millén de euros.

Caldera Turbina Generador

Energia

Energia

térmica cinética

Una pila de combustible es un dispositivo
electroquimico que convierte directamente
la energia quimica en eléctrica con alta efi-
ciencia (45-65%) y baja emisién de sus-
tancias contaminantes.

Una pila de combustible est4 constituida Pilas de combustible
por diversas celdas de combustible indi-
viduales conectadas eléctricamente.
Cada celda esta constituida por 2 elec-
trodos (anodo y catodo) separados por
un electrolito. La energia eléctrica se ge-
nera combinando Hz2 y O2 mediante una reaccién electroquimica sin ninguna combustion, generando como Uni-
cos subproductos calor y agua.

Energia quimica
Electricidad

Fuente: Elaboracion propia.

El criterio mas corriente para clasificar las pilas de combustible es en funcién del tipo de electrolito® que utilizan. Segun
este criterio tendremos pilas de combustible que operan a diferentes temperaturas, que necesitan mayor o menor pure-
za del hidrogeno suministrado y que resultan mas o menos adecuadas para ciertas aplicaciones. La Tabla 4.1 muestra
las ventajas e inconvenientes de las princi-

pales tecnologias de pila de combustible  Figura 4.8. Pila de combustible (izq.) y celda de combustible (dcha.)
existentes, asi como sus aplicaciones mas

habituales.

Las principales aplicaciones se pueden en- Electricidad
globar dentro de 3 grandes grupos: G

¢ Aplicaciones estacionarias: Generacion
eléctrica distribuida y cogeneracion.

e Aplicaciones moéviles: Fuerza motriz y
unidad auxiliar de generacién (APU) en
vehiculos de transporte terrestre, mariti-
mo y aéreo.

Electrolito

e Aplicaciones portatiles: Fuente de ali-
mentacién para teléfonos moviles, orde-
nadores, juguetes y dispositivos portatiles
en general. Fuente: Elaboracion propia.

6. Solucion de sales en agua, que da lugar a la formacién de iones y que permiten que la energia eléctrica pase a través de ellos.
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Tabla 4.1. Principales tecnologias de pilas de combustible

Tipo Electrolito operacién (°C)
Membrana
Polimérica Polimero sdlido. 60-100
(PEMFC)
Solucién acuosa
Alcalina (AFC)  de hidroxido de 90-100
potasio.
Acido Fosférico  Acido fosférico
(PAFC) lquido, 175200
Carbonatos G
Fundidos ft%“‘s’fc:gq”"l"’t‘a‘i?o 600-1.000
(MCFC) » Soaioy potasio.
. . Oxido de Zirconio
Oxidos S6lidos 41146 con 600-1.000

(SOFC) adiciones de Itrio

Temperatura de

Aplicaciones

Vehiculos. Portatiles.

Generacion estacionaria.

Espacio. Militar.

Generacion estacionaria.

Portatiles.

Generacion estacionaria.

Generacion estacionaria.

Ventajas

Electrolito sdlido reduce corrosion
y mantenimiento. Baja temperat.
Arranque rapido.

Reaccion catodica mas rapida en
electrolito alcalino.
Mayor eficiencia.

65% de eficiencia en
cogeneracion.
Acepta Hz impuro.

Ventajas por alta temperatura:
mayor eficiencia, catalizadores
mas baratos.

Ventajas por alta temperatura.

Inconvenientes

Catalizadores costosos.
Sensible a impurezas en
Hz u otro combustible.

Muy sensible a
impurezas.

Catalizador de platino.
Baja corriente y pot.
Gran peso y volumen.

Corrosion debido
al tipo de electrolito.
Baja vida Util.

Corrosion debido
a altas temperaturas.
Baja vida Util.

Fuente: Elaboracion propia.

La generacion distribuida es una de las aplicaciones que mejor se adapta a las pilas de combustible. Frente al sistema
convencional de distribucién de energia formado por grandes centrales y largas redes de transporte, la generacion eléc-
trica distribuida utilizando pilas de combustible consiste en disponer de multiples plantas de pequefio tamafo (<30MW)
instaladas en las propias zonas residenciales e industriales, junto a los puntos de consumo, consiguiendo una reduc-
cion de las pérdidas de las lineas de transporte y constituyendo un complemento y apoyo a la generacion centraliza-

da, mejorando la calidad del suministro.

La Figura 4.9 muestra el resultado final de
un analisis de sensibilidad de la aplicacion
de una pila de combustible centralizada
para cogeneracion en un bloque de 35 vi-
viendas de 80 m? con conexién a la red
eléctrica, en comparacion con un sistema
energético convencional formado por cal-
deras individuales y suministro eléctrico
para las viviendas del bloque.

Como se puede comprobar, para que el
coste del sistema de pila de combustible

Tabla 4.2. Costes objetivo de las pilas de combustible segun el tipo de

aplicacion

Segmento de mercado

Cogeneracién Comercial
Cogeneracion Industrial
Generacion Distribuida

Repowering

Generacion Centralizada

Capacidad tipica Coste inicial de Coste sostenido

(MW) entrada (€/kW) (€/kW)
02-2 970 -1.300 520 - 840
5-200 650 - 775 520 - 650
50-20 840 - 975 520 -840

50 -500 715-975 520-710
100 - 500 590 -710 460 - 585

Fuente: Elaboracion propia.




Figura 4.9. Andlisis de sensibilidad del coste de un sistema de pilas de
combustible para cogeneracion frente al precio de venta de la electricidad
vertida a la red para un bloque de viviendas’
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3,67 11,00 18,33 25,66 32,99

Precio de venta de la electricidad (c€/kWh)
== Coste pila combustible 3.000 €/kW Coste pila combustible 1.500 €/kW
Coste pila combustible 2.000 €/kW Coste sistema convencional

Fuente: Elaboracion propia.

fuese igual al del sistema convencional, el coste de capital de la pila tendria que reducirse un 50% pasando de
los 3.000 €/kW actuales a los 1.500 €/kW. De este modo, las lineas de la Figura 4.9 correspondientes al coste del
sistema convencional y al coste de la pila de combustible se cortarian al precio actual de venta de la electricidad
(12 c€/kWh aproximadamente). La otra opcion para que dichos costes se igualen, manteniendo el coste actual de
las pilas de combustible (3.000 €/kW), seria aumentar la retribucion por los excedentes inyectados en la red eléc-
trica por el sistema de pilas en un 115%, pasando de los 12 c€/kWh a los 25,6 c€/kWh. Estos resultados sugie-
ren la necesidad de una promocién especifica de las pilas de combustible.

La Tabla 4.2 muestra los costes objetivos de las pilas de combustible en funcion del segmento de mercado conside-
rado. Se puede observar que los valores de costes sostenidos son comparables con los costes de las tecnologias ac-
tuales de generacién eléctrica.

Los principales fabricantes de automoviles han investigado y desarrollado diversos prototipos de vehiculos con pilas de
combustible. La tecnologia de pilas mas utilizada es la de membrana polimérica (PEMFC) con una potencia de 70-135 CV.
En la mayoria de los prototipos se ha experimentado con diversos tipos de combustible (metanol, etanol, hidrogeno gas/Ii-
quido, etc.). Hay que destacar que tan sélo el hidrogeno garantiza vehiculos de emision cero. No obstante, aunque se su-
ministre otro combustible a la pila, las emisiones son muy inferiores a las de un vehiculo convencional. Los vehiculos

7. Zabalza |, et al. «Feasibility analysis of fuel cells for combined heat and power systems in the tertiary sector». International Journal of Hydrogen Energy,
Volume 32, Issues 10-11, July-August 2007, Pages 1396-1403.
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movidos con pilas de combustible conllevan
un espectacular aumento del rendimiento.
Frente a una eficiencia del 15-20% en los
vehiculos actuales, estos nuevos vehiculos
pueden alcanzar una eficiencia del 45-50%.
En la actualidad, se estéa trabajando en tres
posibilidades para la propulsién de estos ve-
hiculos: propulsion eléctrica utilizando hi-
drégeno como fuente de energia para una
pila de combustible asociada a un motor
eléctrico, propulsién mecanica utilizando hi-
drégeno como combustible para un motor
de combustion interna y propulsion hibrida.

En este momento se esta desarrollando una
segunda generacion de sistemas de celdas
de combustible incorporados a vehiculos de
flota propulsados a pilas de combustible
(Fuel Cell Vehicles — FCVs) en Estados Uni-
dos, Europa y Japon. Se espera que en el
afo 2010 tenga lugar la comercializaciéon de
FCVs a precios viables, lo cual supondra el
primer paso para el reemplazo progresivo de
los motores de combustion interna conven-
cionales.

Actualmente los vehiculos de flota represen-
tan la mejor manera de ganar experiencia
real mientras continda el perfeccionamiento
tecnoldgico de los vehiculos. Ademas asi se
evita el problema de la practicamente nula
infraestructura existente para el suministro
de combustible, ya que la mayor parte de las
flotas son abastecidas y mantenidas desde
una unica estacion de servicio centralizada.

Ademas de proporcionar la fuerza motriz
de los vehiculos, una de las aplicaciones
mas interesantes de las pilas de combus-
tible en la automocién es como Unidad Au-
xiliar de Generacion (Auxiliar Power Unit —
APU) capaz de suministrar la energia ne-
cesaria para el sistema eléctrico del vehi-
culo con una alta eficiencia. Actualmente
las pilas tipo PEMFC y SOFC son las que
mas se estan desarrollando para esta apli-
cacioén. A diferencia de las baterias con-

Figura 4.10. Principales elementos de un automévil propulsado por
hidrégeno

Pilas de
combustible

Sistema de procesado
de combustible

Baterias
de apoyo

Tanque de combustible
de metanol

Compresor
de aire

Deposito de agua
desionizada

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.11. Principales elementos de un autobus propulsado por
hidrégeno

Sistemas de Depésitos Sistemas
climatizacion de H2 de control

% 0005000000

Compresor

Pila de Disco de

inercia

Bateria Motor
rueda combustible

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 4.3. Principales prototipos de vehiculos de hidrégeno desarrollados por los fabricantes de vehiculos

Fabricante Modelo Co:'::;(sj;ble Combustible Aut((:(r::)mla mé‘),(?::lfkﬁ /h) Baterias Tipo de vehiculo
Toyota Kluger 90 kW Toyota Hz puro 300 155 21 kW NiMH FCHV®
Honda FCX 78 kW Ballard Hz puro 270 150 Super Capa FCHV
Nissan X-Trail 70 kW UTC Hz puro 350 145 Li-lon FCHV
DaimlerC A Class 72 kW Ballard Hz puro 150 140 NiMH FCEV?
Hyundai Santa Fe 75 kW Hz puro 180 124 NiMH FCHvV
Ford Focus FC 90 kW Ballard Hz puro 300 155 21 kW NiMH FCHV
GM Zafira 90 kW H2 puro 400 140 FCEV

Fuente: Elaboracion propia.

vencionales que se cargan mediante un alternador, un sistema de APU funciona independientemente del motor, ali-
mentandose desde el depdsito de hidrogeno. De esta manera es posible utilizar, por ejemplo, el sistema de aire acon-
dicionado o de calefaccién, incluso si el motor no esta en marcha.

El Plan Director del Hidrégeno en Aragoén, editado y coordinado por la Fundacion para el Desarrollo de las Nuevas Tec-
nologias del Hidrégeno en Aragén', se elaboré durante los afios 2004-2006 por diferentes grupos de trabajo com-
puestos por expertos, en el marco del proyecto EDHa'' y se ha perfeccionado y publicado con el proyecto VITHa'2.

El Plan, planteado para el periodo 2007-2010, pretende acercar a las empresas de la Comunidad las posibilidades eco-
noémicas que puede ofrecer la utilizacion energética del hidrogeno en diversos sectores de actividad.

Dentro de las lineas estratégicas del Plan, se estan realizando diversos proyectos entre los que cabe citar: la creacion
de una infraestructura tecnoldgica para la produccion de hidrégeno a partir de fuentes de energias renovables (ITHER)
en el Parque Tecnolégico Walga, el estudio de soluciones a la produccion, almacenamiento y utilizacién de hidroge-
no renovable (SPHERA), el desarrollo del primer prototipo de kart propulsado por hidrégeno y pila de combustible
(Formula Zero), y la puesta en marcha de una estacion de suministro de hidrégeno en Zaragoza, como parte de un pro-
yecto para la mejora de la sostenibilidad energética en la movilidad urbana mediante la implantacion de combustibles
alternativos de cero emisiones.

El Plan esta dividido en seis areas diferenciadas que cubren toda la cadena del hidrégeno. Seguidamente se presen-
tan las principales conclusiones de cada area.

8. FCHYV: Fuel Cell Hybrid Vehicle — Vehiculo hibrido de pila de combustible.

9. FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle — Vehiculo eléctrico de pila de combustible.

10. Entidad impulsada desde el Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragén con objeto de apoyar el desarrollo de las nue-
vas tecnologias relacionadas con el hidrégeno y las energias renovables en Aragén. Mas informacion en: www.hidrogenoaragon.org.

11. EDHa: Estrategia y Desarrollo de Oportunidades del Hidrégeno en Aragén, dentro del Plan de Consolidacién y Competitividad de las PYMES.

12. VITHa: Vigilancia Tecnolégica en Nuevas Tecnologias del Hidrégeno para las PYMES Aragonesas.
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En lo que respecta a la generacién de hidrégeno con energias renovables, en el corto plazo se considera convenien-
te el estudio de los recursos disponibles en la region: biomasa residual, cultivos energéticos y residuos gasificables,
asi como el estudio en profundidad del potencial de produccién de hidrégeno, a partir de los parques edlicos actua-
les y la previsién con los futuros.

En el medio plazo se plantea el desarrollo de tecnologia propia de gasificacion de biomasa para la produccién de hi-
drégeno, asi como la necesidad de involucrar a la iniciativa privada, empresas promotoras y explotadoras de parques
edlicos, con el objetivo de definir proyectos demostrativos como paso previo a la extension a nivel comercial. Para fa-
cilitar el desarrollo de este tipo de proyectos se considera necesaria la propuesta de un Régimen Especial para la pro-
duccion de hidrégeno mediante energias renovables.

Finalmente se apuesta por la investigacion para la mejora de los procesos de produccion de hidrégeno por termoli-
sis'® del agua y de los procesos de descomposicién catalitica de hidrocarburos, utilizando en ambos casos como
fuente energética los hornos solares.

En el ambito de la generacién de hidrégeno con fuentes convencionales, el carbdn se considera como una reserva es-
tratégica de recursos de Aragén. Por ello, en un horizonte temporal a largo plazo se propone el desarrollo de tecno-
logias de co—-gasificacion de carbdn y biomasa, asi como la instalacién de una planta de produccién de hidrégeno a
partir del carbon regional, y el desarrollo de tecnologias propias en procesos de gasificacion, separacion y purifica-
cion de hidrogeno que puedan probarse en dicha planta.

A corto plazo se considera de interés la realizacion de estudios sobre las posibilidades de almacenamiento de CO2z en
el territorio de Aragon, para lo cual podrian usarse algunos acuiferos salinos de la cuenca del Ebro.

En el area de almacenamiento, logistica y distribucién de hidrégeno, Aragén dispone de una posiciéon geoestratégica
para introducirse en la infraestructura inicial de una red de distribucién, llevando a cabo proyectos demostrativos para
el desarrollo de una infraestructura de estaciones de suministro de hidrégeno y flotas de vehiculos.

Por ello, en el corto plazo se considera necesario el apoyo a la transferencia de tecnologia de los grupos de investi-
gacion punteros, con objeto de promover la investigacién en nuevos materiales para el almacenamiento y distribucion
de hidrégeno gas y liquido y conseguir un abaratamiento de costes en los sistemas de produccion. Asimismo se pro-
pone el desarrollo de productos innovadores para la distribucién de hidrogeno y de componentes: sensores de hi-
drégeno, reguladores de presion, compresores, y otros componentes y accesorios.

En el medio plazo se plantea el desarrollo de nuevos materiales para almacenamiento y la distribucién de hidrégeno
solido, la automatizacién de los procesos y desarrollo de sistemas de almacenamiento a presiones superiores a 350
bares con nuevos materiales, asi como el desarrollo de una red de estaciones de servicio, atendiendo a criterios de
oportunidad, de apoyo a flotas, o de creacién de corredores. Se considera necesario promover las relaciones con

13. Reaccion quimica en la que un compuesto se separa en al menos otros dos cuando se somete a un aumento de temperatura.




otras iniciativas nacionales y europeas para hacer de Zaragoza el centro de los corredores autopista del hidrégeno a
nivel nacional, conectando Barcelona, Madrid, el norte de Espafia y el Levante.

En el largo plazo se apuesta por la investigacion sobre el comportamiento del hidrégeno en mezcla con gas natural,
el desarrollo de la logistica del hidrégeno y la promocién del aprovechamiento de las infraestructuras para el traspor-
te de gases existentes en la region (gaseoductos de gas natural) para el transporte de hidréogeno.

En lo que respecta a las pilas de combustible, en el corto plazo se considera de interés el apoyo a la investigacion en
la mejora de los componentes de las pilas PEMFC. En este sentido, se apuesta por la creacion de un laboratorio don-
de se puedan probar los diferentes componentes desarrollados por las empresas o los grupos de investigacion, que
permita el desarrollo de sensores de hidrégeno, sistemas de control y otros componentes y accesorios, adaptados en
tamanos y costes, y operables en las condiciones previstas.

En el medio plazo, las acciones de investigacion se centran en la mejora de los materiales y componentes de las pi-
las SOFC. Asimismo se considera necesario el desarrollo de un plan de fomento del uso de pilas en el sector residencial
y terciario en zonas aisladas y la promocion del uso de pilas de mayor potencia en municipios o pequefias empresas.

Por ultimo, en el medio-largo plazo se apuesta por la creacién de empresas dedicadas al montaje y mantenimiento
de pilas de combustible y a la automatizacion de los procesos de fabricacién de pilas o determinados componentes
de las pilas.

En el sector de la automocion, se consideran distintas acciones industriales, de investigacion y de soporte, todas ellas
a medio plazo. Dentro de las acciones industriales se considera como linea estratégica la busqueda de oportunida-
des en el sector de componentes de automocién para entrar en el mercado futuro del coche eléctrico con pila de
combustible, aprovechando las capacidades y conocimientos de las empresas proveedoras de automocion existen-
tes en la region.

Se apuesta por la aplicacion de pilas de combustible que funcionen como unidades auxiliares de energia en autoca-
ravanas, camiones frigorificos, contenedores cisterna calefactados, etc; y por la fabricacion de vehiculos que no sean
turismos convencionales (por ejemplo: microcoches, maquinaria industrial moévil y agricola, vehiculos especiales y flo-
tas cautivas: camiones de basura, vehiculos de limpieza de la ciudad, vehiculos de jardineria, etc.).

Dentro de las acciones de investigacion, cabe destacar el desarrollo de componentes y sistemas por parte de empresas
del sector auxiliar del automovil.

Como accién de soporte se plantea la creacion de flotas especiales (transporte urbano, por ejemplo) que tengan una
repercusion social y sirvan para el fomento de estas tecnologias a nivel particular.

Finalmente en lo que respecta al impacto socioeconémico, se proponen un conjunto de acciones de soporte, algu-
nas de las cuales se deben desarrollar de forma continuada, como la realizaciéon de conferencias y cursos divulgati-
VoS a varios niveles que puedan cubrir sectores amplios de la sociedad, la busqueda de vias de financiacion, a nivel
nacional y europeo, para los proyectos que surjan en Aragon, y el establecimiento de relaciones con centros tecnolé-
gicos y de investigacion ubicados fuera de Aragon.
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En el corto plazo se apuesta por la realizacion de foros de innovacién donde puedan relacionarse los grupos de in-
vestigacion y las empresas interesadas en la tecnologia del hidrégeno, y el fomento de la participacion de las empre-
sas y otros organismos aragoneses en los comités normalizadores.

En el medio plazo se considera conveniente la especializacion de universitarios de ramas cientifico-tecnoldgicas dan-
do continuidad al programa de postgrado de la Universidad de Zaragoza actualmente en curso; asi como la realiza-
cién de una base de datos de uso publico sobre normativa y legislacion en todos los temas relacionados con el
hidrégeno. Para conseguir todos estos objetivos se apuesta por la Fundacién del Hidrogeno en Aragén como un cen-
tro de red con un grupo adscrito tanto de empresas como de investigadores que desarrollen conjuntamente acciones
enmarcadas en su Plan Director y en unas lineas estratégicas de I+D+i comunes al cluster.

Como conclusién cabe decir que el Plan Director del Hidrégeno en Aragon detecta oportunidades en toda la cadena
del hidrégeno, planteando escenarios futuros con mercados incipientes en ambitos como la produccion de hidrége-
no —con casi todas las fuentes energéticas primarias presentes en Aragon y la mayor concentracion de grupos de in-
vestigacion en la materia de toda Espafa-, el almacenamiento, logistica y distribucion, las pilas de combustible o el
sector automocion. En la actualidad hay un mercado emergente en el que las empresas aragonesas tienen oportuni-
dades pero es necesario estar alerta, conocer y estudiar los avances que se hacen en este campo e introducirse en
el momento adecuado.
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5. Aspectos socioeconémicos de las energias renovables

La viabilidad econémica de las energias renovables suele evaluarse a partir de un balance econdémico que considera
la inversion a realizar y los costes e ingresos de explotacion.

Sin embargo, existen también costes y beneficios externos que en la actualidad no se consideran al evaluar la viabi-
lidad del proyecto (el caso mas ilustrativo es el del beneficio sobre el medioambiente) pero que de internalizarse y ser
cuantificados en términos econdémicos inclinarian claramente la balanza hacia el lado de las renovables.

Entre los beneficios que proporcionan las energias renovables desde el punto de vista social y econémico se pueden
destacar las siguientes:

¢ Reducen las emisiones de COz2, lo que tiene consecuencias tanto en el bienestar de la sociedad (mitigacion del
cambio climatico) como econdmicas (coste de la tonelada emitida).

e Contribuyen a la diversificacion de las fuentes de energia mediante recursos energéticos propios que garantizan el
suministro energético y permiten reducir las importaciones evitando la excesiva dependencia exterior.

e Hacen posible el suministro energético en emplazamientos sin acceso a las redes eléctricas de distribucion.

e Favorecen el desarrollo de actividades industriales y econdmicas a nivel regional, tanto en la fase de inversién como
en la de explotacion.

e Crean cinco veces mas puestos de trabajo que las convencionales. Estos puestos de trabajo son especializados y
estables.

e Contribuyen decisivamente al equilibrio territorial porque suelen instalarse alli donde esta el recurso, fundamental-
mente en zonas rurales, fijando la poblacion y favoreciendo la vertebracion del territorio.

¢ Potencian el desarrollo de tecnologias propias.

A lo largo de este apartado, se presentan datos que muestran el impacto favorable de las energias renovables desde
el punto de vista social y econémico.

La confirmacion del incremento de temperatura media del planeta durante los Ultimos afios y sus consecuencias me-
dioambientales dio lugar a la Convencion Marco de Naciones Unidas de Lucha Contra el Cambio Climatico y en su
desarrollo al conocido Protocolo de Kyoto, orientado basicamente a la reduccién y control de las emisiones de los lla-
mados gases de efecto invernadero (GEI)'.

Por el Protocolo de Kyoto, los paises desarrollados y los paises en proceso de transicion a economia de mercado asu-
men el compromiso de reducir individual o conjuntamente durante el quinquenio 2008-2012 al menos un 5% las emi-
siones de 1990 de los gases de efecto invernadero objeto de control.

1. Los GEl son principalmente el CO2, CH4, NOx y CFCs. El CO2 es el de mayor contribucién (76% aprox), pero no el mas dafiino. Este gas es el que
se toma como referencia y al que se traducen las emisiones del resto por lo que en realidad son emisiones de CO2 equivalentes.
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La Unién Europea decidio ratificar el protocolo de Kyoto en el ambito de los paises miembros con un compromiso de re-
duccion durante el periodo 2008-2012 del 8% de las emisiones de gases de efecto invernadero con respecto a las emisio-
nes de 1990 que fue considerado como afo base. Este compromiso se distribuyé de forma distinta entre los Estados
miembros de acuerdo a sus caracteristicas y su grado de desarrollo, correspondiéndole a Espaiia en este «reparto de la car-
ga» un incremento maximo del 15% sobre las emisiones de 1990. Sin embargo la situacién actual es que Espana es el pais
industrializado donde mas aumentan las emisiones de COz, en torno al 50% en los afos 2004 y 2005, siempre respecto al
afno base 1990, es decir sobrepasando en mas de 30 puntos el nivel maximo permitido en el Protocolo de Kyoto.

Segun datos del Inventario de Gases de Efecto Invernadero de Espafia comunicados por el Ministerio de Medio Am-
biente a la Comision Europea en el afio 2006 las emisiones disminuyeron un 1,7% corrigiéndose por primera vez la
tendencia alcista. Los calculos preliminares para el afio 2007 son pesimistas y apuntan a un nuevo incremento de las
emisiones. De confirmarse, la leve caida de 2006 habria sido algo excepcional.

En 2006 se aprobo el Plan Nacional de Asignacion 2008-2012 que supuso una actualizacion del plan anterior elabora-
do para el periodo 2005-2007. Su objetivo es hacer posible el cumplimiento del compromiso de limitacién del creci-
miento de las emisiones de GEIl establecido en el Protocolo de Kyoto, preservando la competitividad y el empleo de la
economia espafola asi como la estabilidad del presupuesto publico.

Recientemente, la Unidn Europea ha dado un paso mas alla del estricto cumplimiento del Protocolo de Kyoto y el 23
de enero de 2008 publicé el documento «Dos veces 20 para el 2020. El cambio climatico, una oportunidad para Euro-
pa» en el que se presenta un paquete de medidas con el fin de reducir los gases de efecto invernadero en un 20% como
minimo y lograr que las energias renovables representen el 20% del consumo energético de la de UE en 2020.

El régimen de comercio de derechos de
emision pretende garantizar un precio lo  Figura 5.1. Mayores emisores de CO2 en Aragon en el afo 2006
suficientemente elevado como para que
las empresas tengan un gran interés co-

mercial en evitar el coste de los derechos Ind. manufactureras y
de emision, entre 39 y 47 euros por tonela- dela c1o7n‘slg;uc0|0n Transporte
da de COz2.2 El incremento en los costes de o 21.3%

generacion motivados por el coste de los Usos de disolventes
derechos de emision (entre 1,5y 4 c€/kWh y Otrosb%rogdWm&-
,0 /0

segun el IDAE) haran mas competitivas a
las energias renovables que no tendran
que asumir este sobrecoste pues no emi-

Otros 10,7%

Industria
ten GEI. | -metalurgica 0,5%
Tal como muestra la Figura 5.1, la genera- _Productos
cién eléctrica (incluida dentro de las indus- Industrias del \minerales 4,7%
trias del sector energético) es la mayor sector energético Industria quimica
responsable de las emisiones de COz2 en 44,8% 0,3%

Aragén. Hay que hacer notar la importan-
cia del trafico rodado por su mayor dificul-
tad tanto en la regulacién como en la  Fuente: Instituto Aragonés de Estadistica, 2008.
contabilizacion de emisiones debido a su

2. Segun el documento de trabajo de la Comision para la redaccién de la nueva Directiva que sustituya la 2003/87/EC.




caracter difuso. Asi mismo destaca el gran  Tabla 5.1. Emisiones de CO2 asociadas a la generacion eléctricay a los
peso de la industria manufactureray dela  usos térmicos de distintos combustibles

construccién.
Factores de emisiones de CO2 asociadas a la generacion eléctrica (tCO2/GWh)

En Aragén, el consumo de combustibles f6- Central térmica de carbon (1=36.1%) 961
siles para la generacion eléctrica tradicional- ) )

mente ligado a las centrales convencionales Ciclo combinado de gas natural (11=54%) 372
de carbdén se ampliara proximamente con la Residuos solidos urbanos (n=24.9%) 243
puesta en marcha de las nuevas centrales

de ciclo combinado (2.000 MW de inminen- Factores de emisiones de CO2 asociadas a usos térmicos (ktCOz/ktep)

te puesta en funcionamiento).

Hulla y antracita autéctona / carbén importado 4.032
Tal como muestra la Tabla 5.1, el uso de Lignito negro 3.861
combustibles fosiles conlleva un importan- '
te impacto ambiental, como consecuencia Lignito pardo 3.983
principalmente de las emisiones de COz2 li- Gas siderUrgico 3.055
beradas a la atmésfera. Gases Licuados del Petroleo (GLP) 2.614
Las energias renovables constituyen una Coque de petrdleo 4.137
pieza clave para la disminucion de las emi- Gasolina 0872
siones del sector energético; ya que si bien '
sus impactos medioambientales no son GasOleo Ay B 3.070
nulos, su explotacion a lo largo de toda la Gasodleo C 3.070
vida util de la instalacién compensa con Queroseno 2 964
creces el uso de materias primas, el con- i
sumo energético y las emisiones, vertidos Fueloil 3.207
y residuos asociados al ciclo de vida de la Gas de refineria 2.766
instalacion (ver Capitulo 3). Ers T 0337

En Aragén, por cada GWh eléctrico que se  Fuente: IDAE.

genera, se emiten por término medio unas

500 kt de COe2. Asi, en el afo 2006, las

energias renovables impidieron la emision de mas de 3 millones de toneladas de COz, que suponiendo un precio me-
dio de la tonelada de 40 euros, conllevarian un ahorro econémico de 120 millones de euros.

El mercado de derechos de emision y la asignacion de un precio a cada tonelada de CO2 emitida ha obligado a inter-
nalizar, es decir, a incluir parte de los costes ambientales que hasta entonces se consideraban externos, en el precio
de la energia.

Un estudio de la Unién Europea® valora un conjunto mas amplio de impactos relacionados con costes externos de la
produccioén de electricidad a partir de varias tecnologias. Ademas del calentamiento global, se consideran la lluvia aci-
da, dafios a la pesca y la agricultura, dafos sobre la salud humana, costes sanitarios, bajas laborales, vertidos y otros
accidentes, limpieza de ciudades, etc. En el caso de Espafia, el ahorro que produce la energia del viento oscila entre
0,8 y 1,8 céntimos de euro por kWh (c€/kWh) si se comparan sus impactos con el gas natural y entre 4,8 y 7,8 c€/kWh
si se compara con el carbon. Extrapolando estos datos al sistema eléctrico de la Comunidad Autdbnoma de Aragén, el

3. ExternE «Externalities of Energy. A Research Project of the European Commission»: http://www.externe.info/externpr.pdf.
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ahorro generado sélo por la edlica en 2006 seria de 100 millones de euros, muy por encima de los 72 millones de eu-
ros que resultarian de considerar Unicamente las emisiones de COa.

Aunque se suele hablar del sector de las energias renovables, las empresas que desarrollan su actividad en este am-
bito pertenecen a todos los sectores econémicos.

Por esta razén ni en la Nomenclatura de Actividades Econdmicas de la Comunidad Europea (NACE-93 Rev.1.1) ni en
la Clasificacion Nacional de Actividades Econémicas (CNAE-93 Rev.1) aparece un apartado especifico para la activi-
dad empresarial vinculada al sector de las energias renovables?, por lo que la medicién de su impacto en términos eco-

némicos es mas compleja.

Las actividades empresariales en torno a la explotacién de las energias renovables son muchas y abarcan todos los
eslabones de la cadena de valor del negocio energético, desde el disefio y la fabricacién de componentes, pasando
por el ensamblaje, hasta el montaje de plantas generadoras, asi como la explotacién y mantenimiento de las mismas.

Segun el IDAE, en el afio 1995 habia unas 500 empresas establecidas mayoritariamente en las comunidades auto-

nomas de Madrid y Catalufia con activi-
dad principalmente en las areas de solary
edlica. Ordenadas segun el niumero de
empresas instaladas en su territorio, An-
dalucia y el Pais Vasco seguian a las an-
teriores mientras que Aragén ya ocupaba
una posicion competitiva en edlica y solar.
En cuanto a la dimension de las empre-
sas, la presencia de PYMES era prepon-
derante ya que mas del 80% del total de
las empresas espafolas entraban en di-
cha categoria.

Segun esta misma fuente, diez aflos mas
tarde el numero de empresas era de
1.354. Aunque las empresas habian di-
versificado sus actividades, la proporcién
de PYMES y grandes empresas era prac-
ticamente igual, suponiendo estas ultimas
un 5% del total.

En general, el aumento o estabilizacion del
ndmero de empresas se correspondié con
el aumento en potencia instalada segun

Figura 5.2. Empresas de energias renovables en Espafa en el afio 2005

Solar Termoeléctrica

Biogas

Biocarburantes

Biomasa

Minihidraulica

Solar Térmica de Baja Temperatura
Solar Fotovoltaica

Energia Edlica

TOTAL* 1.354

0 400 800 1.200 1.600

*

El nimero total de empresas es inferior a la suma por areas, pues hay empresas que
figuran en mas de un area.

Fuente: IDAE.

4. La produccion de energia hidraulica se clasifica bajo el CNAE 40.101 y la produccién de energia eléctrica de origen edlico bajo el CNAE 10.114.




fuente, por lo que se observé un notable aumento de instalaciones edlicas, fotovoltaicas y solares térmicas frente a un
pequefio crecimiento de instalaciones de biomasa. La Figura 5.2 muestra la distribucion por areas de dichas empresas.

A finales del afio 2007, la base de datos del IDAE incluia 1.443 empresas espafiolas dedicadas a las distintas areas
relacionadas con las energias renovables.

Se estima que en Aragon el valor generado como resultado de producir electricidad a partir de energias renovables
es aproximadamente el 38% de todo el PIB generado por el sector de la energia.

Respecto al PIB total, la actividad de produccion de electricidad renovable supone poco mas del 1% del PIB arago-
nés mientras que si se afiade la facturacion media de todas las empresas con actividad en el ambito de las energias
renovables (ingenierias contabilizadas en el sector servicios, fabricantes de equipos incluidos en el sector industria,
promotores en el sector energia, etc.) este porcentaje asciende hasta un 2%, como la mitad de toda la riqueza que
produce en Aragon el sector agricola y ganadero.

En cuanto al valor afiadido, su estimacion no resulta sencilla. Segun la Asociacion de Productores de Energias Reno-
vables (APPA), el 95% de valor afiadido del ciclo edlico procede de factores de produccion nacionales, por lo que el
afo pasado tuvo un diferencial fiscal positivo de 170 millones de euros a nivel de todo el Estado.

El caracter autéctono de las energias renovables implica que su aprovechamiento reduce importaciones de energia y
asi el déficit comercial. Calculado respecto al gas natural, que es el combustible al que principalmente sustituye, las
energias renovables ahorraron en la Comunidad Auténoma de Aragén unos 280 millones de euros en 2006 en impor-
taciones directas, un 1% de su PIB.

Puesto que la energia es un recurso basico para muchas actividades industriales, su coste es clave en las industrias
consumidoras de grandes cantidades de energia. Asi, la mejora de las tecnologias de las energias renovables y la re-
duccion de sus costes repercute positivamente sobre la actividad industrial. Por ejemplo, el aprovechamiento ener-
gético de sus residuos de tipo organico (biomasa residual) ofrece a dicho sector la posibilidad de incrementar sus
beneficios como resultado de reducir su consumo de combustibles fésiles.

Ademas de los beneficios medioambientales de las energias renovables y su impacto sobre el PIB, hay otros efectos
positivos de tipo socioecondmico mas dificiles de cuantificar pero no menos importantes. Entre ellos, se pueden des-
tacar la generacion de empleo, la especializacién profesional o los efectos sobre la demografia del territorio.

En materia de empleo, el estudio «The impact of Renewables on Employment and Economic Growth», financiado por
el programa ALTENER en el afio 1999 ya sefialaba la importancia en cuanto a la creaciéon de puestos de trabajo en la
Unién Europea, elevando la cifra a 660.812 para el afio 2010 y 900.547 para el 2020. En torno al 8% de los mismos
(53.000 y 72.000 respectivamente) corresponderia a Espana.

Seis aflos mas tarde, el Plan de las Energias Renovables, auguraba que a los 180.000 puestos de trabajo existentes
en Espana en el afio 2005 se sumarian aproximadamente 100.000 nuevos puestos de trabajo hasta el afio 2012.

Segun la Asociacion Empresarial Eolica (AEE), el sector edlico daba empleo en 2006 a 31.500 personas, fundamen-
talmente en actividades relacionadas con el disefio y la construccion de parques edlicos. En cuanto al sector de las
minicentrales hidroeléctricas, en el primer lustro del siglo XXI se habian creado 2.600 nuevos empleos en las etapas
de disefo y construccion de las plantas y 56 empleos directos en las etapas de operacién y mantenimiento. ASIF ase-
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guraba que en el afio 2006 habia unos 6.600 puestos de trabajo vinculados a la fotovoltaica entre directos e indirec-
tos. Con respecto al sector de la energia solar térmica se estimaba que en el afio 2006 el numero de empleos aso-
ciados a la fabricacion e instalacion era de 2.900 y 290 mas en labores de operacion y mantenimiento.

Segun el Ultimo informe del Instituto Sindical de Trabajo, Ambiente y Salud (ISTAS), el sector de las energias renova-
bles empleé en el afio 2007 a unas 188.000 personas estimandose 89.000 empleos directos y 99.000 indirectos. Apro-
ximadamente el 75% de los empleos directos se originaron en actividades de construccion, fabricacion, instalacion,
operacion y mantenimiento y el 25% en administracion, comercializacion y proyectos de ingenieria.

Al igual que el sector energético, la mayor parte de las actividades en el sector de las energias renovables demandan
mano de obra especializada, por lo que su desarrollo puede verse potenciado por un sistema formativo con capaci-
dad para proporcionar al mercado laboral profesionales con los perfiles mas adecuados.

La formacién reglada (ciclos formativos de formacion profesional y titulaciones universitarias) carece en la actualidad
de titulos especificos en energias renovables, por lo que normalmente los empleos de este sector son cubiertos por
profesionales que se especializan mediante cursos y afios de experiencia. En la Universidad de Zaragoza se imparte
desde hace casi una década el Master Europeo en Energias Renovables, que es un Titulo Propio dirigido a titulados
universitarios.

Las Unicas ocupaciones que se encuentran reconocidas por el Ministerio de Educacion y Ciencia a través de los Cer-
tificados de Profesionalidad son:

e Instalador de sistemas de energia solar térmica, RD 2223/1998 de 16 de octubre.
¢ Instalador de sistemas fotovoltaicos y edlicos de pequefa potencia, RD 329/1999 de 26 de febrero.

La oferta formativa en Aragén, al igual que en el resto de las Comunidades, ha venido incrementandose de forma no-
table en los ultimos afos. Las especialidades formativas de formacion profesional ocupacional homologadas que se
imparten en la Comunidad son:

e Instalador de energias renovables en edificios (ELEL13).

e |nstalador de sistemas fotovoltaicos y edlicos de pequefia potencia (ENAE10), con certificado de profesionalidad se-
gun RD 2224/98 de 16 de octubre.

¢ Instalador de sistemas de energia solar térmica (ENAE20), con certificado de profesionalidad segun RD 2223/98 de
16 de octubre.

e Técnico de sistemas de energias renovables (ENAE30).

Entre los centros colaboradores del INAEM que imparten estos cursos, se encuentran Fundacion Circe, Fundacién San
Valero, IFES Aragon y Master-D.

La reciente aplicacion del Codigo Técnico de la Edificacion pone de manifiesto la necesidad de adecuar las acciones
formativas con objeto de responder a la demanda de profesionales del sector. Esta adaptacion podria quedar resuel-
ta mediante la inclusién de médulos especificos en energias renovables en los carnets profesionales de instalador
electricista de baja tension, instalador de calefaccion y agua caliente sanitaria e instalador de climatizacion.

Por ultimo, el caracter autéctono de las energias renovables hace que su explotacién contribuya a la vertebracion te-
rritorial y la descentralizacién econdmica, asentando poblacién alli donde se localiza el recurso y provocando un efec-
to arrastre sobre otras actividades. Por ejemplo, la mayor parte del empleo creado en el sector de la biomasa en el
ultimo afo tiene que ver con los cultivos agricolas para la produccién de biocarburantes o biomasa, por lo que se ha
localizado en zonas rurales, donde los indices de desempleo son mayores y el nivel de desarrollo econdémico es me-
nor. Este tipo de empleo contribuye al desarrollo comarcal y a evitar el abandono de tierras y pueblos.




Segun la base de datos de Fundacion CIRCE, existen unas 150 empresas con actividad en el sector de las energias
renovables domiciliadas en la Comunidad Auténoma de Aragoén.

Estas empresas se encuentran organizadas en una base de datos de acceso abierto y gratuito que se encuentra dis-
ponible en: http://teide.cps.unizar.es:8080/pub/info.nsf/paginas/eerrlibrocirce.

Dichas empresas se encuentran clasificadas atendiendo a la tecnologia de aprovechamiento de las fuentes de ener-
gias renovables en la que desarrollan su actividad (lo que se ha venido a denominar AREA) y al tipo de ACTIVIDAD,
segun el listado de la Tabla 5.2.

En la Figura 5.3 se muestra la distribucién  Tabla 5.2. Area y actividad de las empresas del sector de las energias

de las empresas aragonesas segun el area  renovables

de actividad.
El sector tecnoldgico mayoritario en cuanto Bioclimatica Asociacion

a nimero de empresas es la energia solar. Biocombustibles Centro de investigacion

En este area prgdomlngr) las empresas que Energia Edlica Consultoria

se dedican a la instalacion de sistemas, so- o e -

bre todo de agua caliente sanitaria. Las em- G.eo,t?rm'?? D|str'|bu<:|on de elgctrloldad

presas de mantenimiento también tienen Minihidradlica Fabricante de equipos

una mayor presencia en la solar térmica, Hidrogeno y Pilas de Combustible Financiacion de proyectos

como resultado de la mayor antigliedad de Residuos Agricolas Formacion

las instalaciones.

Le sigue un conjunto de empresas cuya
actividad no se desarrolla exclusivamente
en el ambito de las energias renovables y
que se han calificado como «Otras» como,
por ejemplo, ingenierias, consultorias, fa-
bricas de ciertos componentes, etc.

La diversificacion de estas empresas es
notable, y el nUmero de empresas que tra-
bajan en varias tecnologias o «Varias fuen-
tes» alcanza el 21% del total.

Residuos Forestales

Residuos Solidos Urbanos

Solar Fotovoltaica

Solar Térmica de Alta Temperatura
Solar Térmica de Baja Temperatura
Solar (térmica y fotovoltaica)
Varias fuentes

Otras

Generacion de electricidad
Importacion/distribucién de equipos
Ingenieria (desarrollo de proyectos)
Instaladores

Mantenimiento de equipos

ONG

Organismo, agencia y/o administracion

Promotora y/o gestora
Otro

Fuente: Elaboracion propia.

Podria resultar sorprendente el pequefio porcentaje de empresas dedicadas a la energia edlica, dada la gran poten-
cia instalada de esta tecnologia en Aragon. La actividad se concentra en un nimero muy reducido de empresas es-
pecificas del sector, que producen tecnologia y/o desarrollo edlico, y en un nimero mas amplio de industrias titulares
de la explotacién de los parques edlicos que no fueron incorporadas a la base de datos por estar domiciliadas fuera
de Aragon.

Tanto en el area edlica como en la hidroeléctrica, mas de la tercera parte de las empresas se dedican a la fabricacion
de componentes. La edlica es el Unico sector de actividad en el que las empresas de generacién eléctrica son repre-
sentativas.
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Independientemente del area tecnolégica
en la que se encuentran especializadas,
buena parte de las empresas desarrollan
actividades que comprenden la instalacion,
montaje y mantenimiento de equipos y el
desarrollo de estudios de viabilidad de pro-
yectos.

El 44% de las empresas tiene volumenes
de facturacion inferiores a 500.000 euros y
el 23% por encima de los 3 millones de eu-
ros. Mientras que en el primer grupo apa-
recen ingenierias y pequefos instaladores,
en el segundo se concentran todos los fa-
bricantes de equipos.

La mayoria de las empresas son de tamafio
pequefio o mediano: mas de un 75% tiene
menos de 25 empleados, mientras que ape-
nas un 7% cuenta con mas de 100.

En resumen, el sector de las energias reno-
vables en Aragon esta compuesto funda-
mentalmente por tres tipos de empresas:

a) Microempresas y PYMES que se de-
dican a la comercializacion e instala-
cion de equipos, fundamentalmente
en el sector de la energia solar (cap-
tadores solares para la produccion de
ACS y, mas recientemente, placas fo-
tovoltaicas).

b) PYMES y grandes empresas cuya acti-
vidad principal es la fabricacién de
equipos (placas solares fotovoltaicas y
térmicas, aerogeneradores).

c) Consultoras, ingenierias y gestoras de
servicios. Este grupo es mas heterogé-
neo que los anteriores. Estas empresas
suelen proceder de otros sectores rela-
cionados con el medioambiente, fun-
damentalmente: contaminacién atmos-
férica, tratamiento de aguas y residuos.
La mayoria de las gestoras de servicios
son filiales de grandes empresas o mul-

Figura 5.3. Distribucion de las empresas de energias renovables por
sector tecnolégico en Aragén

Solar Térmica
Geotérmica 25%
1%

Hidrogeno
Otras 1%
24%
Solar Fotovoltaica
2%
Biocombustibles
3%
Minihidraulicas Al o,
5% Edlica 5%
Residuos forestales
Varias fuentes 3%
21%

Fuente: Elaboracion propia. Datos actualizados a noviembre de 2007.

Figura 5.4. Tamafio de las empresas por facturacion en Aragéon

< 500 mil euros
44%

> 6 millones de euros
15%

De 3 a 6 millones
de euros
8%

De 1 a 3 millones de euros

19% De 500 mil a 1 millén de euros

4%

Fuente: Elaboracion propia. Datos actualizados a noviembre de 2007.




tinacionales que surgen como conse-
cuencia de procesos de diversificacion
en otros sectores (energético o ingenie-
ria civil). También podemos encontrar
otras relacionadas, por ejemplo, con el
mantenimiento de sistemas o el apro-
vechamiento agroenergético.

Cabe destacar que el desarrollo empresa-
rial del sector ha sido muy reciente obser-
vandose un importante crecimiento del
numero de empresas en el afio 2005, coin-
cidiendo con la puesta en marcha del Plan
de Energias Renovables y en Plan Energé-
tico de Aragén.

Segun datos proporcionados por las pro-
pias empresas, en el afo 2007 habia
aproximadamente 2.500 trabajadores con
empleo directo en el sector de las energias
renovables en Aragén. Segun los datos
economicos presentados en el apartado
5.2.2, cada trabajador esta generando una
media de 250.000 euros.

En la Figura 5.6 se observa la evolucién del
numero de empleos en energias renovables
y la reduccion de los empleos relacionados
con el sector energético convencional.

La Figura 5.7 muestra el reparto de dichos
trabajadores por area tecnologica. Para el
célculo de los porcentajes, se ha restado el
numero de trabajadores relativos a las em-
presas del sector denominado «Otros»,
porque se trata de un sector integrado fun-
damentalmente por ingenierias y consulto-
rias que trabajan con frecuencia en otros
sectores y no se dispone de informacion
sobre la proporcién de sus trabajadores
ocupados en proyectos relacionados con
las energias renovables.

Figura 5.5. Tamafo de las empresas por numero de trabajadores en
Aragén

< 5 trabajadores
35%

> 100 trabajadores
7%

26-100 trabajadores
'1 0,

7%

5-10 trabajadores

0%

11-25 trabajadores
2 0,

1%

Fuente: Elaboracion propia. Datos actualizados a noviembre de 2007.

Figura 5.6. Evolucion del numero de trabajadores en el sector de las
energias renovables y en el de las energias convencionales en Aragén
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Fuente: Elaboracion propia. Datos actualizados a noviembre de 2007.
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Aunque cada tecnologia presenta caracte-  Figura 5.7. Reparto del niumero de trabajadores en energias
risticas especificas que definen los perfiles  renovables en Aragon por sector tecnologico

profesionales mas adecuados, todas tienen
un ciclo de vida comun que comprende las
siguientes etapas: Investigacion y disefio,
desarrollo y fabricacién, construccién e ins-
talacion y operacion y mantenimiento. En
cada etapa intervienen profesionales proce-
dentes de ambitos tan diferentes como el

Edlica
471%

Biocombustibles 2%
Solar Térmica

urbanismo, las finanzas, la ingenieria, la ar- 2%
quitectura, la logistica, etc.
/lAswE_lsmglfpuede.ndestaglecerse _dlc')s n!\{e- Hidrégeno 0,2% Varios
N 0,
es bien diferenciados de especializacion: Minihidraulica 2,2% 21,3%
el primero corresponderia a los cuerpos
técnicos mientras el segundo nivel se co- Fotovoltaica 10,7% Residuos Forestales 1.4%
rresponderia con instaladores y oficiales. Geotérmica 1,2% o

Solar (Térmicay F.V.)
La Figura 5.8 recoge la distribucién de los 12,6%

profesionales para las areas tecnologicas
mas representativas en las distintas etapas

e Fuente: Elaboracion propia. Datos actualizados a noviembre de 2007.
de actividad.

Cabe destacar los altos porcentajes de instaladores en solar térmica y fotovoltaica, con una presencia ligeramente su-
perior de técnicos de mantenimiento en la primera.

En estas figuras se observa también, la presencia de los profesionales aragoneses en actividades de fabricacion de
componentes en el sector edlico, hidroeléctrico y fotovoltaico. La situacion de la hidroeléctrica en nuestra Comunidad,
con una ausencia de nuevas construcciones, se encuentra reflejada en el mayor porcentaje de profesionales dedica-
dos al mantenimiento de las instalaciones ya existentes.

En el Plan Energético de Aragén 2005-2012 se prevé una inversion hasta el afio 2012 de 4.250 millones de euros en
actuaciones relacionadas con las energias renovables, principalmente destinados a la promocién de nuevas instala-
ciones. Esto hace pronosticar un aumento en el ritmo de creaciéon de nuevas empresas en los préximos afos, el cre-
cimiento en volumen de negocio de las empresas existentes y, por consiguiente, un impulso en la creaciéon de empleo.

A nivel de pequefias instalaciones, las perspectivas son un progresivo despegue de la pequefia edlica y un fuerte cre-
cimiento en instalaciones de energia solar térmica y fotovoltaica en el sector terciario y vivienda como resultado de la
aplicacion del Codigo Técnico de la Edificacion. El mantenimiento de este tipo de instalaciones sera también fuente
de actividad para las empresas.

Las empresas del sector solar térmico diversificaran su actividad, generalmente reducida a las instalaciones para la
produccion de agua caliente sanitaria, hacia la climatizacién de piscinas, la instalacién de sistemas de generacién de
calor para procesos industriales y la climatizacién integral (ACS-calefaccion-refrigeracion) de viviendas.

Asimismo, se espera el desarrollo de proyectos de climatizaciéon con biomasa o el aprovechamiento de la energia
geotérmica.




Figura 5.8. Distribucién de los niveles profesionales para las diferentes tecnologias de energias renovables en Aragdn
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Fuente: Elaboracion propia. Datos actualizados a noviembre de 2007.
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Para la generacion eléctrica a partir de energias renovables, las perspectivas son la explotacion de nuevos parques
eolicos, la implantacién de plantas solares fotovoltaicas conectadas a red y la construccion de centrales termoeléc-
tricas con energia solar y biomasa.

El papel predominante lo va a seguir ostentando la energia edlica, ya que se trata de una tecnologia completamente
introducida en el funcionamiento del mercado econdémico con vias ya establecidas de financiacién y participacion ac-
tiva de los agentes privados. A esto hay que unir las excelentes condiciones climaticas de muchos puntos geografi-
cos de Aragodn y la existencia de un tejido industrial relacionado con este sector.

El desarrollo del sector de la biomasa y los biocarburantes en Aragén va ligeramente retrasado en comparacién con
otras comunidades autbnomas. Sin embargo, es de esperar la puesta en marcha de proyectos en el area de los bio-
carburantes como consecuencia de la existencia de un marco reglamentario que permite tanto la explotacion como
la viabilidad de este sector. Entre las tecnologias de nueva implantacién en Aragén se prevé un importante desarrollo
de las plantas de biomasa para produccion de electricidad a partir de la combustion de residuos agricolas y de culti-
VOs energéticos.

Para estimar el efecto de las energias renovables sobre el empleo, las metodologias utilizadas pueden ser clasificadas
en dos categorias: procedimientos basados en «andlisis input—output energéticos» y en métodos analiticos. El primero
de ellos exige disponer de amplia informacién, por lo que su aplicaciéon en ambitos regionales resulta muy limitada. Por
su parte, los métodos analiticos se basan generalmente en la estimacion de coeficientes o ratios que cuantifican el em-
pleo creado por unidad de potencia instalada o electricidad generada a partir de las energias consideradas.

En el Plan de Energias Renovables 2005-2010, en Espafa, se establecen ratios de generacién de empleo para dis-
tintos tipos de energias renovables, considerando separadamente las fases de construccién e instalacion y de ope-
racion y mantenimiento, tal y como se resume en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Ratios de generacion de empleo en Espafa

Tipo de energia Empleos por construccion e instalacion Empleos por operacién y mantenimiento
Edlica 13 personas afio por MW (25% empleos directos) 1 empleo por cada 5 MW

Hidroeléctrica 18,6 personas afio por MW (40% empleos directos) 1,4 personas afio empleo por MW

Solar térmica 16,64 empleos por M euros 1,664 empleos por M euros

Solar térmoeléctrica 44,4 empleos por MW 2 empleos por MW

Solar fotovoltaica 82,8 empleos por MWp 0,4 empleos por MWp

Fuente: Elaboracion propia a partir del PER 2005-2010.

La aplicacion de estos ratios proporciona la estimacién de empleos que se muestra en la Tabla 5.4.

La evaluacién global del empleo generado en el periodo se sitlia en cerca de 95.000 empleos netos, con las cifras mas
altas en el area edlica (cerca de 38.000 empleos) y biocarburantes (proxima a los 14.000), seguidas de la solar ter-
moeléctrica (con mas de 11.500), la solar fotovoltaica (con cerca de los 9.200) y la biomasa eléctrica (con algo mas
de 9.000 empleos).

Aplicando los ratios de generacién de empleo que se deducen de las estimaciones realizadas a nivel nacional y to-
mando como dato de partida los objetivos de incremento de potencia y/o produccién marcados en el Plan Energéti-
co de Aragon 2005-2012, se ha realizado una estimacion de los empleos en el sector de las energias renovables que
se crearian desde 2005 hasta 2012 en la Comunidad Autdbnoma de Aragén.




Tabla 5.4. Generacion de empleo en energias renovables en Espafia en el periodo 2005-2010

Instalar Construccion mc;ﬁteer;;‘?;ln);o Total empleos

Hidraulica 810 MW 729 607 1.336
Edlica 12.000 MW 34.680 3.113 37.793
Biomasa 973 MW 389 8.687 9.076
Fotovoltaica 363 MW 9.075 111 9.186
Termoeléctrica 500 MW 11.175 465 11.640
Biomasa T. doméstica 204.722 tep 1.916 2.914 4.830
Biomasa T. industrial 377.792 tep 264 316 580
Solar Térmica 324.666 tep 3.234 1.398 4.632
Cocombustion 722 MW 137 1.813 1.950
Biogas 94 MW 239 7 310
Biocarburantes 1.971.800 tep 6.939 6.654 13.593

68.777 26.149 94.926

Fuente: PER 2005-2010.

Tabla 5.5. Generacién de empleo en energias renovables en Aragén en el periodo 2005-2012

Instalar Construccion moaﬁte;‘:i‘::\(;:n‘;o Total empleos em;ﬁ;es;c;b; ?::Iaﬁa

Hidraulica 260 MW 234 195 429 32%
Edlica 2.832 MW 8.183 735 8.918 24%
Biomasa 125 MW 50 1.116 1.166 13%
Fotovoltaica 50 MW 1.250 15 1.265 14%
Termoeléctrica 55 MW 1.229 51 1.280 11%
Biomasa T. doméstica 69.370 tep 649 987 1.637 34%
Biomasa T. industrial - 0 0%
Solar Térmica 2.610 tep 26 11 37 1%
Cocombustion - 0 0%
Biogas 9 MW 23 7 30 10%
Biocarburantes 21.875 tep 77 74 151 1%

11.722 3.191 14.913 15%

Fuente: Elaboracion propia.
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Si se compara la Tabla 5.4 con la Tabla 5.5, Figura 5.9. Reparto del nuevo empleo previsto en Aragén por sectores
se puede concluir que en Aragon se gene-  de actividad en el periodo 2005-2012

rard mas del 15% de todo el empleo en

energias renovables originado en Espafia.

Biomasa Térmica Doméstica
11%

Dado que las empresas del sector de las
energias renovables se establecen alli donde
se encuentra el recurso, es de esperar que
muchos de estos nuevos empleos se crea-
ran en areas donde las oportunidades labo-
rales son menores, ayudando a corregir
ciertos desequilibrios en Aragén que son
consecuencia de que gran parte de la activi-

dad productiva se concentra en Zaragoza. Eﬁ%”;a
0

Termoeléctrica
9%

Fotovoltaica
8%

Biomasa Eléctrica
8%
Hidraulica 3%
Biocarburantes
1%

Por otro lado, estos empleos podrian con-
tribuir en parte a reducir la dependencia
econdémica de nuestra Comunidad Auté-
noma frente a otro tipo de industrias.

La Figura 5.9 muestra el reparto de dichos
empleos, estimados segln lo descrito, en ~ Fuente: Elaboracion propia.
funcién del area tecnoldgica.

Como ocurre en todo los sectores de actividad con altos indices de innovacion, la capacitacion del capital humano
constituye una herramienta clave para el desarrollo de las energias renovables. Asimismo, la formacién se convierte
en un activo adicional para las empresas, mejorando su competitividad y favoreciendo la generacién de nuevas opor-
tunidades de inversién y negocio.

Asimismo, ante las nuevas perspectivas derivadas de los recientes planes energéticos y de otros marcos normativos
existen sectores vinculados al de las energias renovables, como el agropecuario y el de la construccion, que con toda
seguridad demandaran acciones formativas complementarias.

En un futuro préximo, el sector también va a requerir instaladores—mantenedores de sistemas hibridos edlico—foto-
voltaicos para electrificacion de viviendas y edificios principalmente.

No obstante, los profesionales que van a verse involucrados en el desarrollo de pequenas instalaciones de energias
renovables en edificios publicos, oficinas y viviendas, como resultado de la aplicacion del nuevo Cédigo Técnico de
la Edificacion, van a ser muchos: arquitectos, constructores, ingenieros e instaladores de las ramas de fontaneria y elec-
tricidad.

La generacion de empleo en el sector de la energia edlica depende en gran medida de la instalaciéon de nuevos aero-
generadores, si bien también se generan oportunidades de empleo en el mantenimiento de las instalaciones y en di-
versas labores de estudios de impacto y mediciones de vientos, entre otras.

El despegue esperado de la biomasa en la Comunidad Autdbnoma requerira de profesionales especializados en todas
las etapas del aprovechamiento energético de la biomasa.

En el sector de los biocombustibles, ademas de los empleos directos necesarios para la operacion de las cuatro plan-
tas de biodiésel previstas a corto plazo, se generaran nuevos puestos de trabajo para las actividades de produccion




de biomasa (labores de cultivo de oleaginosas, principalmente) y extraccion y refino del aceite vegetal, previstas en
una segunda fase de estos proyectos con cualificaciones y competencias muy diversas.

Un aspecto relacionado a tener en cuenta, es la necesidad de profesionales que se involucren en la gestion energéti-
ca de las empresas y/o las instalaciones desde la perspectiva del ahorro y del uso racional de la energia, para lo que
las energias renovables puede ser una respuesta.

Finalmente, la promocioén de grandes instalaciones de generacion eléctrica a partir de energias renovables, especial-
mente las de fotovoltaica, centrara la actividad de muchas empresas y profesionales con habilidades y competencias
hasta ahora no muy demandadas por el sector, como el uso de sistemas de informacion geografica, gestion de la
propiedad, topografia, técnicas comerciales, etc.
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6 Politica de la Administracion
Publica: ayudas, subvenciones y
tramitacion para la conexion a red

Energias RENOVABLES en Aragon



Politica de la Administracion Publica:
ayudas, subvenciones y tramitacién para la conexion a red
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6. Politica de la Administracién Publica:
ayudas, subvenciones y tramitacion para la conexién a red

Las mayores inversiones iniciales asociadas a las instalaciones de energias renovables frente a las instalaciones con-
vencionales hacen necesario el establecimiento por parte de las distintas administraciones de diversos mecanismos
de ayudas que incluyen facilidades financieras, incentivos fiscales y primas por la energia de origen renovable verti-
da a la red eléctrica.

En este capitulo se describen, en primer lugar, las posibles ayudas y subvenciones de las distintas administraciones.
En este sentido se presentan las ayudas comunitarias, nacionales y las autonémicas en Aragon, asi como el andlisis
del régimen contemplado para las instalaciones renovables en los Reales Decretos 661/2007 y 1578/2008, ademas
de los tramites administrativos necesarios para la conexion a red de estas instalaciones.

La regulacion europea para la explotacion de las energias renovables y el fomento de la eficiencia energética plantea
que los Estados miembros puedan «infringir» las reglas de la libre competencia por razones de proteccion del medio
ambiente y de promocidén de nuevas tecnologias incipientes, al objeto de favorecer la explotacion de fuentes renova-
bles. El fomento de las renovables implica la aplicacion de diferentes tipos de medidas, tomando plenamente en con-
sideracion los costes y beneficios de las diversas tecnologias de fuentes de energia renovables (FER), generacién
distribuida, producciéon combinada de calor y electricidad, biocombustibles, etc.

Las medidas adoptadas por las Administraciones Publicas a distintos niveles abarcan desde ayudas y subvenciones
ala instalacion y la explotacion, primas a la produccion y al 14D, incentivos fiscales y préstamos blandos como se des-
cribe en los parrafos siguientes.

Las fuentes de financiacién para la promocion de la produccion eléctrica a partir de fuentes renovables estan reguladas a
nivel europeo para todos los paises miembros al objeto de fomentar el aumento de las FER de acuerdo con su propio po-
tencial. Los objetivos de cada Estado miembro pueden dirigir el esfuerzo y destinar incentivos y ayudas a la explotacion
creciente del potencial disponible tal como plantea la Directiva 2001/77/CE relativa a la promocion de la electricidad ge-
nerada a partir de FER en el mercado interior de la electricidad, que sienta las bases del marco comunitario.

Es sin embargo la normativa promulgada en cada pais la que define a nivel nacional el régimen de ayudas directas o
indirectas a las FER, aunque pueda plantear restricciones al libre comercio, atendiendo al hecho de que contribuyen
al logro de los objetivos de caracter medioambiental.’

Ademas del marco de incentivos planteado para la produccion de electricidad, existen algunos Programas Europeos que
ofrecen fuentes de financiacién para la promocién de la innovacién y el fomento de la explotacién de las FER y del 1+D.

1. Entodo caso, sin perjuicio de lo dispuesto en los articulos 87 y 88 del Tratado de la Unién Europea, donde se establece la incompatibilidad con el
mercado comun de las ayudas otorgadas por los Estados que falseen o amenacen falsear la competencia, favoreciendo a determinadas empre-
sas o producciones en la medida en que afecten a los intercambios comerciales entre Estados miembros.
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El Programa Europeo «Energia Inteligente para Europa» (EIE), por ejemplo, es un programa especifico plurianual de ac-
ciones en el ambito de la energia y entre sus objetivos figuran el apoyo de la eficiencia y la diversificacion energética,
el uso racional de los recursos energéticos y el fomento del uso de energias nuevas y renovables en el transporte. Este
programa garantizé en su momento la continuidad de la accién europea emprendida en el anterior Programa Marco
de Energia (1998-2002)2.

El presupuesto del Programa «Energia Inteligente para Europa» ascendié a 200 millones de euros en el periodo com-
prendido entre 2003 y 2006° y aumento su presupuesto para el periodo 2006-2013, siendo de 52 millones de euros
en la Convocatoria 20074 y pudiendo alcanzar la ayuda comunitaria hasta un 75 % del presupuesto elegible. El Pro-
grama EIE pretende, alimentandose de los inputs de la legislacion y de la investigacion, y afiadiendo nuevos instru-
mentos (sensibilizacién, comportamiento, seguimiento, formacién y financiacion), lograr una eliminacién de las barreras
que dificultan el acceso al mercado.

El EIE se articula en 4 Programas:

a) Eficiencia energética y utilizacién racional de los recursos energéticos (SAVE).

Figura 6.1. Areas de clasificacion de los proyectos especificos financiados en el marco
del Programa EIE

Energias renovables O Eficiencia energética

e Produccion de electricidad -~ e Edificacion
e Produccion de calor y e Edificios publicos
e Combustibles alternativos e Industria

® Aplicaciones a pequefia escala ! e Equipos y productos

Paises en vias de desarrollo
¢ Africa subsahariana
e América latina

e Asia

e Eficiencia energética
en los transportes
® Agencias locales

¢ Mecanismos financieros e incentivos
e Monitorizacion y evaluacion

e Educacion en ambito energético

e Comunidades sostenibles

Fuente: Comisién Europea.

2. El Programa abarc6 los afios de 1998 a 2002 y ejecuto los Programa Especificos ALTENER, SAVE, SYNERGY, CARNOT, ETAP, SURE. Mas infor-
macion en http://ec.europa.eu/energy/index_es.html.

3. El Programa se recoge en la Decision 1230/2003/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de junio de 2003, por la que se adopta un pro-
grama plurianual de acciones en el ambito de la energia.

4. http://ec.europa.eu/energylintelligent/contact/index_en.htm.




b) Nuevas fuentes de energia renovables, y diversificacion energética (ALTENER).
c) Eficiencia energética y uso de fuentes de energia renovables en el transporte (STEER).

d) Iniciativas integradas combinando varios de los campos mencionados o relativos a ciertas prioridades comunita-
rias (cogeneracion, bionegocios, servicios energéticos, etc.).

Al contrario de lo que sucede con la mayoria de los programas europeos, el EIE no concede ayudas para el desarro-
llo de tecnologia o investigacion, sino que los fondos estan destinados a hacer frente a barreras no tecnolégicas que
mejoren la capacidad para el uso de energia y la promocion de las energias renovables.

La convocatoria para el primer trimestre de 2008 consta de 50 millones de euros.

Al contrario que el EIE, los Programas Marco de Investigacion se dirigen a desarrollar nuevas tecnologias, hasta la fase
de competitividad y, en general, con medidas a largo plazo. En estos momentos esta en vigor el Séptimo Programa
Marco de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (VII PM). Se trata del principal instrumento de la UE para financiar la
investigacion en Europa del 2007 al 2013 y tiene la siguiente estructura:

* Programa 1: COOPERACION.
e Programa 2: IDEAS.

e Programa 3: PERSONAS.

e Programa 4: CAPACIDADES

¢ Programa especial: EURATOM.

El presupuesto del VIl PM es de 500 millones de euros y representa con respecto al VI PM un incremento del 41% a
precios de 2004 y del 63% a precios actuales. Esta disefiado para responder a las necesidades de empleo de Euro-
pay reforzar su competitividad.

En cuanto a las ayudas para proyectos en materia de energias renovables, la prioridad tematica «Energia» engloba los
fondos disponibles en el ambito energético del VIl PM. En la convocatoria de febrero de 2008 cuenta con un presu-
puesto de 26,3 millones de euros y los porcentajes de ayuda son:

e Actividades de I+D: entre 50% y 75%.

e Actividades de demostracién: entre 50% y 75%.

e Acciones de coordinacion y apoyo: hasta el 100%.
e Gestién, auditoria y otros: hasta el 100%.

Las condiciones minimas de participacién son:

e Proyectos Colaborativos (PC): Por los menos 3 entidades legales independientes, cada una de ellas establecida en
un Estado Miembro o un Pais Asociado, estando radicadas en 3 paises diferentes.

e Proyectos Colaborativos para Acciones de Cooperacioén Internacional Especificas (SICA): Por los menos 4 entida-
des legales independientes. De ellas, 2 deberan estar establecidas en diferentes Estados Miembro o Paises Aso-
ciados, y las 2 restantes en diferentes paises cooperantes.
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e Acciones de Coordinacion (AC): Por lo menos 3 entidades legales independientes, cada una de ellas establecida en

un Estado Miembro o un Pais Asociado, estando ubicadas en 3 paises diferentes.

e Acciones de apoyo (AA): Por lo menos una entidad legal independiente.

Los principales tipos de proyectos financiados en ambito energético son:®

1)

5)

6)

Generacion de electricidad renovable:

e Fotovoltaica.

e Promocion de iniciativas estratégicas de cooperacion internacional en el ambito de la concentracion fotovoltai-
ca (SICA).

e Hidroeléctrica.

e Investigacion prenormativa en hidrogeneracion (PC).

Produccion de combustibles renovables:

e Segunda generacién de combustible a partir de biomasa.

e Promocion de la cooperacion internacional entre la UE y Latinoamérica en el ambito del biofuel (SICA).
Captura de emisiones de CO2 y tecnologias de almacenamiento para generacion de energia con emision cero:
e Almacenamiento de COz.

e Captura de emisiones de COz y su almacenamiento (SICA).

e Transporte de CO2 y desarrollo de infraestructuras de almacenamiento (PC).

e Captura de emisiones de CO2 y almacenamiento. Aceptacion publica (AC).

¢ Desarrollo de una metodologia apropiada para la calificacion de acuiferos salinos profundos para el almacena-
je de CO2 (PC).

Redes de energias inteligentes:

e Desarrollo de redes interactivas de distribucion de energia (PC).
e Redes energéticas paneuropeas.

e Conceptos innovadores y tecnologias para redes de gas sostenibles (PC).
Ahorro y eficiencia energética:
e Eficiencia energética de los intercambiadores de calor industrial y calderas (PC).

Acciones de programas horizontales (AC y AA):

A través de la base de datos de CORDIS® es posible acceder a los proyectos europeos desarrollados en los distintos
programas de ayuda. En la Tabla 6.1 se muestran los principales proyectos con participacién aragonesa en el ambi-
to de las energias renovables.

5.
6.

http://cordis.europa.eu/fp7/cooperation/energy _en.html.
Servicio de Informaciéon Comunitario sobre Investigacion y Desarrollo: http://cordis.europa.eu/search/index.cfm?fuseaction=search.simple.




Tabla 6.1. Principales proyectos europeos relacionados con las energias renovables con participacién aragonesa

Coste del  Ayuda

Fechade Fechade :
proyecto concedida Programa

\ e Socios
comienzo finalizacion

Coordinador

Titulo del proyecto

Gasification of aragone-
se lignites, using pellets
with lime added, for elec-
tricity production and in-
dustrial use.

Small hydro plant in the
terreu irrigation channel.

Renewable energy ac-
tion plan in the autono-
mous Community of
Aragon.

Project on the research
and utilisation of bio-
fuels.

The development of eu-
phorbia lagascae as a
new oil crop within the
CE.

100% res communities

Global process to impro-
ve cynara cardunculus
exploitation for energy
applications.

HY TETRA

Biosaline agroforestry:
remediation of saline
wastelands through the
production of biosaline
biomass (for bioenergy,
fodder and biomaterials)

Transformaciones
Energéticas del
Carbon SA.

Comunidad General
de Riegos del Alto
Aragon

DGA
Departamento de
Industria, Comercio
y Turismo

Centro Investigacion
del Rendimiento de
Centrales Eléctricas

ADAS Consulting
Limited

Solar Gmbh

Tecnatom SA.

Camera di
Commercio
Industria Artigianato
Agricoltura di Torino

OASE
Foundation,
Organisation for
Agriculture in Saline
Environments

1/4/89

1/2/89

12/1/95

20/11/95

1/4/99

28/3/01

1/9/05

1/6/06

1/12/06

31-12-1992

15-09-1992

31-12-1996

19-04-1997

03-07-2000

27-09-2002

30-11-2008

31-05-2008

30-11-2009

(euros)

2.453.500

441.488

212.500

283.938

208.900

925.783

3.944.829

1.119.844

1.414.057

(euros)

981.400

196.595

75.000

100.000

208.900

432.538

2.499.997

854.837

1.198.817

ENDEMO C

ENDEMO C

ALTENER 1

ALTENER 1

FAIR

ALTENER 2

FP6
SUSTDEV

FP6
INNOVATION

FP6-INCO

IDAE

DLO-Centre for Plant Breeding and Reproduc-
tion Research, Unidad de Suelos y Riegos - Ser-
vicio de Formacion Agroalimentaria - Gobierno
de Aragdn, South West Industrial Crops Ltd, etc.

Sheffield Hallam University, INNOVA SRL, Cli-
mate Alliance, Municipality of Contamina, etc.

Alma Mater Studiorum Universita di Bologna,
Danmarks Tekniske Universitet, Centro de Inves-
tigacion de Recursos y Consumos Energeticos,
etc.

Zentrum flir Innovation und Technik in Nordrhein-
Westfalen Gmbh, Fundacion para el Desarrollo
de las Nuevas Tecnologias del Hidrgeno en Ara-
gon, IVF Industrial Research and Development
Corporation, etc.

Centro de Investigacion y Tecnologia Agroali-
mentaria de Aragdn / Diputacion General de Ara-
gon, Universitaet Hohenheim, International
Center for Biosaline Agriculture, etc

Fuente: CORDIS, 2008.
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La intervencion financiera del Estado y de las comunidades auténomas a través de subvenciones, primas y financia-
cioén ha favorecido el desarrollo y la implantacion de las energias renovables.

Actualmente, existen varios programas publicos de apoyo a las energias renovables a nivel nacional como las ayudas
a la inversion del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), las ayudas al desarrollo tecnoldgico del
CDTI y el programa PROFIT, complementados con programas regionales y otros incentivos de aplicacion indirecta
como exenciones en impuestos o primas a la generacion con fuentes de energia renovable.

La entidad encargada de promover la eficiencia energética y el uso racional de la energia en Espafia, asi como la di-
versificacion de las fuentes de energia y la promocion de las energias renovables es el IDAE. Todo ello mediante ac-
ciones de difusion, ayudas econémicas, asesoramiento técnico y el desarrollo de proyectos de innovacion, dentro de
las directrices formuladas por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

6.1.2.1.1. Financiacion

Desde el afio 2000 hasta el 2005, el IDAE y el ICO (Instituto de Crédito Oficial) suscribieron un convenio de colabora-
cion, que permitié instrumentar una linea de financiacion para proyectos de inversion en energias renovables y eficiencia
energética. Esta iniciativa incentivd mas de 14.000 proyectos de inversiéon y permitié concluir que el instrumento de
préstamo con ayuda tenia un alto grado de eficacia.

En este sentido, el IDAE ha disefiado una linea de préstamos, dotada con recursos propios, que trata de comple-
mentar las acciones que se lleven a cabo desde las comunidades autébnomas, de forma que, para las tipologias de
tecnologias energéticas que asi lo requieran, se pueda seguir manteniendo el instrumento que combina la financiacion
con la ayuda.

Las inversiones que pueden acceder a dicha linea son proyectos de energia solar térmica de potencia igual o supe-
rior a 20 kW, proyectos de energia solar fotovoltaica no conectada a red, proyectos para la produccion de energia tér-
mica (hasta 3 MW1), para uso doméstico o en edificios, a partir de biomasa, y plantas de cogeneracion de hasta 2 MW
de potencia.

Los beneficiarios de la linea pueden ser cualquier persona fisica, comunidades de propietarios, Ayuntamientos y otros
organismos publicos, PYMES? y otras formas juridicas, quedando exceptuadas las grandes empresas.

La financiacion alcanza hasta el 100% de los costes del proyecto?, si bien la obra civil asociada no debe superar el
20% del presupuesto total del proyecto, con un maximo de 1,5 millones de euros por solicitante. El préstamo se con-
cede a un tipo de interés del euribor + 0,3, tiene una comision de apertura del 0,3% y, se requieren garantias como
minimo por el 50% del principal. El plazo de amortizacion es de 11 afios con el primer afio de carencia. El proyecto
debe ejecutarse durante el primer afio a partir de la firma del préstamo.

Por ultimo, conviene destacar que desde principios de 2008, el IDAE ofrece una cuenta depdsito para incentivar in-
versiones en proyectos de eficiencia energética y aprovechamiento de las energias renovables mediante la constitu-

7. Las condiciones que establece el IDAE para que una empresa pueda ser considerada PYME es que tenga menos de 250 trabajadores, menos de un
25% de participacion de otra empresa, un volumen de negocio inferior a 50 millones de euros y un balance general inferior a 43 millones de euros.

8. El presupuesto del proyecto se debe elaborar con los precios que fija el IDAE para las diferentes tecnologias.




cion de depdsitos de ahorro remunerados a un tipo de interés del 7% nominal anual. Los beneficiarios de esta cuen-
ta pueden ser personas fisicas, PYMES y microempresas, siempre que tengan menos de 250 trabajadores y que su
volumen de negocio anual no exceda los 50 millones de euros o su balance general anual no sobrepase los 43 millo-
nes de euros. El limite maximo del depdsito establecido por cada beneficiario es de 300.000 euros, con un minimo de
10.000 euros, sin que se pueda constituir mas que un solo depdsito IDAE por beneficiario. El deposito solo puede abrir-
se a través de las oficinas de las dos entidades colaboradoras del programa y la fecha limite de reembolso de la to-
talidad de la aportacion es de dos afos a partir de la aportacién inicial.

6.1.2.1.2. Inversion directa

El IDAE también invierte directamente en proyectos de innovacién tecnolégica que impulsen tecnologias y usos in-
novadores de la energia y que produzcan un efecto positivo en el tejido empresarial y sobre el medio ambiente.

El IDAE ofrece diferentes modalidades de participacion en proyectos de inversion aunque la mas empleada, ya que
se adapta facilmente a las diferentes tipologias de proyectos, es la denominada Financiacion por Terceros (FPT), cuya
filosofia es la siguiente:

¢ EI IDAE participa en la definicion del proyecto, aportando la solucion técnica méas adecuada a cada caso y financia
total o parcialmente la inversion del proyecto. En este sentido, esta férmula supone para el industrial o destinatario
final una alternativa mas interesante respecto a las financiaciones convencionales.

e EI IDAE realiza directamente la inversién por lo que, normalmente, no se requieren desembolsos del industrial o des-
tinatario final de la inversion. No se trata por lo tanto de un préstamo del IDAE al industrial dado que los equipos son
propiedad del IDAE hasta que recupere la inversién. Asi, con esta forma de actuacion, el industrial mantiene integra
su capacidad de endeudamiento, asi como sus propios recursos que los podra destinar a otros fines dentro de su
empresa.

e Una vez finalizada la inversion las instalaciones entran en funcionamiento. Aqui el IDAE, segun los tipos de proyec-
tos, puede realizar directamente la explotacién o cedérsela al industrial. En cualquier caso, el IDAE siempre pro-
porciona su asistencia técnica y supervision.

e El IDAE recupera su inversion, incluyendo su beneficio, mediante los ahorros energéticos inducidos o por la ener-
gia generada. Esto supone que la amortizacién de la inversion no representa un coste mayor para el industrial, dado
que la asume con parte de los ahorros energéticos generados a partir de la entrada en funcionamiento de las ins-
talaciones objeto de la inversion o por la energia por éstas generada. Asi, el usuario de la instalacién experimenta
desde el principio una disminucién en sus costes energéticos.

e Recuperada la inversion por el IDAE, la instalacién pasa a ser propiedad del cliente. A partir de este momento, el
usuario final se beneficia de la totalidad de los ahorros energéticos o de la energia generada por las instalaciones y,
ademas, habra mejorado su competitividad al disponer de unas instalaciones tecnolégicamente mas avanzadas y,
energéticamente, mas eficientes.

Cuando el proyecto, por su alcance econémico, legislacion vigente que le afecta o naturaleza técnica asi lo requiere,
el IDAE también recurre a la participacion en diferentes figuras societarias o asociativas como Uniones Temporales de
Empresas, Agrupaciones de Interés Econémico, Sociedades Anénimas o contratos de Cuentas en Participacion.

Como se puede comprobar, el IDAE no apoya los proyectos de investigacion y/o desarrollo tecnolégico, ya que para
ese tipo de proyectos existen otras entidades como el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI) o el Mi-
nisterio de Industria, Turismo y Comercio.
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El Centro para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI)® es una Entidad Publica Empresarial, dependiente del Mi-
nisterio de Industria, Turismo y Comercio, que promueve la innovacion y el desarrollo tecnolégico de las empresas es-
pafolas. Su objetivo es contribuir a la mejora del nivel tecnoldgico de las empresas espafiolas mediante el desarrollo
de las siguientes actividades:

e Evaluacion técnico—econdémica y financiacion de proyectos de I+D+i desarrollados por empresas.
e Gestidon y promocioén de la participacion espafola en programas internacionales de cooperacion tecnolégica.

e Promocion de la transferencia internacional de tecnologia empresarial y de los servicios de apoyo a la innovacion
tecnoldgica.

e Apoyo a la creacién y consolidacién de empresas de base tecnolégica.

El CDTI evalta y financia proyectos de I+D desarrollados por empresas, independientemente de su sector de activi-
dad y dimensién. El montante de financiacion ofrecido oscila, generalmente, entre los 240.000 y los 900.000 euros,
importe que incluye activos fijos (laboratorio, planta piloto, etc.), personal dedicado al proyecto, materiales y otros
costes del proyecto.

El CDTI clasifica estos proyectos tecnoldgicos en tres tipos: proyectos de Desarrollo Tecnolégico, proyectos de Inno-
vacién Tecnolégica y proyectos de Investigacion Industrial Concertada.

Las entidades que pueden recibir financiacién son Sociedades Mercantiles con capacidad técnica para desarrollar un
proyecto de investigacién, desarrollo o innovacion tecnoldgica y capacidad financiera para cubrir con recursos pro-
pios un minimo del 30% del presupuesto total del proyecto.

La financiacion ofrecida por el CDTI a las empresas consiste en créditos a tipo de interés "cero" y con largo plazo de
amortizacién que cubren hasta el 60% del presupuesto total del proyecto. El Centro sélo apoya proyectos viables
técnica y econdmicamente, pero no exige garantias reales a la empresa promotora para la concesion de sus créditos.
La financiacién que presta el CDTI proviene basicamente de los recursos propios del Centro y del Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER).

En resumen, el CDTI concede a la empresa ayudas financieras propias y facilita el acceso a la de terceros (financia-
cion bancaria de la Linea para la Financiacion de la Innovacion Tecnoldgica y Subvenciones del Programa Marco de
I1+D de la UE) para la realizacion de proyectos de investigacion y desarrollo tanto nacionales como internacionales.

El Programa de Fomento de la Investigacion Técnica (PROFIT)® es un instrumento mediante el cual el Estado articu-
la un conjunto de convocatorias de ayudas publicas, destinadas a contribuir a la consecucién de los objetivos del
Plan Nacional de I+D+i en el terreno de la investigacion técnica.

El Ministerio de Industria, Turismo y Comercio convoca anualmente ayudas para diferentes areas estratégicas. En el
ambito de la energia, estas ayudas comparten los mismos objetivos del Programa Nacional de la Energia y tienen una

9. www.cdti.es.
10. http://www.mityc.es/profitEnergia.




linea dedicada al fomento de las energias renovables y las tecnologias emergentes mediante la investigacion y el des-
arrollo tecnolégico.

A este programa pueden concurrir empresas, agrupaciones o asociaciones empresariales, centros de investigacion,
centros tecnolégicos y, en general, entidades de derecho publico. Los Organismos Publicos de Investigacion pueden
participar en proyectos en cooperacion, pero no pueden ser beneficiarios directos de las ayudas PROFIT.

Los proyectos y actuaciones susceptibles de ser objeto de las ayudas PROFIT pueden ser proyectos de investigacion
industrial, estudios de viabilidad técnica, proyectos de desarrollo tecnolédgico y acciones complementarias.

Las ayudas a la financiacion de proyectos y actuaciones de investigacion y desarrollo tecnolégico pueden conceder-
se con arreglo a las modalidades de subvenciones, créditos reembolsables y un sistema mixto de ambos. El presu-
puesto minimo total de los proyectos objeto de ayuda son de 60.000 euros para subvenciones y 1 millén de euros para
los créditos reembolsables.

Finalmente, los incentivos fiscales a la inversién en renovables también son una herramienta de promocién eficaz a la
hora de fomentar la utilizacion de este tipo de instalaciones.

La Ley 36/2003, de 11 de noviembre, de medidas de reforma econdémica, establece incentivos fiscales para el fo-
mento de las energias renovables y en los articulos 33 y 36 de la Ley de Sociedades se contempla una deduccion en
la cuota integra del 10% de las inversiones realizadas en bienes de activo material nuevos destinadas al aprovecha-
miento de fuentes de energias renovables, consistentes en instalaciones y equipos con cualquiera de las finalidades
definidas a continuacion:

a) Aprovechamiento de la energia proveniente del sol para su transformacion en calor o electricidad.

b) Aprovechamiento, como combustible, de residuos soélidos urbanos o de biomasa procedente de residuos de in-
dustrias agricolas y forestales, de residuos agricolas y forestales y de cultivos energéticos para su transformacion
en calor o electricidad.

c) Tratamiento de residuos biodegradables procedentes de explotaciones ganaderas, de estaciones depuradoras de
aguas residuales, de efluentes industriales o de residuos solidos urbanos para su transformacion en biogas.

d) Tratamiento de productos agricolas, forestales o aceites usados para su transformacion en biocarburantes (bioe-
tanol o biodiésel).

La parte de inversion financiada con subvenciones no da derecho a dicha deduccion.

En la revision de 1 de enero de 2007 se establece que el porcentaje del 10% se ira disminuyendo en un 2% anual, a
partir del afio 2007 hasta llegar a desaparecer en el 2011, por lo que actualmente, en el afio 2008, el porcentaje se en-
cuentra en un 6%.

En 2006, los fondos destinados a ayudas, en el marco del Plan de Energias Renovables y del Plan de Accién de la Es-
trategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafa (E4), fueron transferidos a las comunidades autbnomas. El me-
canismo de actuacion se basa en que, con fondos provenientes del IDAE, las comunidades autbnomas gestionan
estas ayudas a través de Convenios de Colaboracion.
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El Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragén es el encargado de gestionar las subven-
ciones de los Convenios con el IDAE."

En lo que se refiere a las energias renovables (Convenio PER - Plan de Energias Renovables), se contemplan ayudas
a proyectos de inversion o estudios localizados en la Comunidad Auténoma de Aragdn en las areas de biomasa, ener-
gia solar térmica y energia solar fotovoltaica aislada, es decir, para consumo propio.

En la primera convocatoria, para inversiones realizadas entre el 1 de enero de 2006 y el 30 de agosto de 2007, el De-
partamento de Industria, Comercio y Turismo recibié en torno a 250 solicitudes de subvenciones para proyectos en
energias renovables, por un importe total solicitado de mas de 2,5 millones de euros.

Estas subvenciones han cubierto el 40% del total de las inversiones necesarias para el desarrollo de proyectos en el
area de la biomasa, el 27% de las inversiones destinadas a diferentes iniciativas en el ambito de la solar térmica y el
19% de las inversiones en proyectos de solar fotovoltaica aislada.

Dentro de las peticiones de subvencion realizadas por empresas, los sectores mas interesados o informados en las
ayudas del convenio del PER fueron el agropecuario y el hostelero.

Para el ejercicio 2008, la aportacion econdmica del IDAE es de 3,7 millones de euros y las ayudas son para actuacio-
nes realizadas y efectivamente pagadas entre el 1 de septiembre de 2007 y el 30 de julio de 2008. El plazo de pre-
sentacion de solicitudes finalizé el 31 de enero de 2008.

El Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragén también dispone de su propia linea de pro-
mocion de inversiones en proyectos energéticos.

En 1998 se publicé el primer Decreto en el que se establecia un sistema de subvenciones para fomentar el ahorro y
la diversificacion energética, el uso racional de la energia, el aprovechamiento de los recursos autdctonos y renova-
bles y la mejora de las infraestructuras energéticas en el medio rural.

Desde entonces se efectla una convocatoria anual para la concesién de dichas subvenciones a través de la corres-
pondiente Orden del Departamento de Industria, Comercio y Turismo. Esta se publica habitualmente a mediados de
noviembre y el plazo de presentacién de solicitudes finaliza en diciembre.

Son objeto de subvencién actuaciones realizadas durante todo un afio a partir del dia siguiente a su publicacién. Los
beneficiarios pueden ser empresas publicas o privadas, instituciones sin animo de lucro, particulares y, desde el ejer-
cicio 2006, corporaciones locales.

La subvencion a la que se puede optar (en % del coste elegible) varia dependiendo del tipo de proyecto.

Asi desde la primera convocatoria que contemplaba subvenciones para proyectos realizados durante el ejercicio 2003
hasta la actual convocatoria para el ejercicio 2008, el maximo de subvencién que puede conseguirse es:

¢ 40% para instalaciones aisladas de energia solar fotovoltaica y energia edlica.
e 30% para instalaciones de agua caliente sanitaria y calefacciéon con energia solar térmica.

® 20% para instalaciones de biomasa.

11. Hasta la fecha se ha publicado la ORDEN de 13 de noviembre de 2006, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo (BOA N° 132 de 15 de
noviembre) con un importe total asignado de 1.455.010 euros correspondiente a las subvenciones para el ejercicio 2007 y la ORDEN de 27 de di-
ciembre de 2007 (BOA N° 153 de 28 de diciembre), con un importe de 3.746.136 euros para el ejercicio 2008.




e 20% para minicentrales hidroeléctricas de menos de 5 MW.
e 20% para actividades de I+D.

Desde la convocatoria del ejercicio 2007 se han eliminado las ayudas para las instalaciones solares fotovoltaicas co-
nectadas a red que hasta entonces podian acceder a un 25% de subvencion.

La subvencion esta condicionada a la disponibilidad presupuestaria y al nUmero y caracteristicas de las solicitudes pre-
sentadas y se percibe una vez finalizada la inversion.

Estas ayudas son compatibles con otras lineas de apoyo institucionales y en el caso de tratarse de varias subvencio-
nes a un mismo proyecto, su suma no debe superar el 100% del coste subvencionable.

Si esto ocurre, el beneficiario esta obligado a comunicarlo a las entidades otorgantes tan pronto como lo conoz-
ca y siempre antes de justificar la aplicacion dada a los fondos percibidos. En este caso, dichas entidades ajus-
taran el importe de las subvenciones concedidas y el beneficiario debera devolver el importe que exceda la
cantidad maxima.

Tal como se comenté en el capitulo 2, las instalaciones de produccion en Régimen Especial tienen un tratamiento di-
ferenciado con objeto de favorecer su desarrollo e implantacién. El marco normativo para este tipo de instalaciones
se recoge actualmente en el Real Decreto 661/2007 (BOE n° 126 de 26 de mayo de 2007) y en el Real Decreto
1578/2008 (BOE n° 234 de 27 de septiembre de 2008).

En el Real Decreto 661/2007 se establecen los requisitos y procedimientos para la inclusién de una instalacién de
produccion de energia eléctrica en el Régimen Especial, los procedimientos de inscripcion en el registro correspon-
diente, las condiciones de entrega de la energia producida y el régimen econémico retributivo. Ademas se establece
la obligatoriedad a la compra de electricidad de los productores en Régimen Especial a un precio primado que con-
sidera las ventajas ecoldgicas y sociales asociadas a este tipo de instalaciones. Con ello se intenta compensar a di-

Tabla 6.2. Evolucion de los precios de la energia eléctrica en Régimen Especial (en céntimos de euro por kilovatio-hora
— c€/kWh-) en Espafa en el periodo 1998-2007

1998 1999 2000 2001 2002 2004 2006
Cogeneracion 5,86 5,59 5,68 6,11 6,12 5,93 5,99 7,66 8,07 7,25
Solar 6,99 20,89 22,45 24,97 28,93 30,81 36,73 39,91 42,74 43,39
Edlica 6,81 6,68 6,72 6,69 7,38 6,24 6,30 8,76 9,07 7,85
Hidraulica 6,92 6,80 6,76 6,57 7,33 6,59 6,66 8,80 8,94 7,71
Biomasa 6,37 6,33 5,94 6,52 7,12 6,56 6,55 8,65 8,83 8,57
Residuos 5,60 5,29 5,22 5,48 5,61 5,32 5,26 6,79 6,97 6,14
Trat. de residuos - 6,13 6,27 6,97 7,20 6,49 6,16 8,61 9,78 9,19

Fuente: IDAE.
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chos productores por la mayor inversion
inicial requerida garantizando una adecua-
da rentabilidad a dicha inversion.

El Real Decreto 661/2007 sustituye y dero-
ga a los Reales Decretos 2366/1994,
2818/1998, 841/2002 y 436/2004 que han
constituido en los Ultimos afios el marco re-
gulatorio basico para las instalaciones en
Régimen Especial.

La Tabla 6.2 muestra la evolucién del régi-
men econodmico de la produccion de ener-
gia eléctrica en Régimen Especial en el
periodo 1998-2007.

Durante el aino 2005, los precios medios
pagados por la electricidad proveniente
de instalaciones de cogeneracion fueron
superiores a los del afio anterior en més
de un 30%, superando en media anual los
7 c€/kWh vertido a la red. En lo que res-
pecta a las energias renovables, el precio
de la electricidad producida también su-
bié de manera notable en el afio 2005,
con un incremento del 41% por término
medio para todas las instalaciones que
utilizan estas energias (solar, edlica, hi-
droeléctrica y biomasa).

Este crecimiento del precio se mantuvo
también durante el afio 2006. Si embargo,
tal como se puede observar en la Figura
6.3, los datos publicados correspondientes
al aho 2007 confirman una ligera tendencia
ala baja en la retribucion de la energia eléc-
trica en Régimen Especial, en parte debi-
da a una disminucién en el precio de
mercado de la electricidad.

En la Tabla 6.3 se comparan los precios
medios obtenidos en los afios 2006 y 2007
por los productores en Régimen Especial
que optaron por vender su electricidad a la
distribuidora o al mercado eléctrico.?

Figura 6.2. Precio de la energia eléctrica en Régimen Especial en Espafa

(c€/kWh) en el afio 2007

c€/kWh
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Figura 6.3. Evolucién del precio medio de la energia eléctrica en Régimen
Especial en Espana (c€/kWh) en el periodo 2004 —2007

Precio de la energia eléctrica
en Régimen Especial (c€(kWh)

Fuente: CNE.
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12. Para mas informacién sobre el funcionamiento y los principales agentes del sector eléctrico, consultar el apartado 6.3 de este capitulo.




Tabla 6.3. Precio de la energia eléctrica en Régimen Especial en Espana en los afios 2006 y 2007 a través de distribuidora
y a través del mercado eléctrico

Afio 2006 Ano 2007
" Precio obtenidoatravés  Precio obtenidoenel  Precio obtenido a través Precio obtenido en el
de distribuidora (c€/kWh)  mercado eléctrico (c€/kWh)  de distribuidora (c€/kWh)  mercado eléctrico (c€/kWh)
Cogeneracion 8,701 7,835 8,089 6,738
Solar 42,743 - 43,465 29,928
Edlica 7,066 9,211 6,614 7,907
Hidraulica 8,680 9,371 7,314 8,061
Biomasa 8,630 8,997 9,158 8,297
Residuos 6,157 7,387 5,483 6,540
Tratamiento de residuos 10,398 7,386 9,686 6,845
Promedio Régimen Especial 8,861 8,706 9,119 7,570
Fuente: CNE.

El 25 de Mayo de 2007 se aprobd, tras varios meses de debate, el Real Decreto 661/2007, por el que se regula la ac-
tividad de produccién de energia eléctrica en Régimen Especial.

El objetivo del nuevo Real Decreto 661/2007 es mejorar la retribucion de aquellas tecnologias menos maduras, como
la biomasa y la solar termoeléctrica, para de este modo poder alcanzar los objetivos del Plan de Energias Renovables
2005-2010, asi como los objetivos contraidos por Espafa a nivel comunitario.

La nueva norma, que sustituye al Real Decreto 436/2004, supone una continuidad en el impulso a las energias reno-
vables, manteniendo un sistema estable de ayudas que permita a los empresarios una programacion a medio y largo
plazo, asi como una rentabilidad razonable que, unida a la estabilidad, dote de atractivo a la inversion y a la dedica-
cion a esta actividad.

La nueva regulacion garantiza un porcentaje medio de rentabilidad del 7% a una instalacion edlica e hidroeléctrica en
el caso de optar por ceder su produccion a las distribuidoras, y entre el 5% y el 9% si participa en el mercado de pro-
duccién de energia eléctrica.

Para otras tecnologias que es necesario impulsar por su menor nivel de desarrollo, como la biomasa, el biogas o la
solar termoeléctrica, la rentabilidad se eleva al 8% en la cesién de la produccion a las distribuidoras y entre un 7% vy
un 11% si participan en el mercado.

En la opcion de venta a la distribuidora, se incrementa la retribucién de la energia edlica, de la biomasa, de la solar
termoeléctrica y de las instalaciones fotovoltaicas de potencia superior a 100 kW, y se mantiene la retribucién de las
plantas solares fotovoltaicas de potencia inferior a la citada.

Para las instalaciones que opten por participar en el mercado de produccién, una de las novedades mas destacadas
del Real Decreto 661/2007 es el establecimiento de una prima variable en funcién del precio del mercado resultante
en cada hora. Para ello, se establecen unos limites inferior y superior para cada una de las tecnologias, de tal forma
que la prima se ajustara para que la retribucién total que obtenga una instalacién se encuentre en cada hora dentro
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de esos limites. De este modo, la nueva norma, por un lado, permite al productor asegurarse unos ingresos minimos,
protegiéndole de la volatilidad del precio de mercado y, por el otro, evita al sistema el pago de unos importes excesi-
vos y desproporcionados en caso de que se dispare el precio del mercado.

Otra de las diferencias importantes de la nueva norma es la actualizacion de la retribucion. En el Real Decreto 436/2004
dicha actualizacion estaba indexada al precio de la energia, a través de la Tarifa Media de Referencia (T.M.R.)'3, mien-
tras que en el Real Decreto 661/2007 la actualizacion se indexa al IPC'. Si bien el IPC es un parametro oficial y co-
nocido, es indudable que su evolucién se ve afectada por muy diversos factores que no siempre estan relacionados
con la evolucion de los precios en el sector energético.

Cabe destacar la incorporacién para determinadas instalaciones de dos nuevos complementos en la retribucion: el
complemento por eficiencia y el complemento por discriminacion horaria. EIl complemento por eficiencia se podra
aplicar en instalaciones (principalmente cogeneraciones) que acrediten un rendimiento superior al minimo exigible, in-
dependientemente de la opciodn de venta a la red. Por su parte, el complemento por discriminacién horaria se podra
aplicar en cogeneraciones, centrales hidroeléctricas y de biomasa que vendan su energia a la distribuidora, favore-
ciendo el vertido en horas punta y penalizandolo en horas valle.

Otra novedad del nuevo Real Decreto es la consideracion de instalaciones hibridas que produzcan electricidad a partir de
distintas tecnologias y/o combustibles. No obstante, la hibridacion se limita a las instalaciones que empleen energia solar
termoeléctrica o biomasa y biogas, permitiendo a las instalaciones de tecnologia solar termoeléctrica que utilicen bioma-
sa como combustible en aquellos periodos que no existe radiacion solar, e igualmente, a las instalaciones que utilicen
como combustible cultivos energéticos, a utilizar, por ejemplo, residuos forestales para compensar periodos de escaso su-
ministro, y asi garantizar en ambos casos una utilizacién mas eficiente de las plantas y un mayor desarrollo de estas tec-
nologias. Por otra parte se establece el derecho a prima de las instalaciones de co-combustion's, no consideradas en
ninguna de las normas anteriores. No se han previsto, sin embargo, otras hibridaciones comercialmente posibles y que vie-
nen siendo reclamadas desde diversos sectores, como la solar fotovoltaica con la mini—edlica. Ademas la tecnologia mini—
edlica no se menciona en el Real Decreto, por lo que recibe el mismo tratamiento que la gran edlica.

Valorando todas sus ventajas e inconvenientes, en términos generales, la nueva norma constituye una herramienta que
va a proporcionar una estabilidad suficiente para el desarrollo de inversiones en energias renovables.

Por otra parte, el nuevo Real Decreto también persigue impulsar la cogeneracién como herramienta de ahorro y efi-
ciencia energética para el pais, y asi poder cumplir con los objetivos de ahorro energético y de reduccion de emisio-
nes fijados en el protocolo de Kyoto. Asi, la nueva regulacién establece una retribucién que sera actualizada
trimestralmente con la evolucién del precio de los combustibles, con el fin de que refleje el coste real de estas insta-
laciones. Ademas desaparece el requisito de autoconsumo minimo (que contemplaban las normas anteriores) pu-
diendo verter toda la electricidad producida a la red eléctrica.

Las cogeneraciones de potencia entre 50 y 100 MW obtendran una prima decreciente desde el valor correspondien-
te al de las instalaciones de 50 MW. Asimismo, hasta los 100 MW, se retribuye la mejora de eficiencia con respecto al
minimo exigido en el Régimen Especial, con el fin de fomentar el ahorro de energia primaria. Por otra parte, las coge-
neraciones dedicadas a la climatizacion de edificios gozaran de un tratamiento especifico que adapta su régimen eco-
némico a las condiciones de funcionamiento.

13. T.M.R.: Tarifa regulada en el Real Decreto 1432/2002 de 27 de diciembre, basada en el precio del mercado de produccion eléctrica.
14. IPC: indice de Precios al Consumo publicado por el Instituto Nacional de Estadistica (www.ine.es).
15. Centrales térmicas convencionales de carbén y gas que consumen también biomasa o biogas.




Pueden acogerse al Régimen Especial las instalaciones de produccién de energia eléctrica contempladas en el arti-
culo 27.1 de la Ley 54/1997, de 27 de noviembre. Dichas instalaciones se clasifican en las siguientes categorias, gru-
pos y subgrupos, en funcion de las energias primarias utilizadas, de las tecnologias de produccién empleadas y de
los rendimientos energéticos obtenidos.

6.2.2.1.1. Categoria «a»: Productores que utilicen la cogeneracion u otras formas de produccion de electricidad a partir
de energias residuales.

Tienen la consideracion de productores cogeneradores aquellas personas fisicas o juridicas que desarrollen las acti-
vidades destinadas a la generacion de energia térmica Util y energia eléctrica y/o mecanica mediante cogeneracion,
tanto para su propio uso como para la venta total o parcial de las mismas.

Se entiende por energia térmica util la producida en un proceso de cogeneracion para satisfacer, sin superarla, una
demanda justificable de calor y/o refrigeracion y, por tanto, que seria satisfecha en condiciones de mercado median-
te otros procesos, de no recurrirse a la cogeneracion.

Esta categoria se clasifica en dos grupos:

e Grupo a.1. Instalaciones que incluyan una central de cogeneracién siempre que supongan un alto rendimiento ener-
gético y satisfagan un minimo Rendimiento Eléctrico Equivalente (REEmin)'¢. Dicho grupo se divide en cuatro sub-
grupos en funcién del combustible utilizado en la planta de cogeneracion.

e Grupo a.2. Instalaciones que incluyan una central que utilice energias residuales procedentes de cualquier instala-
cién, maquina o proceso industrial cuya finalidad no sea la produccion de energia eléctrica y/o mecanica.

Para que las instalaciones de produccion de esta categoria y las de la antigua categoria «d» del RD 436/2004 (insta-
laciones que utilizan la cogeneracion para el tratamiento y reduccién de residuos de los sectores agricola, ganadero
y de servicios) puedan acogerse al Régimen Especial, es condicion necesaria que el REE de la instalacion sea igual o
superior al minimo (REEmin) establecido en el Anexo | del RD 661/2007.

6.2.2.1.2. Categoria «b»: Instalaciones que utilicen como energia primaria alguna de las energias renovables no
consumibles, biomasa, o cualquier tipo de biocarburante, siempre y cuando su titular no realice actividades de
produccion en el Régimen Ordinario.

e Grupo b.1. Instalaciones que utilicen como energia primaria la energia solar.

— Subgrupo b.1.1. Instalaciones que unicamente utilicen la radiacion solar como energia primaria mediante la tec-
nologia fotovoltaica.

— Subgrupo b.1.2. Instalaciones que utilicen Unicamente procesos térmicos para la transformacién de la energia
solar, como energia primaria, en electricidad.

e Grupo b.2. Instalaciones que Unicamente utilicen como energia primaria la energia edlica en tierra (Subgrupo b.2.1)
o en el mar territorial (Subgrupo b.2.2).

16. Rendimiento minimo de la produccioén de la electricidad sobre el combustible atribuible a dicha produccién calculado como el consumo total de
combustible descontando el que se hubiera consumido para producir el calor Util suministrado. Su valor esta establecido en el Anexo | del R.D.
661/2007, y varia entre el 30% y el 59% en funcién del tipo de combustible.
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e Grupo b.3. Instalaciones que Unicamente utilicen como energia primaria la geotérmica, la de las olas, la de las ma-
reas, la de las rocas calientes y secas, la océano-térmica y la energia de las corrientes marinas.

e Grupo b.4. Centrales hidroeléctricas cuya potencia instalada no sea superior a 10 MW.
e Grupo b.5. Centrales hidroeléctricas cuya potencia instalada sea superior a 10 MW y no sea superior a 50 MW.

e Grupo b.6. Centrales que utilicen como combustible principal biomasa procedente de cultivos energéticos (Subgrupo
b.6.1), de residuos de las actividades agricolas o de jardinerias (Subgrupo b.6.2), o residuos de aprovechamientos
forestales y otras operaciones selvicolas en las masas forestales y espacios verdes (Subgrupo b.6.3).

e Grupo b.7. Centrales que utilicen como combustible principal biomasa procedente de estiércoles, biocombus-
tibles o biogas procedente de la digestion anaerobia de residuos agricolas y ganaderos, de residuos biodegra-
dables de instalaciones industriales o de lodos de depuracion de aguas residuales, asi como el recuperado en
los vertederos controlados. Este grupo se subdivide a su vez en tres subgrupos en funcién del combustible
considerado.

e Grupo b.8. Centrales que utilicen como combustible principal biomasa procedente de instalaciones industriales del
sector agricola (Subgrupo b.8.1), de instalaciones industriales del sector forestal (Subgrupo b.8.2), o de licores ne-
gros de la industria papelera.

No se consideraran biomasa o biogas, los siguientes productos:
e Combustibles fosiles, incluyendo la turba, y sus productos y subproductos.

e Residuos de madera tratados quimicamente durante procesos industriales de producciéon, o mezclados con pro-
ductos quimicos de origen inorganico o de cualquier otro tipo, si su uso térmico esta prohibido.

e Cualquier tipo de biomasa o biogas contaminado con sustancias toxicas o metales pesados.
e Papel, cartéon y textiles.

e Cadaveres animales o partes de los mismos, cuando la legislacion prevea una gestion de estos residuos diferente
a la valorizacién energética.

En la categoria «b» (a excepcion del subgrupo b.1.2) se entiende como combustible principal aquel que suponga,
como minimo, el 90% de la energia primaria utilizada, medida por el Poder Calorifico Inferior (PCI)'".

6.2.2.1.3. Categoria «c»: Instalaciones que utilicen como energia primaria residuos con valorizacion energética no
contemplados en la categoria «b».

e Grupo c.1. Centrales que utilicen como combustible principal residuos sélidos urbanos.

e Grupo c.2. Centrales que utilicen como combustible principal otros residuos no contemplados anteriormente.

e Grupo c.3. Centrales que utilicen como combustible residuos, siempre que éstos no supongan menos del 50% de
la energia primaria utilizada, medida por el PCI.

17. Poder Calorifico Inferior (PCI): Energia que se puede obtener por unidad de masa o volumen de combustible en una reaccién de oxidacion, consi-
derando que el agua formada como resultado de la reaccion se encuentra en estado gaseoso. Por tanto, el PCI no considera la energia asociada
a la condensacion del agua.




Tabla 6.4. Cuadro — Resumen de los tipos de instalaciones de produccion en Régimen Especial segun el Real Decreto
661/2007

Grupo Definicion

all Cogeneraciones que utilicen gas natural, siempre que éste suponga >= 95% de la energia primaria utilizada, 0 >= 65% de la energia primaria utilizada cuan-
do el resto provenga de biomasa y/o biogas

al. al2 Cogeneraciones que utilicen como gasdleo, fuel-oil o GLP, siempre que éstos supongan >= 95% de la energia primaria utilizada

a ald. Cogeneraciones que utilicen biomasa y/o biogas, siempre que ésta suponga >= 90% de la energia primaria utilizada

ald. Resto de cogeneraciones que utilicen gases residuales de refineria, coqueria, combustibles de proceso, carbén y otros

Instalaciones que incluyan una central que utilice energias residuales procedentes de cualquier instalacion cuya finalidad no sea la produccion de energia

a2 eléctrica y/o mecénica
o1 b.1.1.  Instalaciones que utilicen energia solar fotovoltaica

o b.1.2.  Instalaciones que utilicen energia solar termoeléctrica
0 b.2.1.  Instalaciones edlicas ubicadas en tierra

o b2.2.  Instalaciones edlicas ubicadas en el mar

Instalaciones que utilicen como energia primaria la geotérmica, la de las olas, la de las mareas, la de las rocas calientes y secas, la oceanotérmica y la ener-

b3. gia de las corrientes marinas
b.4. Centrales hidroeléctricas con potencia instalada <= 10 MW
b5. Centrales hidroeléctricas con 10 MW < potencia instalada <= 50 MW

b.6.1.  Centrales que utilicen como combustible principal (>30% de la energia primaria) biomasa procedente de cultivos energéticos (Anexo Il)

b.6.2.  Centrales que utilicen como combustible principal (>90% de la energia primaria) biomasa procedente de residuos de las actividades agricolas o de jardi-
b b6 nerfas (Anexo ll)

b.6.3.  Centrales que utilicen como combustible principal (>90% de la energia primaria) biomasa procedente de residuos de aprovechamientos forestales y otras
operaciones selvicolas en las masas forestales y espacios verdes (Anexo ll)

b.7.1. Instalaciones que empleen como combustible principal (~90% de la energia primaria) el biogés de vertederos (Anexo ll)

b.7.2. Instalaciones que empleen como combustible principal (~90% de la energia primaria) el biogas generado en digestores a partir de residuos: residuos bio-
b7. degradables industriales, lodos de depuradora de aguas urbanas o industriales, residuos sélidos urbanos, residuos ganaderos, agricolas y otros para los
que se aplique el proceso de digestion anaerobia individualmente o en co-digestion (Anexo Il)

b.7.3. Instalaciones que empleen como combustible principal (~90% de la energia primaria) estiércoles mediante combustion y biocombustibles liquidos (Anexo i)

b.8.1. Centrales que utilicen como combustible principal (~90% de la energia primaria) biomasa procedente de instalaciones industriales del sector agricola (Anexo Il)

b.8. b.8.2.  Centrales que utilicen como combustible principal (>30% de la energia primaria) biomasa procedente de instalaciones industriales del sector forestal (Anexo Il)

b.8.3.  Centrales que utilicen como combustible principal (>90% de la energia primaria) licores negros de la industria papelera (Anexo Il)

c.l. Centrales que utilicen como combustible principal (>70% de la energia primaria) residuos sélidos urbanos
c.2. Centrales que utilicen como combustible principal (>70% de la energia primaria) otros residuos no contemplados anteriormente
c.3. Centrales que utilicen como combustible residuos, siempre que éstos supongan <70%, pero >= 50% de la energia primaria
c Centrales que hubieran estado acogidas al Real Decreto 2366/1994, de 9 de diciembre y que a la entrada en vigor del presente Real Decreto se encuen-
tren en explotacion, cuando utilicen como combustible productos de las explotaciones mineras de calidades no comerciales para la generacion eléctrica,
c4. por su elevado contenido en azufre o cenizas, y siempre que su poder calorifico inferior sea inferior a 2.200 kcal/kg y que los residuos representen més del

25 por ciento de la energia primaria utilizada medida por el poder calorifico inferior

Fuente: RD 661/2007.
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e Grupo c.4. Centrales que hubieran estado acogidas al Real Decreto 2366/1994 (primera norma que regulé el Régi-
men Especial) y que a la entrada en vigor del presente Real Decreto se encuentren en explotacion, cuando utilicen
como combustible productos de las explotaciones mineras de calidades no comerciales para la generacion eléctri-
ca, por su elevado contenido en azufre o cenizas, y siempre que su PCI sea inferior a 2.200 kcal/kg y que los resi-
duos representen mas del 25% de la energia primaria utilizada medida por el PCI.

En la categoria «c» (a excepcion de los grupos c¢.3 y ¢.4) se entiende como combustible principal aquel combustible
que suponga, como minimo, el 70% de la energia primaria utilizada, medida por el PCI.

A modo de resumen, la Tabla 6.4 muestra los tipos de instalaciones comentados anteriormente. Las novedades de la
nueva norma con respecto al Real Decreto 436/2004 estan marcadas en color naranja.

El RD 661/2007 ofrece a los titulares de las instalaciones definidas anteriormente, las siguientes alternativas de régi-
men econdmico para la venta de su produccion o excedentes de energia eléctrica:

e Mantenerse en el RD 436/2004.

e Tarifa Regulada: Consiste en ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucién. En este
caso, el precio de venta de la electricidad, viene establecido en forma de tarifa regulada Unica para todos los peri-
odos de programacion, expresada en c€/kWh. En general, ésta es la opcidon mas adecuada para instalaciones de
tamafo pequefio o mediano y para todas las instalaciones solares fotovoltaicas.

e Mercado Eléctrico: Consiste en vender la electricidad libremente en el mercado, a través del sistema de ofertas ges-
tionado por el operador de mercado, del sistema de contratacién bilateral o a plazo o de una combinacién de to-
dos ellos. En este caso, el precio de venta de la electricidad es el precio que resulte en el mercado organizado o el
precio libremente negociado por el titular o el representante de la instalacidon, complementado, en su caso, por una
prima, expresada en c€/kWh. En general, ésta es la opcion mas adecuada para instalaciones de tamafo grande, en-
tre las que se encontrarian los parques eélicos.

Al igual que sucedia en las normativas anteriores, en el Real Decreto 661/2007 se mantiene la posibilidad de cambiar
el mecanismo de retribucion entre Tarifa Regulada y Mercado Eléctrico en periodos anuales.

Independientemente de la opcién de venta seleccionada, un punto novedoso es que las instalaciones de mas de 10
MW deben adscribirse a un centro de control, que actuara como interlocutor con el operador del sistema. Esta ads-
cripcion es un requisito necesario para percibir las tarifas y primas, incluso si la instalacion decide mantenerse en el
Real Decreto 436/2004.

Seguidamente se detalla el esquema retributivo para las distintas opciones contempladas en el RD 661/2007.

6.2.2.2.1. Mantenerse en el Real Decreto 436/2004

Las instalaciones acogidas a las categorias «a», «<b» y «c» del Real Decreto 436/2004, salvo las del grupo b.1 (termo-
eléctrica o fotovoltaica), que hubieran obtenido el acta de puesta en marcha definitiva antes del 1 de enero del 2008,
podran mantenerse en el siguiente régimen:

e Si optan por la férmula de venta a tarifa 0 no comunican lo contrario antes del 1 de enero del 2009 mantendran toda
su vida operativa la tarifa regulada establecida en el RD 436/2004 (sin ningun tipo de actualizacion).




e Si optan de manera irreversible por la venta a mercado antes del 1 de enero de 2009, podran mantener las primas
e incentivos establecidos en el Real Decreto 436/2004 (sin ningun tipo de actualizacion) hasta el 31 de diciembre
de 2012.

Voluntariamente, las instalaciones pueden optar por acogerse al nuevo Real Decreto desde su publicacion. En ese
caso, las instalaciones que lo hagan con anterioridad al 1 de enero del 2008, podran optar por una forma de venta dis-
tinta de la que ejercian, sin necesidad de haber permanecido en ella el plazo minimo exigido de un afo.

Conviene sefalar que se excluyen expresamente de la aplicacion de cualquier tipo de régimen transitorio las instala-
ciones de energia solar (termoeléctrica o fotovoltaica), que quedan, en consecuencia, integradas automaticamente en
el esquema retributivo del nuevo Real Decreto 661/2007. Asimismo las instalaciones que se amplien no podran seguir
en el RD 436/2004 y deberan someterse al esquema retributivo del RD 661/2007.

6.2.2.2.2. Tarifa Regulada

En este caso, para el calculo de la retribucion econémica se aplica la siguiente férmula:

Retribucion = Tarifa Regulada + Reactiva - Coste Desvios

Tarifa Regulada: Tarifa establecida en funcion de la tecnologia, potencia, grupo y subgrupo al que pertenezca la ins-
talacion (Ver Tablas del Apartado 6.2.2.3). Como principal novedad cabe decir que la tarifa regulada se desvincula de
la extinta Tarifa Media de Referencia del RD 436/2004.

Reactiva'®: Consiste en un porcentaje del valor de 8,1069 c€/kWh (valor revisable anualmente) que dependera del fac-
tor de potencia de la instalacion'® y del periodo horario?® en el que se entregue la energia. Los porcentajes son igua-
les a los establecidos en el RD 436/2004 (Ver Tabla 6.5).

e Como principal novedad respecto al RD 436/2004, el célculo del factor de potencia es horario, en vez de cuarto-
horario.

¢ Las instalaciones de mas de 10 MW pueden recibir instrucciones de reactiva del operador del sistema para modi-
ficar temporalmente el valor del factor de potencia. En caso de cumplir dichas instrucciones, percibiran la maxima
bonificacion. En cambio, si se incumplieran, les seria impuesta la maxima penalizacion.

Coste Desvios: Consiste en un coste de desvio por cada periodo de programacion en el que la produccion real se des-
vie mas de la tolerancia permitida respecto a la prevision realizada. Esta tolerancia es del 5 % para todos los grupos,
(mas restrictiva que en el RD 436/2004). Este coste se repercute sobre todas las instalaciones, excepto aquellas co-
nectadas a la red de baja tension que no tengan obligacién de disponer de equipos de medida horaria, con las si-
guientes consideraciones:

18. La energia reactiva es la demanda extra de energia consumida por determinados equipos de caracter inductivo (motores, transformadores, lumi-
narias, etc.). Esta energia es necesaria para el funcionamiento de dichos equipos, pero no produce un aumento de su efecto Util, por lo que si su
consumo es elevado, la eficiencia energética disminuye.

19. El factor de potencia es la relacion entre la energia activa aportada por la instalacion y la energia reactiva aportada o demandada.

20. Periodos punta, llano y valle en la zona 2 (Aragén y Catalufia): Horario Oficial de Invierno: Punta (18-22h), Llano (8-18 y 22-24h) y Valle (0-8h). Ho-
rario Oficial de Verano: Punta (11-15h), Llano (8-11 y 15-24h) y Valle (0-8h).
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e El coste de los desvios es el establecido  Tabla 6.5. Complemento por energia reactiva demandada (factor de
en el mercado organizado por cada perio-  potencia inductivo) o cedida (factor de potencia capacitivo)
do de programacién. Dependiendo de las

necesidades del mercado, si el exceso o T‘ljpo d‘: fac?or Factor de potencia (Fp) Soniicacion
defecto beneficia al sistema eléctrico, el € potencia Punta Llano Valle
coste de desvios es nulo (por ejemplo, si Inductivo Fp<0,95 4 -4 8
se hace una previsién de 10 kWh y luego
se producen 20 kWh, y el mercado de- 0,96 > Fp=0,95 -3 0 6
manda mas cantidad de lo establecido). 0,97 > Fp > 0,96 -2 0 4
En caso contrario si hay penalizacion. 0,98 >Fp>0,97 - 0 2
e El coste del desvio establecido en cada 1,00 > Fp > 0,98 0 2 0
hora se repercute sobre la diferencia, en 1,00 0 4 0
;;afr;?lisig:]”:géﬁ;;fa{a produccionrealy ¢ hacitivo 1,00> Fp > 0,98 0 2 0
) . . 0,98 > Fp>0,97 2 0 -1
¢ A las instalaciones con potencia menor
oigual a 1 MW que vendan a tarifa regu- 0,97 >Fp=0,96 4 0 2
lada, el pago de desvios no se les exigi- 0,96 > Fp > 0,95 6 0 -3
ra hasta el 1 de enero del 2009. En el Fp<0,95 8 4 4

caso de las instalaciones fotovoltaicas la
potencia minima para repercutir a partir
de 2009 el coste de desvios es de 15 kW.

Fuente: RD 661/2007.

A diferencia de lo establecido en el Real Decreto 436/2004, con la nueva norma, la liquidacion ya no es realizada por
la empresa distribuidora, sino que las instalaciones deben ofertar, directamente o por medio de un representante,?' la
energia producida a través del sistema de ofertas gestionado por el operador del mercado, efectuando ofertas a pre-
cio cero en el mercado diario y, en su caso, ofertas en el intradiario y asumiendo los costes de los desvios por cada
periodo horario. El operador del mercado y el operador del sistema liquidaran al productor el precio de la energia ce-
dida al valor correspondiente del mercado, abonando la Comisién Nacional de Energia la diferencia existente entre el
importe recibido de dichos operadores y el que proceda por la tarifa regulada correspondiente. De este modo, con la
nueva norma el productor recibira pagos de tres entidades distintas (OMEL?2, REE?® y CNE?4), a diferencia de la situa-
cion anterior donde recibia un Unico pago de la compaiiia distribuidora.

6.2.2.2.3. Mercado Eléctrico

En este caso, para el calculo de la retribucion econémica se aplica la siguiente férmula:

Retribucion = Precio Mercado + Garantia de Potencia + Prima + Reactiva - Coste Desvios

21. El distribuidor podra actuar como representante hasta el 1 de enero del 2009 (momento a partir del cual sera Unicamente gestor de la red de dis-
tribucién, no suministrando energia a los consumidores finales) si el productor no comunica la designacion de otro representante. En cualquier caso
a partir del 1 de enero del 2008 el productor debera abonar 0,5 c€ por kWh cedido, como contraprestacion por los servicios de gestion.

22. OMEL - Operador del mercado espafiol de la electricidad. www.omel.es.
23. REE - Red Eléctrica de Espafia: operador técnico del sistema eléctrico. www.ree.es.
24. CNE - Comisién Nacional de la Energia: érgano regulador. www.cne.es.




Precio Mercado: Precio que resulte en el mercado organizado (Precio del Pool) o bien el precio libremente negociado
por el titular o el representante de la instalacién.

Garantia de potencia: Consiste en una retribucién para asegurar la capacidad de generacion en el sistema eléctrico y
el suministro adecuado. A diferencia de la normativa anterior, con el RD 661/2007, este término no se puede aplicar
a las instalaciones «no gestionables» (edlica, solar fotovoltaica e hidroeléctrica fluyente). Para poder optar a la garan-
tia de potencia, las unidades de produccién deben acreditar unas determinadas horas de funcionamiento al afo. La
garantia de potencia puede llegar a valer 0,48 c€/kWh como maximo, que es el total a repartir entre todos los pro-
ductores proporcionalmente a un coeficiente de reparto que es funcién de la disponibilidad media mensual de cada
planta. La Orden ITC/2794/2007 modifica el mecanismo de Garantia de potencia y lo sustituye por el de Pagos por
capacidad. La cuantia anual maxima destinada a retribuir este servicio para el afio ‘n’ sera fijada antes del 1 de octu-
bre del afio ‘n-1’ por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. La metodologia para determinar dicha cuantia sera
armonizada en el ambito del Mercado Ibérico de la Electricidad.

Prima: Consiste en una cantidad establecida en funcion de la tecnologia, potencia, grupo y subgrupo al que pertenezca
la instalacion. (Ver Tablas del Apartado 6.2.2.3.) Para determinadas instalaciones de la categoria «b», se establece una
Prima variable en funcion del precio del mercado de referencia y de unos limites superiores e inferiores, del siguiente
modo:

e Si Limite Inferior < Precio de Mercado + Prima de Referencia < Limite Superior, entonces: Prima = Prima de Refe-
rencia para ese grupo o subgrupo, durante esa hora.

¢ Si Precio de Mercado + Prima de Referencia <= Limite Inferior, entonces: Prima = Limite Inferior — Precio de Merca-
do, durante esa hora.

e Si Limite Superior — Prima de Referencia < Precio de Mercado < Limite Superior, entonces: Prima = Limite Superior
— Precio de Mercado, durante esa hora.

e Si Precio de Mercado >= Limite Superior, entonces: Prima = 0, durante esa hora.

Reactiva: Se calcula del mismo modo que para el caso de tarifa regulada. La Unica diferencia esta en que al vender la
energia al mercado se puede renunciar al complemento por energia reactiva participando voluntariamente en el pro-
cedimiento de operacién de control de tension vigente, aplicando sus mecanismos de retribucion.

Coste Desvios: Se calcula del mismo modo que para las instalaciones que venden a tarifa, e igualmente vendra de-
terminado por el mercado para cada periodo de programacion.

A modo de resumen, las siguientes tablas muestran las distintas tarifas, primas e incentivos para cada tipo de insta-
lacion.

Conviene resefar que las pilas de combustible percibiran una retribucion igual que la de las instalaciones del subgrupo
a.1.1 con potencia instalada menor o igual a 0,5 MW.

Por otra parte, para las instalaciones del subgrupo b.2.2, se propone una prima maxima de referencia (s6lo para
la opcion de venta a mercado) a efectos del procedimiento de concurrencia que se regule para el otorgamiento
de reserva de zona para instalaciones edlicas en el mar territorial serd de 8,7124 c€/kWh y el limite superior,
16,9494 c€/kWh.
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Tabla 6.6. Cuadro — Resumen de las tarifas y primas para instalaciones
de los grupos a.1 (a.1.1,a.1.2ya.1.4)ya2

Tarifa  Primade
Grupo Subgrupo  Combustible Potencia regulada referencia
c€/kWh  c€/kWh

P<0,5<MW 12,9380 -
0,5<P<1 MW | 10,6169 -
aii Gas natural 1<P<10 MW 8,3381 3,4913
10<P<25 MW 7,9022 2,9341
25<P<50 MW 7,4902 2,6096

P<0,5<MW 16,2699 -
0,5<P<1 MW | 13,8459 -
Gasoleo/GLP | 1<P<10MW | 12,0406 6,5322
10<P<25 MW | 11,7557 5,9931
al. al2 25<P<50 MW | 11,3959 5,5079
Cogeneracion 0,5<P<1 MW | 12,6388 -

1<P<10MW | 10,9279 5,4341
10<P<25 MW | 10,6302 4,8820
25<P<50 MW | 10,2901 4,4171

P<10 MW 6,4885 4,0749
Carbon 10<P<25 MW 4,4608 1,6319
25<P<50 MW 4,0553 1,0485

Fuel

atd P<10 MW 47607 | 2,0028

Otros 10<P<25 MW | 43639 | 1,198

25<P<50MW | 3,9673 | 0,6290

a2 P<IOMW | 4,765 | 2,0040
Energias 10<P<25 MW | 43616 | 1,2040
Residuales 25<P<50 MW | 39679 | 0,6363

Fuente: RD 661/2007, Orden ITC/3860/2007 y Orden ITC/1857/2008.




Tabla 6.7. Cuadro — Resumen de las tarifas y primas para instalaciones del grupo a.1 (a.1.3)

Tarifa regulada Prima de referencial

Grupo Subgrupo Combustible Potencia Plazo c€/kWh c€/kWh
P<2MW | Primeros 15 afios 16,5477 12,0514
b.6.1 A partir de entonces 12,2820 0,0000
Cultivos energéticos 2MW <P | Primeros 15 afios 15,1501 10,4346
A partir de entonces 12,7606 0,0000
P<2MW | Primeros 15 afios 13,2286 8,7479
b-G-? ) A partir de entonces 8,9185 0,0000
g‘:j:g:ﬁ: agricolas o de 2MW <P | Primeros 15 afios 11,1143 6,398
A partir de entonces 8,3362 0,0000
P<2MW | Primeros 15 afios 13,2286 8,7479
b.6.3 Residuos forestales y A partir de entonces 8,9185 0,0000
operaciones selvicolas 2MW <P | Primeros 15 afios 12,2257 7,5109
A partir de entonces 8,3362 0,0000
o Primeros 15 afios 8,5059 4,2154
b.7.1 Biogas de vertedero A partir de entonces 6,9286 0,0000
1s b.7..2 Biogés de lodos, RSU, P <500 kW lI:rimer.os 15 afios 13,7945 10,4220
ai. ) Bomasa .rESIdUO.S blodeg!'adables partir de entonces 6,8714 0,0000
Cogeneracion /o Biogés industriales, agricolas y 500 kW <P | Primeros 15 afios 10,2935 6,3053
ganaderos A partir de entonces 6,9225 0,0000
b.7.3 Estiércoles y Primeros 15 afios 5,5396 3,1877
biocombustibles liquidos A partir de entonces 5,5396 0,0000
b.8A P<2MW | Primeros 15 afios 13,2286 8,7479
Instalaciones A partir de entonces 8,9185 0,0000
industriales sector 2MW <P | Primeros 15 afios 11,3165 6,5959
agricola A partir de entonces 8,4879 0,0000
P<2MW | Primeros 15 afios 9,7980 5,3319
bs2 A partir de entonces 6,8734 0,0000
Lf‘ctzf‘;g;ggfa:”dusv'ales 2MW<P | Primeros 15 afios 73737 3,0963
A partir de entonces 7,3737 0,0000
P<2MW | Primeros 15 afos 9,7980 5,6008
b;8-3 ) ) A partir de entonces 6,8734 0,0000
::;;fesr Jeares industria 2MW <P | Primeros 15 afios 96116 51247
A partir de entonces 7,8190 0,0000

Fuente: RD 661/2007 y Orden ITC/3860/2007.
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Tabla 6.8. Cuadro — Resumen de las tarifas y primas para instalaciones de los grupos b.1, b.2, b.3, b.4 y b.5

Tarifa Prima de Limite Limite
Subgrupo Potencia Plazo regulada referencia  superior inferior

c€/kWh c€/kWh c€/kWh c€/kWh

Primeros 25 afios 45,5134 - - -

b11Solar | 100K A partir de entonces | 36,4107 - - -

I\(/)etr?;/riof:[:ciﬁ (O0RN<P<0 MW Primeros 25 afios 43,1486 - - -

’ nuevo marco N A partir de entonces | 34,5189 - - -
b.1.Energla solar o 523) Primeros 25 afios | 23,7461 : : i
10<P<50 MW A partir de entonces 18,9969 - - -

b.1.2 Solar Primeros 25 afios 27,8399 26,2509 35,5499 26,2548

termoeléctrica A partir de entonces 22,2717 21,0007 35,5499 26,2548

o b.2.1 Edlica Primeros 20 afios 7,5681 3,0272 8,7790 7,3663

b-2 Energia eolica en tierra A partir de entonces 6,3250 0,0000 - -
b.3 Geotérmica, olas, Primeros 20 afios 7,1208 3,9732 - -
gi:?:;ezcnﬁgﬁﬁgn:ﬁs Apartir de entonces | 6,7281 | 3,1625 - -
Primeros 25 afios 8,0613 2,5883 8,8054 6,7384

b.4 Energia hidroeléctrica P<IOMW Apartirdeentonces | 72552 | 13894 | 88054 | 67384
Primeros 25 afios * 2,1749 8,2680 6,3250

b.5 Energia hidroeléctrica 10<P<50 MW A partir de entonces . 13894 8,680 6,3250

*

La cuantia de la tarifa regulada del grupo b.5 para los primeros afios desde la puesta en marcha sera [6,60 + 1,20 x [(50 - P) / 40]] x 1.0335,
siendo P la potencia de la instalacion.

** La cuantia de la tarifa regulada del grupo b.5 para el vigésimo afo y sucesivos desde la puesta en marcha sera [5,94 + 1,080 x [(50 - P) / 40]] x
1.0335, siendo P la potencia de la instalacion.

Fuente: RD 661/2007 y Orden ITC/3860/2007

Tabla 6.9. Cuadro — Resumen de las tarifas y primas para instalaciones de los
grupos c.1,c.2,c.3yc.4

Prima de referencia

Grupo Tarifa regulada c€/kWh c€/kWh
c.1RSU > 70% PCI 5,5530 2,3828
¢.2 Otros residuos > 70% PClI 6,7191 3,4980
¢.3 Residuos < 50% PCl 3,9679 2,3828
c.4 RD 2366/94 explotaciones mineras 5,4470 1,8227

Fuente: RD 661/2007, Orden ITC/3860/2007 y Orden ITC/1857/2008.




Tabla 6.10. Cuadro — Resumen de las tarifas y primas para instalaciones de los grupos b.6, b.7, y b.8

Tarifareg. Prima de ref.Lim. superior Lim. inferior

SR ol ] cEkWh  cE/kWh  c€/kWh  c€/kWh
Be 2 MW Primeros 15 afios 16,4213 11,9156 17,1871 15,9262
<
b6.1 Cult . - A partir de entonces 12,1882 0,0000 - -
0.1 LURNVOS energencos e Primeros 15 afios 151501 | 10,4346 | 155955 | 14,7480
<
B A partir de entonces 12,7606 0,0000 - -
Primeros 15 afios 12,9921 8,4865 13,7559 12,4950
b.6 . ) P<2MW A vartir d
0 0 de jardinerias Primeros 15 afios 11,1143 6,3988 11,5649 10,7267
>90%PClI 2MW <P
N A partir de entonces 8,3362 0,0000 - -
B <o MW Primeros 15 afios 12,9921 8,4865 13,7559 12,4950
<
y operaciones selvicolas MW <P Primeros 15 afos 12,2257 7,5109 12,6707 11,8232
<
B A partir de entonces 8,3362 0,0000 - -
071 Biogés de verted Primeros 15 afios 8,2597 3,9050 9,2602 7,6892
-f.1 Blogas de vertedero A partir de entonces 6,7281 0,0000 - -
L, Primeros 15 afios 13,5068 10,0969 15,8436 12,7637
b7 b.7.2 Biogas de lodos, P < 500 kW )
B.iomasa ) residuos biodegradables A partir de entonces 6,7281 0,0000 - -
0 industriales, agricolas y Primeros 15 afios 10,0043 5,9709 11,3995 9,8699
>90%PCl deros, RSU 500 kW < P
ganaceros, A partir de entonces 6,7281 0,0000 - -
b.7.3 Estiércoles y Primeros 15 afios 5,5396 3,1877 8,6091 5,2709
biocombustibles liquidos A partir de entonces 5,5396 0,0000 - -
b <o MW Primeros 15 afios 12,9921 8,4865 13,7559 12,4950
" <
b;” thsltala0|ort1es - A partir de entonces 8,7591 0,0000 - -
':g r:’JCsdr;a es sector pu<p Primeros 15 afios 111143 | 63988 | 11,5649 | 10,7267
<
N A partir de entonces 8,3362 0,0000 - -
b <o MW Primeros 15 afios 9,5909 5,0863 10,3557 9,0845
: <
g-? i P-S-Z t'f?slta'aC'Of:eS ) A partir de entonces | 6,7281 0,0000 - -
lomasa (Il | industriales sector Primeros 15 afios 67260 | 20106 | 71725 | 63250
>90%PCl forestal 2 MW <P
- A partir de entonces 6,7260 0,0000 - -
b <o MW Primeros 15 afios 9,5909 5,3428 10,3557 9,0845
<
industria papelera oMW <P Primeros 15 afios 8,2680 3,3278 9,3015 7,7513
<
N A partir de entonces 6,7260 0,0000 - -

Fuente: RD 661/2007 y Orden ITC/3860/2007.

paJ e UuoIxauoo e| eied ugloelILIEI] A SBUOIDUSAQNS ‘SEPNAR :B2I|qNd UQIDBAISIUILUPY B| 8P BONI|0d

90 OINLIdVO



uoBely ue S319vAONIH selbisul

Como novedad en la regulacién basica estatal del Régimen Especial (esta exigencia ya existia en algunas comuni-
dades auténomas, como Aragoén y Navarra), para obtener los derechos de acceso y conexién a red para la eva-
cuacion de energia debera presentarse un aval que sera cancelado al obtenerse el acta de puesta en marcha.

El importe de este aval sera de 500 €/kW instalado en instalaciones fotovoltaicas y de 20 €/kW en el resto de las tec-
nologias. Hay que resefiar que no se exigiran avales para las instalaciones fotovoltaicas realizadas en cubiertas o pa-
ramentos de edificaciones destinadas a vivienda, oficinas o locales comerciales o industriales, dentro del marco
establecido por el Codigo Técnico de la Edificacion.

No sera necesaria la elevacion de la cuantia del aval, cuando correspondiera, a aquellas instalaciones que a la entrada en
vigor del Real Decreto 661/2007 hubieran depositado ya un aval correspondiente al 2% del presupuesto de la instalacion.

El establecimiento de este aval discriminara los proyectos reales de los potenciales, promovidos con afan especula-
dor. La redaccién del Real Decreto es inconcreta en lo relativo a su tramitacién, dejando esa tarea en manos de las
comunidades auténomas.

En la Comunidad Auténoma de Aragoén, la Orden de 7 de noviembre de 2006 del Departamento de Industria, Comer-
cio y Turismo establece claramente estos requisitos para instalaciones fotovoltaicas de mas de 10 kW. Dichas insta-
laciones tienen que depositar una fianza de 500 €/kW antes de solicitar el acogimiento al Régimen Especial. Su
resguardo acreditativo se solicita para tramitar esta solicitud, asi como para pedir a la compania eléctrica el punto de
acceso. La fianza se debe ingresar en forma de aval bancario, depédsito en metalico o valores del Estado, en la Caja
General de Depdsitos de la Diputacion General de Aragon. Finalmente, la devolucion de la fianza se produce tras la
constatacion de la puesta en marcha de la instalacién y cuando la compafiia eléctrica informa sobre la imposibilidad
de obtener el punto de acceso en el plazo de seis meses.

La actualizacion de tarifas, primas, limites y complementos se realizara de forma diferente en funcion del tipo de ins-
talacion:

Categoria «a»: En los grupos a.1.1 y a.1.2 la actualizacion de tarifas y primas se efectuara trimestralmente segun los
indices de precios de los combustibles y el IPC. Los grupos a.1.4 y a.2 se actualizaran anualmente en funcioén de la
evolucion del precio del carbon y del IPC. Las instalaciones de los grupos a.1.1 y a.1.2 que tengan mas de 10 afos
de explotacion veran corregida la actualizacion aplicable con un coeficiente de antigiiedad establecido en el Anexo
VIl del RD 661/2007. No obstante, las que se encuentren en explotacion a la entrada en vigor del RD 661/2007 no su-
friran esta correccién por antigliedad en la actualizacion hasta que hayan transcurrido 10 afios de vigencia de éste 6
15 de funcionamiento de la instalacion (lo que antes ocurra).

Categoria «b» y subgrupo a.1.3: Los importes de las tarifas, primas, complementos, limite inferior y superior se ac-
tualizaran anualmente, atendiendo a la evolucion del IPC. Las actualizaciones anuales efectuadas hasta el afno 2012
se calculan como IPC-0,25. A partir de ese momento, se calculara como IPC-0,5.

Grupos c.1, c.2 y c.3: Las tarifas y primas de estas instalaciones se mantendran durante 15 afios desde su puesta en
servicio, actualizdndose anualmente las de los grupos c.1y ¢.3 en funcion del IPC, y las del grupo c.2 de igual ma-
nera que las cogeneraciones de fuel oil del subgrupo a.1.2, entre 10 MW y 25 MW.

Grupo c.4: Las tarifas y primas del grupo c.4 se actualizaran anualmente atendiendo a la evolucién del mercado de la
electricidad y del precio del carbén en los mercados internacionales.




Los importes de tarifas, primas, complementos y limites inferior y superior que resulten de la aplicacion de las actua-
lizaciones descritas son aplicables a la totalidad de las instalaciones incluidas en cada grupo, con independencia de
su fecha de puesta en servicio.

Las actualizaciones realizadas en 2008 se recogen en la Orden ITC/3860/2007 y la Orden ITC/1857/2008.

La revision del régimen retributivo del RD 661/2007 esta prevista para finales de 2010, y tendra en cuenta el grado de
cumplimiento del Plan de Energias Renovables 2005-2010, de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en Es-
pafa, y los nuevos objetivos que se establezcan en el futuro Plan de Energias Renovables 2011-2020, que se empe-
zara a elaborar a partir del afio 2008.

En esta revisidn se consideraran los costes asociados a cada una de las tecnologias, el grado de participacion del Ré-
gimen Especial en la cobertura de la demanda y su incidencia en la gestién técnica y econdémica del sistema. En todo
caso, el Real Decreto 661/2007 prevé que la revision efectuada garantice unas tasas de rentabilidad razonables con
referencia al coste del dinero en el mercado de capitales.

Las revisiones efectuadas de la tarifa regulada y de los limites inferior y superior de las primas no afectaran a las ins-
talaciones cuya acta de puesta en servicio se hubiera otorgado antes del 1 de enero del segundo afo posterior a
aquel en que se haya efectuado la revision.

El Real Decreto 661/2007 establece un sistema de objetivos de potencia instalada para cada una de las tecnologias
del Régimen Especial (Ver Tablas del Apartado 6.2.2.3), de tal forma que una vez alcanzado el 85 % de ese objetivo
se establecera un plazo, no inferior a doce meses, durante el cual las instalaciones que se inscriban definitivamente
en el correspondiente registro de Régimen Especial tendran derecho a la tarifa o prima (con sus complementos) pre-
vista en el Real Decreto 661/2007.

Sila inscripcion definitiva es posterior adicho pla- 5415 6.11. Grado de cumplimiento del objetivo de potencia
z0, el titular de la instalacion, si opta por la venta instalada en Espafia a principios de 2008

a tarifa, percibira una remuneracion equivalente al Grado d limento del
precio final horario del mercado vy, si opta por la rab.ot. € curr;Ep |m?n ?,/ =
venta a mercado, ademas del precio que en él ob- objetivo en Espaiia (%)

tenga, percibird los complementos previstos en Cogeneracion 69%
esta nueva regulaci(?n, pero no la prima. E;tag ins- Solar fotovoltaica 168% (sobrepasado)
talaciones se tendran en cuenta para la siguiente oo .
definicion de objetivos de potencia instalada. Solar termoeléctrica 2%

i . L ) Edlica 68%
A través de la pagina Web de la Comisién Nacio- o 0
nal de la Energia se puede conocer mensualmen-  Hidraulica (<=10 MW) 56%
te la evolucién en la potencia instalada de cada Biomasa (b.6 y b.8) 28%
tecnologia. Biomasa (b.7) 70%
Como se puede comprobar, hasta la fecha Unica- Residuos solidos urbanos 78%

mente se ha alcanzado el objetivo establecido ¢ .nie: ONE.

para la energia solar fotovoltaica. El 28 de sep-

tiembre de 2007, la Comisién Nacional de la Ener-

gia hizo publico una nota de prensa en la que se anuncié que se habia alcanzado el 85% del objetivo de potencia
fotovoltaica instalada en Espafa, que tan solo hace cuatro meses se establecio en el Real Decreto 661/2007.
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Al haberse cumplido el objetivo del 85%, la Secretaria General de Energia fij6 (a través de la Resolucién de 27 de septiembre
de 2007) en doce meses, es decir, hasta septiembre de 2008, el plazo para obtener una prima o tarifa regulada de las ins-
talaciones fotovoltaicas. Por lo tanto, las instalaciones que se inscriban en el Registro de Instalaciones de Produccion en
Régimen Especial hasta el 27 de septiembre de 2008 podran seguir dentro del modelo retributivo actual.

Desde finales de 2007 se han producido reuniones entre el Ministerio de Industria y representantes del sector foto-
voltaico con el objetivo de establecer las lineas del nuevo marco retributivo, que finalmente se ha concretado con la
publicacion del Real Decreto 1578/2008.

El Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre establece el marco retributivo de la actividad de produccion de ener-
gia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para todas las instalaciones que se inscriban a partir del 29 de sep-
tiembre de 2008, fecha en la que expira la vigencia del Real Decreto 661/07 para estas instalaciones. Se estima que
el nuevo Real Decreto permitirda alcanzar una potencia fotovoltaica instalada de 3.000 MW en 2010 y alrededor de
10.000 MW en 2020.

Las instalaciones del subgrupo b.1.1 del Real Decreto 661/2007 se clasifican ahora en dos tipologias:

e Tipo I. Instalaciones ubicadas en cubiertas o fachadas de construcciones fijas y cerradas, dedicadas a usos resi-
dencial, de servicios, comercial o industrial, incluidas las de caracter agropecuario y aquellas ubicadas sobre es-
tructuras fijas de soporte que tengan por objeto un uso de cubierta de aparcamiento o de sombreamiento, siempre
que se encuentren ubicadas en una parcela con referencia catastral urbana.

— Subtipo I.1: Instalaciones del tipo |, con una  Tapa 6.12. Cuadro — Resumen de las tarifas para instalaciones
potencia inferior o igual a 20 kW. fotovoltaicas conectadas a red

— Subtipo 1.2: Instalaciones del tipo I, con un

- X Tipologia de instalacion Tarifa regulada (c€/kWh)
potencia superior a 20 kW.
. . . . . Tipo | Subtipo 1.1 34
e Tipo Il. Instalaciones no incluidas en el tipo I. i
Subtipo 1.2 32
El Real Decreto establece un mecanismo de pre— Tioo | 3

registro, de forma que una vez realizados los tra-
mites administrativos (autorizacién administrativa, =~ Fuente: RD. 1578/2008.

conexion, etc.), los proyectos se inscriben en un

registro, asignandoles en ese momento la tarifa regulada que percibiran una vez esté finalizada la instalacion. Las ins-
talaciones no podran tener un tamafio superior a 10 MW en suelo y 2 MW en edificios.

El pre-registro tendra cuatro convocatorias anuales y la tarifa regulada de cada convocatoria se calculara en funcion
de la demanda que haya existido en la convocatoria anterior, con bajadas de la retribucion, que pueden ser de hasta
el 10% anual, si se cubre el cupo completo. Asimismo, podria elevarse la tarifa si en dos convocatorias consecutivas
no se alcanza el 50% del cupo.

Este esquema retributivo beneficia a los consumidores, al establecer una retribucion ajustada a la curva de aprendi-
zaje de la tecnologia, lo que se traducira en un abaratamiento del coste de la electricidad en relaciéon al modelo vigente.
También beneficia a los inversores, al aportar predictibilidad de las retribuciones futuras.

Los cupos iniciales son de 400 MW por afo, dos tercios para las instalaciones en edificacién y el resto para el suelo. Con
la finalidad de establecer un régimen transitorio para suavizar la inercia del sector fotovoltaico, se establecen unos cupos
extraordinarios adicionales para instalaciones en suelo de 100 MW y 60 MW respectivamente para 2009 y 2010.




Las dos primeras convocatorias se resolveran en unos plazos muy reducidos, siendo la primera de ellas el 15 de di-
ciembre de 2008. Los cupos anuales se incrementaran en la misma tasa porcentual en que se reduzca la retribucion
en el mismo periodo, hasta un maximo de un 10%.

La tabla anterior presenta la nueva retribucion para las distintas tipologias de instalaciones fotovoltaicas, que ira dis-
minuyendo trimestralmente en funcién del agotamiento de los cupos.

Conviene destacar que en el nuevo Real Decreto se mantiene el plazo de retribucién para cada instalacién en 25 afos,
asi como la actualizacién anual de la retribucién en funcién del IPC -0,25 6 del IPC -0,50.

A continuacién se calcula la retribuciéon econémica en €/ MWh que recibira una central hidroeléctrica de 20 MW, a ta-
rifa regulada y acudiendo al mercado eléctrico. Se supone que la central lleva 10 afios funcionando, el precio medio
de mercado es de 5,3 c€/kWh, el desvio de la produccion del 3%, el factor de potencia de la instalacién es 1 y la
instalacion funciona a régimen nominal durante las 24 h a efectos del célculo del término de reactiva.

Para un factor de potencia igual a 1, el complemento por reactiva correspondiente es una bonificacion del 4% apli-
cable a las horas llano (que representan 1/2 de la produccién total). En cuanto al complemento por desvios, en este
caso no se aplica, ya que el desvio es inferior al 5%. (Ver apartado 6.2.2.2.2).

¢ Tarifa Regulada:
Para el grupo b.5 (hidroeléctrica entre 10 y 50 MW), para los primeros 25 afos desde la puesta en marcha, la tari-
fa regulada se calcula mediante la siguiente formula:
Tarifa Regulada (c€/kWh) = 6,6 + 1,2 x (50-P) x 1,0335 /40 = 6,6 + 1,2 x (50-20) x 1,0335 / 40 = 7,75125 c€/kWh
=77,5125 €/ MWh.
Retribucion = Tarifa Regulada + Reactiva — Coste Desvios = 77,5125 €/MWh + (4% x 81,069 €/ MWh x 1/2) - 0 =
79,13 €/ MWh.

e Mercado Eléctrico:
Se cumple que: Limite inferior < (Precio Mercado + Prima de referencia) < Limite superior:
63,25 €/MWh < (53 + 21,749 €/MWh) < 82,68 €/MWh.
Entonces: Prima = Prima de referencia = 21,749 €/MWh.
Retribucion = Precio Mercado + Garantia de Potencia + Prima + Reactiva — Coste Desvios = 53 €/ MWh + 4,808
€/MWh + 21,749 €/MWh + (4% x 81,069 €/ MWh x 12h/24h) - 0 = 81,18 €/ MWh.

En el siguiente caso se calcula la retribucion econémica media mensual en €/mes que recibira una instalacién foto-
voltaica de 10 kWp conectada a red montada en suelo segun los Reales Decretos 661/2007 y 1578/2008, bajo las
siguientes condiciones: la instalacién lleva funcionando 5 afios un promedio de 4 horas pico al dia.

La produccién de la instalacion se puede estimar como: 10 kWp x 4 h /dia x 30 dias/mes = 1.200 kWh/mes.

Para el grupo b.1.1, la Unica opcién de retribuciéon es a tarifa regulada. Debido a las condiciones técnicas de fun-
cionamiento, en las instalaciones fotovoltaicas se suele despreciar el complemento por reactiva. En cuanto al com-
plemento por desvios, para este tamafio de instalacion no se aplica (ver apartado 6.2.2.2.2). Por tanto, segun el RD
661/2007, la retribucion se calcula del siguiente modo:
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Retribucion = Tarifa Regulada + Reactiva — Coste Desvios

Retribucion = (45,5134 c€/kWh x 1.200 kWh/mes) + 0 — 0 = 546,16 €/mes.

Si se rehace este calculo con las nuevas condiciones establecidas en el RD 1578/2008, la instalacidon estaria dentro
del tipo Il, y los resultados inicialmente serian:

Retribucion = (32 c€/kWh x 1.200 kWh/mes) = 0 — 0 = 384 €/mes.

Esta menor retribucién se justifica con la progresiva reduccion que se ha venido produciendo en los costes de las
instalaciones fotovoltaicas a lo largo de los ultimos afos.

A continuacion se calcula la retribucién econdémica en €/ MWh que recibira un parque edlico de 25 MW, a tarifa re-
gulada y acudiendo al mercado eléctrico, considerando un coste de desvios promedio de 0,2 c€/kWh. Se supone
que el parque lleva 3 afos funcionando, el precio medio de mercado es de 5,3 c€/kWh, el factor de potencia de la
instalacion se estima en 0,98 inductivo y la instalacion funciona a régimen nominal durante las 24 h a efectos del cal-
culo del término de reactiva.

¢ Tarifa Regulada:
Retribucion = Tarifa Regulada + Reactiva — Coste Desvios
Retribucion = (75,681 €/ MWh) + (2% x 81,069 €/ MWh x 12h/24h) - (2 €/ MWh) = 74,49 €/MWh.

e Mercado Eléctrico:
Retribucion = Precio Mercado + Garantia de Potencia + Prima + Reactiva — Coste Desvios
Se cumple que: Limite inferior < (Precio Mercado + Prima de referencia) < Limite superior => 73,663 €/ MWh <
(53 + 30,272 €/MWh) < 87,79 €/MWh. Entonces Prima = Prima de referencia = 30,272 €/MWh.
La garantia de potencia no es aplicable al considerarse la energia edlica como no gestionable.
Retribucion = (53 €/ MWh) + 0 + (30,272 €/ MWh) + (2% x 81,069 €/ MWh x 12h/24h) - (2 €/ MWh) = 82,08 €/ MWh.

En el siguiente caso se calcula la retribucion econémica media mensual (en €/mes), a tarifa regulada y acudiendo al
mercado eléctrico, que recibira una central eléctrica de 1,5 MW que utiliza inicamente como combustible residuos
de cereal, bajo las siguientes condiciones: la central lleva 4 afios funcionando, el precio medio de mercado es de 5,3
c€/kWh, la instalacion funciona a régimen nominal durante un promedio de 8 h al dia, y no se considera el comple-
mento por discriminacién horaria.

e Tarifa Regulada:
La instalacién pertenece al grupo b.6.2 (biomasa de residuos de actividades agricolas).
La produccién total de la instalacién es: 1,5 MW x 8 h /dia x 30 dias/mes = 360 MWh/mes.
Para esta tipologia y tamafio de instalacién, en una primera aproximacion, se pueden despreciar el complemento
por reactiva y el complemento por desvios. Por tanto:
Retribucion = Tarifa Regulada + Reactiva — Coste Desvios
Retribucion = (129,921 €/ MWh x 360 MWh/mes) = 0 — 0 = 46.771,56 €/mes.

e Mercado Eléctrico:
Retribucion = Precio Mercado + Garantia de Potencia + Prima + Reactiva — Coste Desvios
Se cumple que: Limite inferior — Prima de referencia < Precio Mercado < Limite superior => 124,95 — 84,865 €/MWh
< 53 €/MWh < 137,559 €/MWh. Entonces Prima = Limite superior — Precio Mercado = 137,559 — 53 €/ MWh =
84,559 €/MWh.




Retribucién = (53 €/MWh) + (4,808 €/MWHh) + (84,559 €/MWh) + 0 — 0= 142,367 €/MWh x 360 MWh/mes = 51.252,12

€/mes.

Como conclusién se puede decir que, por lo general, resulta mas rentable acudir al mercado eléctrico, especialmen-
te en el caso de parques edlicos y grandes centrales hidroeléctricas. Para instalaciones de tamafio pequefio-media-
no, antes de tomar una decision hay que considerar y valorar econémicamente los medios técnicos y/o humanos
requeridos para acceder al mercado y la mayor volatilidad de los precios (a pesar del mecanismo de limites estable-
cido en el RD 661/2007), por lo que lo habitual seria ir a tarifa regulada.

En la Tabla 6.13 y la Tabla 6.14 se muestran el nimero de instalaciones, potencia instalada y energia vendida en 2007
en Espafia y Aragon por los productores en Régimen Especial a tarifa regulada y a mercado eléctrico.

Tabla 6.13. Instalaciones en Régimen Especial en Espafia en el afio 2007 a tarifa regulada y a mercado eléctrico

Energia vendida (GWh/afio) Potencia instalada (MW) N° de instalaciones

Tarifa Regulada Mercado Eléctrico  Tarifa Regulada Mercado Eléctrico  Tarifa Regulada Mercado Eléctrico

Cogeneracion 6.177 10.154 3.566 2.480 673 196
Solar 425 2 402 11 15.270 1
Edlica 1.160 25.154 500 12.030 88 443
Hidraulica 1.840 2.113 813 1.077 717 199
Biomasa 644 1.375 197 322 58 33
Residuos 1.000 1.616 250 339 15 20
Tratamiento de residuos 2.826 602 527 24 43 1
TOTAL 2007 14.073 41.016 6.255 16.283 16.863 893
Fuente: CNE.

Tabla 6.14. Instalaciones en Régimen Especial en Aragén en el afio 2007 a tarifa regulada y a mercado eléctrico

Cogeneracion

Solar

Edlica

Hidraulica

Biomasa

Residuos

Tratamiento de residuos
TOTAL 2007

Energia vendida (GWh/afio) Potencia instalada (MW) N° de instalaciones

Tarifa Regulada Mercado Eléctrico  Tarifa Regulada Mercado Eléctrico  Tarifa Regulada Mercado Eléctrico

659 890 388 130 47 12
5 0 4 0 138 0
7 3.796 28 1.524 4 56
228 395 52 195 36 20
83 0 22 0 2 0

0 0 0
251 0 65 0 5 0
1.304 5.080 559 1.849 232 88

Fuente: CNE.
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Como ya se ha descrito anteriormente, las instalaciones de energias renovables que generen electricidad para su ven-
ta a la red pueden disfrutar de un marco legislativo favorable y de un sistema de primas en el precio de venta de los
kilovatios—hora generados acogiéndose al denominado «Régimen Especial». En los siguientes apartados se va a de-
tallar la secuencia de actuaciones a realizar, tanto con la Administracién Publica, como con las compaiias distribui-
doras o de transporte, para evacuar la produccion a la red eléctrica y consecuentemente poder facturarla.

Para comprender mejor los tramites a realizar, en primer lugar cabe describir someramente los agentes y el funciona-
miento del mercado eléctrico en Espania.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la normativa de referencia que regula el sector eléctrico en Espafa
es la Ley del Sector Eléctrico 54/1997, con sus modificaciones sucesivas entre las que cabe destacar la Ley 17/2007
de 4 de julio, en la que se regula el sector eléctrico como un mercado en el que las empresas puedan actuar en com-
petencia sin perder de vista las peculiaridades del sector eléctrico y sus implicaciones de diferente indole que ponen
de manifiesto la necesidad de una regulacién y planificacion especifica del mercado que, en Espafa, recae en la Ad-
ministracion Central y en la Comisién Nacional de Energia.

Segun lo establecido en la Ley 54/1997, en el territorio espafiol se cred el denominado «pool del mercado eléc-
trico espafol» que en la actualidad coexiste con el Mercado Ibérico de la Electricidad para Espafa y Portugal,?
en el que se realiza la casacién de las ofertas de electricidad realizadas por los distintos generadores (Unidades
de Produccién — UP). En sintesis, para abastecer la demanda se establece el orden de entrada en funciona-
miento de las unidades de produccion de la energia eléctrica partiendo de aquella cuya oferta haya sido la mas
barata hasta igualar la demanda de energia en ese periodo de programacion, sin perjuicio de las posibles res-
tricciones técnicas que puedan existir en la red de transporte o en el sistema. El mercado eléctrico en Espafa
ha dado un paso mas hacia la liberalizacién con los cambios planteados en la organizacién del sector en la Ley
17/2007 en cuanto a competencias, a ordenacion, a tarifas y a garantia del suministro. La actual coexistencia de
la tarifa regulada con el mercado libre funcionara hasta finales de 2008 ya que a partir del 1 de enero de 2009 el
suministro pasara a ser ejercido en su totalidad por los comercializadores en libre competencia, y todos los con-
sumidores de electricidad seran quienes elijan libremente a su suministrador introduciéndose el nuevo concep-
to de «comercializador de ultimo recurso», quien podra proporcionar electricidad a determinados consumidores,
para quienes se concibe el suministro eléctrico como servicio universal, a un precio maximo establecido por la
Administracion.

La Figura 6.4 muestra el funcionamiento basico del Sistema Eléctrico en Espafa y el esquema de acceso al mercado.
Para acceder al mercado de electricidad hace falta ser uno de los «sujetos» que pueden actuar en el mercado:

e Productor (en Régimen Ordinario o en Régimen Especial): Persona fisica o juridica que tiene la funcién de generar
energia eléctrica.

25. http://www.omel.es/frames/es/index.jsp.




Figura 6.4. Esquema de flujos econdmicos y energéticos en el sistema eléctrico y acceso al mercado eléctrico espafiol

Esquema de flujos econémicos y energéticos en el sistema eléctrico Procedimiento de acceso al mercado
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Cliente final Rég. Especial pondiente del Ministerio de Industria, Turismo y
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transporte — Relacion con el operador del sistema (ser sujeto
de mercado).
* + * — Acceso a las redes de transporte y distribucion.
Generadores Int. Internac. Rég. Especial

Fuente: Elaboracion propia.

Distribuidor: Sociedad mercantil cuya funcion es distribuir energia eléctrica. En Espafa hay distintos distribuidores
segun las zonas geograficas. A partir del 1 de enero de 2009 desaparece el distribuidor en el proceso de liquida-
cion en Régimen Especial.

Comercializador: Persona juridica que accediendo a las redes de transporte o distribucion (y pagando el co-
rrespondiente peaje) tiene como funcién la venta de energia eléctrica a los consumidores. A partir de la entra-
da en vigor de la Ley 17/2007 se afiade el «Comercializador de ultimo recurso».

Operador del mercado ibérico de energia — polo espafol (OMEL): Responsable de la gestion econdmica del siste-
ma eléctrico, cuya funcién es la casacion de las ofertas de venta y adquisicion de energia, al coste minimo.

Operador técnico del sistema (en la actualidad Red Eléctrica de Espafia -REE-y a partir de la entrada en vigor
de la Ley 17/2007 una Sociedad Filial de REE): Responsable de la gestion técnica del sistema eléctrico, que in-
cluye la gestidn de la red de transporte (de tensién igual o superior a 220 kV) y las interconexiones internacio-
nales.

Organo regulador (Comision Nacional de la Energia -CNE-): competente de la supervision del sistema, la garantia
de origen, y que actlia como arbitro del sistema resolviendo los conflictos que se puedan generar.

La Figura 6.5 muestra los principales agentes que intervienen en el mercado de produccién y un esquema de las trans-

acciones mas importantes que se pueden establecer.

Hay que resefiar que estan sometidas a autorizacién administrativa las actividades de construccion, explotacién o

modificacion sustancial de cualquier instalacién de produccion de energia eléctrica.
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Figura 6.5. Organizacion y funcionamiento del sistema eléctrico espafiol
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Fuente: Elaboracion propia.

Los primeros pasos antes de la construccién de una instalacién en Régimen Especial son:

¢ La obtencién de la licencia de obras.

e Lainclusion en el Registro de Productores de Energia Eléctrica en Régimen Especial (REPE).
e | a obtencién de un punto de conexién.

e | a obtencion de la autorizacién administrativa.

Para la obtencidn de la licencia de obras es necesario acudir a la Administracién Local del emplazamiento donde se
quiere montar la instalacion (Ayuntamiento) y seguir las instrucciones que se indiquen. Normalmente no hay dema-
siadas exigencias mas que los tramites necesarios, pero segun el tipo de suelo donde se quiera construir, puede ser
que se exija algun tramite medioambiental en la Consejeria de Medioambiente del Gobierno de Aragon, o la recalifi-
cacion de suelo si en el uso del mismo no esté prevista la actividad industrial.

Paralelamente al tramite de licencia de obras, hay que solicitar un punto de conexion a la red de evacuacioén (trans-
porte o distribucién, segun se trate) al gestor de dicha linea eléctrica.

Para la gestién del punto de conexién se ha de realizar la inscripcion de la instalaciéon en el REPE en el Departamen-
to de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragoén. Para ello se cumplimenta un impreso en dicho Departa-
mento. Una vez que se admita a tramite se puede hacer la solicitud del punto de conexion, pagando el correspondiente
coste del estudio a la compaiiia (en la actualidad y dependiendo del tamafio de la instalacion, su coste oscila entre
200 y 2.000 euros para pequefia y mediana potencia — de 5 a 100 kW aproximadamente-).




Dado el elevado niumero de solicitudes de instalaciones fotovoltaicas de potencia superior a 10 kW, segun la Orden
de 7 de noviembre de 2006, publicada en el BOA nimero 134 de 20 de noviembre de 2006, es necesario depositar
un aval en la Caja General de Depdsitos de la Diputacién General de Aragén de 500 euros por cada kW de potencia
solicitada. Este importe se devolvera al solicitante tras la resolucién del Acta de Puesta en Marcha, o en el caso de
que del informe de la compaiiia distribuidora acerca del punto de conexién a red se deduzca la imposibilidad de ob-
tenerlo en un plazo de tiempo inferior a seis meses.

Una vez concedido el punto de conexion a la red eléctrica, para poder empezar a construir la instalacién es necesa-
ria una autorizacion administrativa que otorga el Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Ara-
goén. Para ello es necesario la presentacién del proyecto de ejecucion (en el caso de que la instalacion tenga mas de
10 kW de potencia) o de la memoria justificativa en caso contrario.

En lo que sigue se detallan los tramites e informacién necesaria relativa al punto de conexion y la autorizacion admi-
nistrativa de una instalacion de produccion de energia eléctrica.

El Real Decreto 1955/2000 regula las actividades de transporte,
distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de au- ~ Figura 6.6. Punto de conexion en subestacion
torizacién de instalaciones de energia eléctrica y tiene por objeto  transformadora

establecer el marco normativo en el que han de desarrollarse las
actividades relacionadas con el sector eléctrico, bajo el modelo es-
tablecido en la Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléc-
trico. Este Real Decreto es el que regula los puntos de conexion,
pero es de sefalar que la obtencién del punto de conexion para la
instalacion de produccion de energia eléctrica es sélo una de las
exigencias dentro de la tramitacion administrativa necesaria.

Por otra parte, en el RD 661/2007, se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en Régimen Especial, esta-
bleciendo un régimen juridico y econdémico para esa actividad
(ver apartado 6.2).

Las centrales de generacion de energia eléctrica se conectan
a lared eléctrica en un punto denominado punto de conexion
y medida. La inversidn necesaria debe ser sufragada por el
promotor de la conexion. La titularidad de las instalaciones
de conexion es del propietario de la linea a la que se conec-
ta la instalacién. En todo caso, si las nuevas instalaciones desarrolladas son utilizadas adicionalmente por otro
consumidor y/o generador, el nuevo usuario contribuira, por la parte proporcional de utilizacién de la capacidad
de la instalacion, en las inversiones realizadas por el primero.2¢

Fuente: Elaboracion propia.

Los proyectos de las nuevas instalaciones y los programas de ejecucion son supervisados por el operador del sis-
tema y gestor de la red de transporte o los gestores de las redes de distribucién, que recaban la informacion ne-

26. Esta obligacion solo sera exigible en el plazo de cinco afios a contar desde la puesta en servicio de la conexién. La Comisién Nacional de Energia
es la encargada de resolver en caso de discrepancias. En el caso de las instalaciones de transporte, los costes de operacion y mantenimiento se-
ran a cargo del operador del sistema.
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cesaria del transportista o distribuidor propietario de la instalacion y del agente peticionario. Salvo las instalacio-
nes muy grandes (del orden de MW), el resto se conectan a la red de distribucion, siendo en Aragon ERZ Distri-
bucién la empresa que mas territorio abarca, aunque habria que conocer quién es el propietario en concreto de
la linea en cada punto de conexion.

El acceso a la red tiene caracter regulado y esta sometido a las condiciones técnicas, econémicas y administrativas
que fija la Administracion competente. Tienen derecho de acceso a la red los productores, los distribuidores y los co-
mercializadores.

6.3.2.2.1. Capacidad de acceso

El operador técnico del sistema (en el caso de la red de transporte) o el gestor de la red (si se trata de una conexion
a la red de distribucion) establecera tanto la capacidad de acceso en un punto de la red como la produccién total si-
multdnea maxima que puede inyectarse en dicho punto a la red en condiciones de disponibilidad total y el consumo
previsto para el horizonte de estudio, segun lo establecido en la normativa aplicable (RD 1955/2000).

6.3.2.2.2. Acceso a la red de transporte

Si se desea establecer la conexién directa de una nueva instalacién a la red de transporte (o una ampliacién de la po-
tencia y condiciones declaradas en instalaciones existentes ya conectadas) es necesario solicitar el acceso al opera-
dor técnico del sistema. En el momento que se produzca la solicitud de conexion, se exige la aportacion de un anticipo
del 20% de los costes estimados por la nueva conexién. En el caso de que las citadas actuaciones no llegaran a re-
alizarse por causas ajenas al solicitante, el anticipo le sera reintegrado al mismo. Este tipo de conexién es la que se
realiza en grandes centrales de produccion.

Cuando no se disponga de capacidad suficiente para cumplir las condiciones expresadas por el usuario de acuerdo
con las condiciones de funcionamiento y seguridad de la red, el operador del sistema y gestor de la red de transpor-
te podra denegar la solicitud de acceso, justificando la decisidn y proporcionando propuestas alternativas de acceso
en otro punto de conexion o de realizacion, si es posible, de los refuerzos necesarios en la red de transporte para eli-
minar la restriccion de acceso.

6.3.2.2.3. Acceso a la red de distribucion

Cuando se trata de la conexién directa de una nueva instalacién a la red de distribucion, el caso habitual para pequefias
y medianas instalaciones, la solicitud se dirigira al gestor de la red de distribucion de la zona.

El gestor de la red de distribucion recibira la solicitud y comunicara en el plazo maximo de quince dias sobre la exis-
tencia de capacidad suficiente de la red de distribucién en el punto de conexién solicitado, remitiendo el informe al
agente peticionario. Esta comunicacion tendra una validez de seis meses.

Cuando no se disponga de capacidad suficiente para cumplir las condiciones expresadas por el usuario, el ges-
tor de la red de distribuciéon podra denegar la solicitud de acceso y presentara propuestas alternativas. En caso
de resolucién positiva, el agente peticionario presentara el proyecto basico de la instalacion y su programa de eje-
cucion.

Los gestores de las redes de distribucion pondran a disposicion del publico en general las peticiones de acceso ad-
mitidas en sus respectivas zonas. La Comision Nacional de Energia resolvera, a peticion de cualquiera de las partes




afectadas, los posibles conflictos que pudieran plantearse en relacién con el derecho de acceso, asi como con las de-
negaciones del mismo emitidas por los gestores de las redes de distribucion.?”

Para la conexién de nuevas instalaciones, el proceso de solicitud de acceso y de solicitud de conexion podra llevar-
se a cabo de manera simultanea, siendo en todo caso la concesién previa de acceso requisito necesario e impres-
cindible para la concesién del permiso de conexién.

En el ambito territorial aragonés, se publico la Orden de 7 de noviembre de 2005, del Departamento de Industria, Co-
mercio y Turismo del Gobierno de Aragén, donde se establecen normas complementarias para la tramitacion y la co-
nexion de determinadas instalaciones generadoras de energia eléctrica en Régimen Especial y agrupaciones de las
mismas en redes de distribucion, contemplados en el RD 661/2007, de potencia no superior a 100 kVA.

Posteriormente, se publicé la Orden de 7 de noviembre de 2006, del Departamento de Industria, Comercio y Turismo,
por la que se establecen normas complementarias para la tramitacion del otorgamiento y la autorizacion administra-
tiva de las instalaciones de energia solar fotovoltaica conectadas a la red eléctrica. Los aspectos mas destacados es-
tan en los articulos 2 y 3, donde se explica el procedimiento de tramitacion de expedientes y la fianza sobre la viabilidad
del proyecto.

Tal como se ha comentado anteriormente, una vez obtenido el punto de conexion, es necesaria una autorizacion ad-
ministrativa otorgada por el Departamento de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragdn para poder pro-
ceder a la construccién de la instalacion.

Los solicitantes de las autorizaciones deben acreditar su capacidad legal, técnica y econédmico—financiera para la re-
alizacién del proyecto.

a) Capacidad legal: Los solicitantes de autorizaciones de instalaciones de produccion deberan tener personalidad fi-
sica o juridica propia, quedando excluidas las uniones temporales de empresas.

b) Capacidad técnica: Para acreditar la capacidad técnica, los solicitantes deben cumplir alguna de las siguientes con-
diciones:

— Haber ejercido la actividad de produccion y/o transporte de energia eléctrica durante, al menos, los Ultimos tres
anos.

— Contar entre sus accionistas con, al menos, un socio que participe en el capital social con un porcentaje igual o
superior al 25% y que pueda acreditar su experiencia durante los ultimos tres afos en la actividad de produc-
cién y/o transporte.

— Tener suscrito un contrato de asistencia técnica por un periodo de tres afios con una empresa que acredite ex-
periencia en la actividad de produccion y/o transporte.

c) Capacidad econdmica: Se entendera cumplida cuando la empresa solicitante aporte acreditaciéon que garantice
la viabilidad econémica financiera del proyecto, pudiendo la Administracién competente eximirla de esta acredi-
tacién si venia ejerciendo esta actividad con anterioridad.

27. Laconcesion del acceso supone el derecho de utilizacion de la red por parte de los usuarios. No obstante, el citado acceso podra restringirse tem-
poralmente para garantizar el cumplimiento de los criterios de seguridad y fiabilidad establecidos para la operaciéon y mantenimiento de las redes
de distribucion.
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El peticionario presentara ante las areas o, en su caso, dependencias de Industria y Energia de las Delegaciones o Sub-
delegaciones del Gobierno de las provincias donde radique la instalacion la correspondiente solicitud de autorizacion
administrativa, para la construccion, ampliacion, modificacion, explotacién de instalaciones eléctricas de produc-
cion.?8 Dicha solicitud ira dirigida a la Direccién General de Politica Energética y Minas.®

La solicitud se acompafiara de la documentacion que acredite la capacidad del solicitante, asi como un anteproyec-
to de la instalacién, que debera contener:

A) Memoria en la que se consignen las especificaciones siguientes:

A1) Ubicacion de la instalacion o, cuando se trate de lineas de transporte o distribucion de energia eléctrica, ori-
gen, recorrido y fin de la misma.

A2) Objeto de la instalacion.

A3) Caracteristicas principales de la instalacion.
B) Planos de la instalacion a escala minima 1: 50.000.
C) Presupuesto estimado de la instalacion.

D) Separata para las Administraciones publicas, organismos y, en su caso, empresas de servicio publico o de servi-
cios de interés general con bienes o servicios a su cargo afectadas por la instalacion.

E) Los demas datos que la Administracién encargada de tramitar el expediente estime oportuno reclamar.

Ademas, los proyectos de instalaciones de produccién de energia eléctrica se someteran a evaluacion de impacto am-
biental cuando asi lo exija la legislacién aplicable en esta materia. A tales efectos, la informacion publica necesaria sera
llevada a cabo en la fase de autorizacion administrativa.

Durante la construccion de la instalacion, se efectla la inscripcion provisional en el Registro de Instalaciones de Pro-
duccion en Régimen Especial (RIPRE). Esta inscripcidon se producira, de oficio, en el plazo de un mes, tras la obten-
cion de la condicién de instalacion de produccién acogida al Régimen Especial (REPE) obtenida en el Departamento
de Industria, Comercio y Turismo del Gobierno de Aragén. En ese momento se asigna un numero de identificacion a
la instalacion. En el caso de las instalaciones fotovoltaicas y conforme el RD 1578/2008, es necesario su inscripcion
en el Registro de preasignacion de retribucion de la Direccion General de Politica Energética y Minas del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio.

Una vez finalizada la construccion, es necesario firmar el contrato de compraventa con la empresa distribuidora. An-
tes se procedera a solicitar la conexion en periodo de pruebas para una vez verificado por la compafia distribuidora
el buen funcionamiento de la instalacion o subsanadas las malfunciones del mismo, realizar la solicitud de conexion
definitiva. En ese momento se firma el contrato en el que se especifica si el precio de los kilovatios—hora entregados
sera fijo o, por el contrario, el precio lo fijara el mercado, haciendo diferencia entre los precios horarios medios de mer-
cado valle y punta (segun establece el RD 661/2007).

28. Igualmente, podran presentarse las correspondientes solicitudes ante cualquiera de los lugares a que hace referencia el articulo 38.4 de la Ley
30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comun.

29. Con los requisitos sefialados en el articulo 70 de la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Comun.




Una vez firmado el contrato de compraventa de energia eléctrica con la compafiia distribuidora, se realiza la inscrip-
cién definitiva en el RIPRE. Para ello es necesario aportar el acta de puesta en marcha definitiva de la instalacién.

Finalmente, conviene destacar que dependiendo de los Ayuntamientos, es necesaria la obtencién de una licencia de
actividad para poder ejercer como productor.

A partir de los tramites anteriores podra realizarse la facturacion. Esta se hara por meses naturales y el pago se reali-
zara en los 30 dias posteriores a la emision y envio de la factura. La duracion minima del contrato sera de 5 afos y se
prorrogara anualmente salvo contraindicacion de las partes.

Tabla 6.15. Permisos y pasos a dar por los organismos afectados

Ademas de las obligaciones tributarias ba- Carécter previo Caracter definitivo
sicas del Impuesto sobre la Renta de las

Personas Fisicas (en el caso de personas Administracion Local Licencia de Obras Licencia de Actividad
fisicas) o del Impuestos de Sociedades (en Gestor de la Red Punto de Conexion Conexion definitiva Contrato
e_I caso de personas jgridicas) y de las de- o S Acta de Puesta en Marcha
rivadas de la facturacion en lo referente al Graano Competent Autorizacion Administrativa | e ificado de Baja Tension
Impuesto sobre el Valor Aiadido, es nece- gano Lompetente TN o =
sario, para el caso concreto de la genera- CC.AA. Sohqtud mc}gsmn en REPE Inscripcion definitiva
cion de energia eléctrica, tener en cuenta Inscrip. provisional en RIPRE en el RIPRE

otros dos impuestos importantes: El Im- Delegacion de Hacienda Alta en el IAE Obtencion del CAE

puesto de Actividades Econdémicas, y el

. .. Fuente: Elaboracion propia.
Impuesto Especial sobre la Electricidad. prop

Independientemente de la forma juridica
que se adopte, los productores de energia
eléctrica, a efectos del Impuesto Especial
sobre la Electricidad, han de inscribirse en  Figura 6.7. Organigrama general de autorizacion de una instalacion
el Registro Territorial (en la provincia donde
esta la instalacién) como Fabrica de Elec-

tricidad para obtener un Codigo de Activi- Licencia de obras: Inclusion en REPE Punto conexion:

dad y Establecimiento (CAE) y liquidar ¢ Tramite Medioambiental ¢ Presentacion del Aval
trimestralmente este impuesto. Para la ob- : gf:;'elfr‘gac'o“ suelo

tencion de este Codigo se exige el Acta de

Puejst.g en Marcha Definiti_va yla Inscripczic')n | 3 Construccion <= Aut. administrativa
Definitiva en el RIPRE. El impuesto en sino

se factura a la compariia eléctrica. En efec-

to, la electricidad "pasada" a la compaiia Inscrip. provisional RIPRE:

distribuidora se considera en depésito y ¢ Actade PEM provis. Facturacion

. - . e Contrato con E.D.
esta en régimen suspensivo por lo que se

aplica el tipo 0. Pero sin embargo hay que
liquidar dicho impuesto trimestralmente. Inscrip. definitiva. RIPRE: 3 Obtencion C.A.E.

¢ Acta de PEM definitiva e Acta de PEM definitiva

Asimismo es necesario darse de alta en el o Inscripcion RIPRE Def.

censo del Impuesto de Actividades Eco-
nomicas (IAE) que corresponda a la explo-
tacion energética en cuestion, y liquidaren  Fuente: Elaboracion propia.
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su caso dicho impuesto. En instalaciones pequefias y medianas el impuesto es cero, por o que no hay que pagar por
este concepto. Para la inscripcién en el censo es necesario definir la forma juridica. Para poder darse de alta con la
Declaracién Censal del Ministerio de Economia y Hacienda en la Delegacion correspondiente hay que incluir el codi-
go de IAE, segun la tipologia de instalacién de que se trate.

Segun los 6rganos competentes, todos los pasos definidos en los apartados anteriores se pueden resumir en la Ta-
bla 6.15. Hacer notar que dificilmente el plazo de tiempo de todos los tramites disminuye del afio natural.

Los tramites administrativos y legales para la conexion de una instalacion productora de energia eléctrica en Régimen
Especial se resumen en el esquema de la Figura 6.7.

Conviene resefiar que existen diversas asociaciones de productores y promotores de energias renovables, entre las que
cabe destacar APPA (Asociacion de Productores de Energias Renovables), AEE (Asociacion Empresarial Edlica), ASIF
(Asociacion de la Industria Fotovoltaica), AEA (Asociacion de Promotores de Energia Edlica de Aragon), etc. que pueden
proporcionar ayuda a la hora de llevar a cabo todos los tramites para la conexién expuestos anteriormente, asi como en
las siguientes fases del proyecto.

Finalmente, en el siguiente apartado se presenta, con un ejemplo de una instalacion fotovoltaica, cual seria la se-
cuencia de actividades a realizar para la promocion de una huerta solar conectada a red. Dicho procedimiento puede
extrapolarse a cualquier instalacién conectada a red acogida al Régimen Especial. Hay que hacer notar que el esquema
secuencial de tramitacion puede variar ligeramente en cada Comunidad Auténoma. No se ha incluido la inscripcion
en el Registro de preasignacion de retribucion de la Direccion General de Politica Energética y Minas del Ministerio de
Industria, Turismo y Comercio efecto que iria entre los puntos 9 y 10 del procedimiento sefialado.

Figura 6.8. Huerta solar fotovoltaica

Fuente: Elaboraciéon propia.




Tabla 6.16. Tramites para la conexién de una instalacion fotovoltaica a la red eléctrica en Aragon

Tramite

Solicitud de punto de
conexion a red.

Autorizacion adminis-
trativa.

Licencia de obra mayor.

Condicion de instala-
cion de generacion de
energia eléctrica acogi-
da al Régimen Especial
e inscripcion previa en
el R.E.PE.

Entidad

Compaiiia Eléctrica su-
ministradora de la zona.

Departamento de Indus-
tria, Comercio y Turismo
del Gobierno de Aragon.
Servicio de Energa.

Ayuntamiento. Oficina
Tecnica Municipal.

Departamento de In-
dustria, Comercio y
Turismo del Gobierno
de Aragon. Servicio de
Energia.

Documentacion mas importante

1. Carta de solicitud de Punto de conexion a la Red indicando el n° de so-
licitud ya obtenido.

2. Memoria resumen de la instalacion plano de ubicacion, esquemas,
caracteristicas de los modulos fotovoltaicos e inversores, etc.

3. Punto de conexion propuesto.

1. Solicitud firmada por el titular o representante legal.

2. Proyecto (10 kW o mas) o memoria técnica (menos de 10 kW) de dise-
fio de la instalacion fotovoltaica.

3. Relacion de organismos y empresas de servicio publico afectadas
por la instalacion.

4. Documentacion que acredite fehacientemente la titularidad de los terre-
nos donde se implante la planta solar.

5. Comunicado del punto de enganche a la red publica.

Instalaciones mas de 100 kW o instalaciones de media tension, este paso

se alarga al necesitar una parte primera de aprobacion del proyecto, y por

obligaciones de audiencia y participacion de particulares y administracio-

nes afectadas o interesadas.

. NIF o CIF solicitante.

. Proyecto de la instalacion.

. Proyecto de seguridad y salud y la hoja de encargo del Técnico facultativo.

. Autorizacién Administrativa de industria seglin potencia.

. Si es en suelo rustico calificacion territorial, asi como cualquier otro
informe preceptivo de otras administraciones en su caso.

Ol B~ LW D —

. Solicitud firmada por el titular o representante legal.

. NIF o CIF del solicitante y DNI del representante.

. Escrituras de la empresa y poderes del representante.

. Evaluacion energia producida.

. Principales caracteristicas técnicas y de funcionamiento de la instalacion.
. Memoria resumen (segtn RD 661/2001).

. Autorizacion Administrativa de industria.

~N o O B~ W N —

Plazo aprox.
1 Mes aprox.

3 Meses aprox.

Si'es de més de
100 kW el proce-
dimiento se alarga
en el tiempo.

3 Meses maximo.

Aprox. menos de
1 mes.

Coste tramite

Entre 200 y 2.000
euros.

Tasas del Depar-
tamento.

Se paga una vez
por los tramites de
Autorizacion Admi-
nistrativa y Autori-
zacion de Puesta
en Senvicio.

Segun establezca
ordenanza fiscal
municipal.

Entre el 2% y el
5% del presupues-
to del proyecto.

Sin coste.
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Tabla 6.16. Tramites para la conexién de una instalacion fotovoltaica a la red eléctrica en Aragén. (Conclusién)

Tramite

Entidad

Documentacion mas importante

Plazo aprox.

Coste tramite

Contrato de venta de
energia en Régimen Es-
pecial.

Solicitud de punto de
conexion a red.

Autorizacion adminis-
trativa.

Licencia de obra mayor.

Condicion de instala-
cion de generacion de
energia eléctrica acogi-
da al Régimen Especial
e inscripcion previa en
el REPE.

Contrato de venta de
energia en Régimen Es-
pecial.

Compaiiia Eléctrica su-
ministradora de la zona.

Departamento de In-
dustria, Comercio y
Turismo del Gobierno
de Aragon. Servicio de
Energia

Compaiiia Eléctrica su-
ministradora de la zona.

Compaiiia Eléctrica su-
ministradora de la zona.

Compaiiia Eléctrica su-
ministradora de la zona.

Departamento de In-
dustria, Comercio y Tu-
rismo del Gobierno de
Aragon. Servicio de
Energia.

1. Modelo de contrato facilitado por compafiia eléctrica cumplimentado y
firmado en todas sus hojas por el titular.

2. Carta de concesion de Punto de Conexion a la Red de Distribucion
Eléctrica.

3. Autorizacion Administrativa de la Instalacion.

4. Inscripcion Previa en el Registro de Productores en Régimen Especial
(R.E.PE.) 0 solicitud sellada de la misma.

5. Fotocopia del DNI del Titular o representante.

6. Poderes o copia de la publicacion oficial que autoriza a dicha persona.

1. Solicitud de puesta en servicio.

2. Certificado de direccion de obra (potencia mayor de 10 kW).

3. Certificado de instalacion extendido por instalador eléctrico de baja ten-
sion especialista en instalaciones generadoras de baja tension.

Los puntos (7, 8 y 9) se solicitaran de vez.

1. Carta de solicitud de conexion a red, Primera verificacion y emision de
acta de puesta en marcha provisional.

2. Certificado de Instalacion en Baja Tension.

3. Inscripcion previa en el R.I.PR.E.

4. Protocolo de pruebas/ensayos de contadores emitido por el fabricante.

5. Certificado de los inversores emitido por el fabricante.

6. Proyecto de la instalacion (en su caso).

7. Proyecto de acometida (en su caso).

Cumplir con el punto anterior.

Cumplir con el punto anterior. El certificado se entregara una vez realizado
el pago de los derechos de primera verificacion segin Art. 6 del R.D.
1663/2000.

1. Solicitud firmada por el titular o representante legal.

2. Contrato de compraventa de energia con la empresa distribuidora.
3. Documento de opcion de venta de la energia.

4. Certificado del encargado de la lectura (tramite n® 9).

5. Acta de inspeccion (Autorizacion de puesta en servicio).

2 Semanas aprox.

1 Mes Aprox.

Aprox. 1 mes.
(7,8y 9 juntos).

Aprox. 1 mes.
(7,8y9 juntos)

Aprox. 1 mes.
(7,8y9juntos)

1 Mes méximo.
Aprox. 3 semanas.

Sin Coste.

Sin coste. (ya pa-
gado).

Aprox. 100 €.

Aprox. 100 €.

Aprox. 100 €.

Sin coste
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7. Analisis de viabilidad de las instalaciones de energias renovables

En este capitulo se realiza, en primer lugar, un andlisis de los costes de inversion de las distintas tecnologias genera-
doras de energia tanto convencionales como fuentes de energia renovables. Se presenta una metodologia de traba-
jo para comparar mediante estudios de viabilidad econdmica el posible desarrollo e implantacion de las distintas
energias renovables en el territorio aragonés. Seguidamente se estudian las previsiones de evolucion de los precios
de la energia eléctrica, los combustibles fésiles y las energias renovables, tanto a nivel industrial como para los con-
sumidores.

Para valorar la rentabilidad de las instalaciones de energias renovables es necesario en primer lugar conocer tanto los
datos econdmicos como los costes de inversion inicial de las distintas tecnologias generadoras de electricidad, los
precios de los combustibles fésiles y su evolucion en el tiempo.

E.n la Flggra 7-1. se ot?servan los Co§tes Ni- Figura 7.1. Comparativa de inversiones iniciales segtn tecnologia
ciales de inversion, asi como una estimacion  ¢nergética

de horas de funcionamiento de distintas

tecnologias. Se aprecia como los costes )

mas bajos los tienen las tecnologias que uti- € e

lizan combustibles fosiles para su funciona- 10.000 4 10002 1800NaM0  gojay termocctrica

miento, que son precisamente las que luego % Zo0a 700 o Edlica Nuclear
han de soportar costes de explotacion mas Pyt

x |: 800 a 1.500 €/kW 8.000 hafio

: : 2.000 a 4.000 h/afio .

altos por la energia primaria utilizada. Las o [ D N
’ . Idraulica

tecnologias basadas en renovables tienen 1.000 4

I: 1.500 a 2.000 €/¥~(V\/
en general costes iniciales mas altos, pero $000a 4000 /a0 \
sin embargo los costes de operacion y man-

Carbon
tenimiento son menores, pues la materia

I: 2,000 €/kW
100 \ 5.000 2 6.000 h/afio
prima tiene un menor coste.

Motor diésel Ciclo combinado
1: 300 €/kW : 600 €/kW
3.000 h/afio 5.000 h/afio

T T T
10 MW 100 MW 1.000 MW

Niveles de potencia

Inversion para poder generar 1.000 kWh/afo

Fuente: Elaboracion propia.

El precio de los combustibles fosiles, pe-

tréleo y gas, ha venido sufriendo en los ul-

timos tiempos un incremento importante superando la barrera psicolégica de los 100 ddlares por barril Brent (Figura
7.2), ante la preocupacion de los mercados por la disminucién de las reservas, la inestabilidad politica en algunos pa-
ises productores, y el debilitamiento del dolar frente a otras divisas. En el afio 2008, el precio del barril llegd a subir
por encima de los 140 dolares. Puesto que el gas y el petréleo estan indexados en precio en los mercados interna-
cionales, cuando sube un producto, el otro lo hace también.
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Figura 7.2. Evolucion del precio del barril Brent en los Ultimos meses
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Dolares/barril == Euros/barril

Fuente: International Exchange Futures.

Histéricamente la evolucién ha sido ascendente desde principio de los afios setenta (antes de la primera crisis del pe-
tréleo) en los que el barril cotizaba en torno a los 3 dolares. Desde entonces, en 27 afos, el precio se ha multiplicado por
35, aumentando casi un 14% anual (tasa acumulativa). Los factores, ya sean estructurales o coyunturales, que mas pe-
san en la actual escalada de los precios del crudo son, entre otros, la presién de la demanda o los posibles problemas
de la produccion derivados del fuerte incremento del consumo de hidrocarburos de paises emergentes, especialmente
de China a India. Los problemas geopoliticos son un aspecto determinante, pero tampoco son nuevos y, ademas, tie-
nen una influencia dificil de cuantificar. Adicionalmente, en el caso de Europa, la debilidad del délar hace que al final, en
términos de euros, los hidrocarburos no resulten tan caros (un euro se cambia a principios del afio 2008 por 1,5 délares).

Ademas existen otros factores financieros y monetarios. En marzo de 2000 fue la ultima vez que la Organizacion de
Paises Exportadores de Petréleo (OPEP)! determiné una banda idénea de precios, que fue de 22 a 28 ddlares por ba-
rril, con la que se ponia un precio adecuado y pactado al producto puesto en los mercados internacionales. Si esas
cifras se ajustan por la evolucion del dolar —que se ha depreciado un 70%-y la calidad del crudo, el precio implicito
del barril Brent estaria entre 60 y 70 ddlares. Por tanto, los motivos que explican el crecimiento en precios se deben
a las tensiones entre la oferta y la demanda, y también a diversas cuestiones relacionadas con los mercados finan-
cieros internacionales.

1. La OPEP esté integrada por cinco paises fundadores: Arabia Saudi, Irak, Iran, Kuwait y Venezuela. Posteriormente, la organizacion se amplié con
siete miembros mas: Argelia, Angola, Nigeria, Indonesia, Libia, Qatar y Ecuador. La OPEP controla aproximadamente el 43% de la produccion
mundial de petréleo, el 75% de las reservas y el 51% de las exportaciones de crudo.




La tendencia en el futuro es claramente alcista, a tenor de lo ocurrido en los Ultimos 27 afios y segun los datos de re-
servas probadas en disminucion. Por tanto todo parece indicar que las instalaciones que usen combustibles fésiles
tradicionales veran incrementados sus costes de explotacién en los préximos anos.

Cuando se lleva a cabo una inversion, en el calculo de los posibles beneficios futuros que va a reportar, siempre hay
que realizar hipétesis y suposiciones sobre cual va a ser el comportamiento del mercado en la venta de nuestro pro-
ducto, precios y unidades vendidas, asi como el comportamiento de nuestro propio sistema productivo en cuanto a
expectativas y problemas técnicos que se traducen en un decremento de la cuenta de resultados de cada afo. De-
pendiendo del plazo de estudio, las estimaciones necesarias para poder determinar los rendimientos netos de cada
periodo son mayores. A mayor plazo, mayores estimaciones, puesto que la incertidumbre aumenta. En el caso de las
instalaciones de energias renovables, los plazos de estudio se situan entre 20 y 25 afios.

Asi por ejemplo, es necesario determinar, entre otros aspectos, la tasa de inflacién para poder actualizar los precios
y calcular la evolucién de los costes, asi como estimar los futuros ingresos por la venta de electricidad y otros sub-
productos procedentes de nuestra explotacién. También es necesario estimar la vida util del inmovilizado a adquirir y
de la misma manera, los costes de mantenimiento y sustitucién periddica de piezas. Incluso en la venta de electrici-
dad, es necesario definir si las primas por la venta de la electricidad se mantendran en el tiempo o experimentaran cam-
bios sustanciales que modifiquen la cuenta de resultados y, por tanto, la rentabilidad de nuestro proyecto.

El nivel de riesgo es dificil de cuantificar,

puesto que dependera de los mercados,  Figura 7.3. Esquema de contratacion tradicional
de las politicas energéticas, de la estabili-

dad de los precios, etc. Por tanto, una de

las decisiones que habra que tomar es de- Promotor
terminar el nivel de riesgo que se puede
asumir y relacionarlo con la rentabilidad
exigida al proyecto. Consultor
Un parametro que afecta al riesgo es la for- roenenE
mula empleada en la contratacién de la
instalacién y puesta en marcha de los equi- | . . - |

pos. En la contratacién tradicional, el pro- Contratista Contratista Suministradores
motor encarga los estudios de viabilidad a
una consultoria—ingenieria que le hace el
proyecto_ Posteriormente se contacta con Subcontratista Subcontratista Suministradores
los diversos contratistas y suministradores
de bienes de equipo, para que con la di-
reccion de obra de la ingenieria que ha he-
cho el proyecto lo pongan en marcha. Los
contratistas a su vez delegan el trabajo mas especifico en subcontratistas, escalando diversos niveles hasta su reali-
zacion final. El riesgo que asume el promotor es elevado pues cualquier demora, fallo o incumplimiento de contratos
recae directamente sobre él.

Fuente: Elaboracion propia.

Para eliminar estos riesgos, esta la alternativa de proyectos “llave en mano” en los que el promotor encarga una ins-
talaciéon a un contratista que se encarga de todo. Todos los factores que pueden afectar al proyecto se concretan en
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el contrato pasando los riesgos directamente al contratista, puesto que si algo falla habra clausulas penalizadoras en
dichos contratos. A cambio, el coste final puede ser algo mayor, aunque esta afirmacién no siempre es cierta.

La eliminacion total de los riesgos se consigue mediante la contratacion de la energia como un servicio externo en la
empresa. De ahi surgen las Empresas de Servicios Energéticos.

El contrato «llave en mano» es aquel en que el contratista se obliga frente al cliente o contratante, a cambio de un pre-
cio, a concebir, construir y poner en funcionamiento una obra determinada que €l mismo ha proyectado previamen-
te. En este tipo de contrato, el énfasis ha

de ponerse en la responsabilidad global  Figura 7.4. Esquema de contrato llave en mano
que asume el contratista frente al cliente.

Otras prestaciones que siempre estan pre-

sentes en los contratos «llave en mano», S ——
formando parte de la obligacién global del

contratista son: el suministro de materiales ¢

y maquinaria; el transporte de los mismos;
la realizacion de las obras civiles; la insta-
lacién y montaje, y la puesta a punto y en
funcionamiento de la obra proyectada. En
determinados casos, también es posible
incluir en este tipo de contrato otras obli-
gaciones posteriores a la ejecucion de la
obra, como la formacion del personal y la Ingenieria Contratistas Suministradores
asistencia técnica.

Contratista
general

Con esta modalidad, desaparece la tradi-  Fuente: Elaboracién propia.

cional relacion tripartita entre cliente (con-

tratante), ingeniero y contratista, para ) B )

quedar sustituida por una Gnica relacién Figura 7.5. Esquema de contratacién mediante ESCO
cliente—-contratista, en la que este ultimo,

junto a sus funciones tradicionales, asume

la concepcion del proyecto. Empresa de
Promotor _— servicios
energéticos

Las Empresas de Servicios Energéticos
(ESCO —por sus siglas en inglés-) disefian, Ingenierias Contratistas Suministradores
desarrollan, instalan y financian proyectos
de eficiencia energética, cogeneraciéon y
aprovechamiento de energias renovables
con el objeto de reducir costes operativos
y de mantenimiento, y mejorar la calidad
de servicio del cliente. Asumen los riesgos
técnicos y econémicos asociados con el Fuente: Elaboracion propia.

Subcontratistas Suministradores




proyecto. Las ESCO son las propietarias de las instalaciones hasta que finaliza el contrato y recuperan su inversion
mediante los ahorros econémicos que generan al cliente.

El esquema ESCO permite que sus clientes continden enfocando sus recursos a su actividad principal, mientras que
la ESCO se encarga de la modernizacién de los equipos e instalaciones, mediante la integracién de proyectos con aho-
rros energéticos y econémicos garantizados.

Los costes e ingresos de explotacién estan relacionados directamente con la explotacion de la instalacion. Pueden
ser tanto fijos como variables. Dependiendo de la instalacion y tecnologia, los costes e ingresos son diversos aunque
cabe destacar:

INGRESOS:

¢ Produccion total de energia vendida al mercado o a clientes finales (bien a precio regulado o a tarifa).

e Autoconsumo eléctrico o térmico en la propia instalacién valorado por el precio de compra de la unidad energética
sustituida.

e Servicios varios y venta de subproductos como las cenizas de las centrales de biomasa como fertilizante o a las ce-
menteras, o la glicerina que se extrae en la produccién de biocombustibles.

Valor residual de la inversion al desmantelamiento de la instalacién (si tiene valor positivo).
e Subvenciones.

COSTES:

e Costes de explotacion fijos y variables (materias primas, mantenimiento, personal, seguros, alquileres de terrenos
u otros, etc.).

e Costes financieros del capital ajeno (intereses de la deuda, normalmente referenciados al Euribor a 1 afo).
e Valor residual de la inversion al desmantelamiento de la instalacién (si tiene valor negativo).
e Costes fiscales (impuestos y tasas).

Las decisiones financieras vienen a fundamentarse en tres variables principalmente:

¢ Flujos de caja o rendimiento neto del periodo.
e Horizonte temporal en el que se mide la operacién.
e Nivel de riesgo a asumir en el proyecto y sus calculos.

Los principales criterios de decision son el plazo de recuperacion de la inversion y la rentabilidad del proyecto (TIR). Este
ultimo es un indicador del valor econdémico de los flujos de caja que la inversion generara a lo largo de su vida util.

Este criterio es de los mas empleados por las empresas, puesto que el plazo de recuperacion mide el tiempo en el que
la inversion inicial es recuperada por los flujos de caja generados por el proyecto.
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El pay back simple es muy usado por las  Figura 7.6. Pay back tipico de un analisis econémico con energias
empresas. Se calcula de manera sencillasu-  renovables

mando los rendimientos netos de los distin-

tos afios hasta que se iguale a la inversién

inicial que se ha tenido que realizar. ABeneficio

. . acumulado
Cuando se trata de inversiones en tec-

nologias muy cambiantes, interesa que
el plazo de recuperacion sea el menor

posible, puesto que en poco tiempo pue- >
de interesar cambiar de inmovilizado si Afios
existe uno mas i i

productivo y fiable en el Pay Back
mercado.

Una grafica que ayuda a la hora de visua-
lizar el pay back de la inversién es repre-
sentar el beneficio acumulado a lo largo de
los afos de la inversion.

Fuente: Elaboracion propia.

La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversién utilizada para comparar la viabilidad de diferentes op-
ciones de inversion. Generalmente, la opcion de inversion con la TIR mas alta es la preferida.

La TIR tiene en cuenta el valor actual de los flujos de caja obtenidos a lo largo de la vida del proyecto. Si definimos el
Valor Actual Neto (VAN) como la cantidad de dinero que se obtiene al realizar la inversion actualizandolo con una tasa
de depreciacion determinada, la TIR se define como la tasa de interés o de depreciacion con la cual el VAN es igual a
cero. EI VAN es calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente. Por tan-
to, la TIR es la maxima rentabilidad que es capaz de dar un proyecto determinado.

En este apartado, se describen los parametros de inversién mas importantes para el analisis econémico de los dis-
tintos sistemas de energias renovables. Por lo general, los datos necesarios seran la inversion inicial, los ingresos y
costes de explotacidn, los ingresos y costes extraordinarios si existen, los costes financieros y fiscales, etc. En cada
caso se valorara la evolucion en precios de la instalacion y el analisis de la rentabilidad de cada tecnologia con la ten-
dencia a futuro, teniendo en cuenta parametros econémicos como la TIR y el pay back de la inversion.

Para el aprovechamiento del recurso edlico es necesario diferenciar claramente entre dos tipos de instalacion: los
parques edlicos, dirigidos a la produccion masiva de energia eléctrica con conexién a red; y los pequefos aerogene-
radores en instalaciones urbanas o agropecuarias conectados también a red. En los primeros se trata de potencias
instaladas de miles de kW mientras que en los segundos raramente se superan los 10 6 20 kW.

La cantidad a invertir en la construccion y puesta en funcionamiento de un parque edlico es de unos 1400 €/kW ins-
talado —dato del afio 2008, aunque esta cantidad es muy variable por razones del emplazamiento, tecnolégicas, de




posibilidad de evacuacién, etc.— y contem-
pla las siguientes partidas: gastos de pro-
mocién, proyectos de ingenieria, trabajos
de obra civil, coste de los aerogenerado-
res, coste de la subestacion interna del
parque y conexion al punto de evacuacion
autorizado. Los costes de promocioén in-
cluyen la evaluacion del recurso durante 1
6 2 anos, tratamiento de datos, tasas ad-
ministrativas, etc.

En cuanto a la estructura de costes hay
que destacar, por su magnitud dentro del
coste total, el coste de los aerogenerado-
resy, por su importancia creciente en la re-
alidad actual en Espaiia, los de la conexién
a la red eléctrica.

Los aerogeneradores representan alrede-
dor de un 74% del coste total de la inver-
sién en un parque edlico. Por otro lado,
cabe sefalar el aumento de potencia ins-

Figura 7.7. Estructura de costes de una inversién edlica

Infraestructura eléctrica
17%
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Varios
4%
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Fuente: IDAE.

talada en la actualidad, que no solo exige trabajo de conexion a la red, sino también trabajo de mejora de infraes-
tructuras y de construccién de nuevas lineas, asi como en ocasiones la construccion de subestaciones especiales o
de ampliaciones de otras ya existentes. Esto incrementa significativamente los costes de conexién de un parque a la

red eléctrica de evacuacion y en ocasiones
limita la construccién de otros nuevos.

Debido a diversos factores, pero funda-
mentalmente a la evolucién tecnolégica de
los aerogeneradores, los costes de inver-
sion por MW edlico instalado se han com-
portado de forma ciclica en el tiempo. Esta
evolucién ciclica es debida a una relacion
entre la aparicién de nuevas maquinas con
mayores prestaciones y por ello mas ca-
ras, y la obtencion paulatina de economias
de escala por parte de los proveedores a
medida que dichas maquinas nuevas van
entrando en el mercado. Es decir, a medi-
da que un generador nuevo va siendo mas
demandado por los promotores y los fabri-
cantes pueden construir las maquinas
aprovechando economias de escala, el
precio se reducira; en cambio el precio de
un aerogenerador nuevo y de mejores
prestaciones sera mayor mientras que los

Figura 7.8. Evolucion del coste de una instalacion edlica en Espafia en
el periodo 1986-2007
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promotores desconozcan dicha maquina y comiencen a querer instalarla en sus parques. En la Figura 7.8 se aprecia
dicha evolucién en el tiempo.

En cuanto a los ingresos,? en una empresa de este sector se concretan en la venta de los kWh entregados a la red al
precio correspondiente. Los kWh producidos dependen, fundamentalmente, de la potencia instalada y del nimero de
horas de viento (en funcion de la curva de potencia de cada maquina) que haya en un emplazamiento durante el pe-
riodo de tiempo contemplado. En Aragén, por las caracteristicas edlicas del Valle del Ebro, el nimero de horas equi-
valentes anuales no suele descender de 2.500 horas, aunque depende de los emplazamientos. En la actualidad para
las nuevas ubicaciones las cifras que se utilizan se encuentran en torno a 2.200 horas netas equivalentes al afo.

Las companias acogidas al Régimen Especial de Energia pueden optar por vender los kWh que produzcan a un pre-
cio fijo 0 a un precio variable, resultante del precio de mercado mas una prima. Ambos, el precio fijo y la prima, estan
regulados en el RD 661/2007. El precio fijo para el afio 2008 es de 7,5681 c€/kWh y el precio variable se situa entre
8,7790 c€/kWhy 7,3663 c€/kWh.

En los gastos de explotacién del parque se incluyen: canones de terreno, operacién y mantenimiento, pélizas de se-
guros, energia consumida, personal de explotacion, administracion, auditorias, etc.

Se estima que la vida util de un parque edlico se sitla en 20 afos, si bien no se conoce ninguna instalacion edlica cuya
vida en funcionamiento ascienda a mas de 15 afos (el primer parque comercial construido en Espafia comenzé a pro-
ducir en 1992). Tanto los primeros parques de I+D, instalados en 1986, como los parques comerciales mas antiguos,
estan teniendo serios problemas de mantenimiento y de reparaciones. No obstante la tecnologia actual no es com-

parable con la de hace 20 afos.
Figura 7.9. Distribucion porcentual de los costes de explotacion en un

Durante los dos primeros afios, las maqui- parque edlico

nas estan en garantia y el coste de mante-
nimiento para el promotor es muy bajo. A
partir del tercer afio, y durante los siguien- Seguros e impuestos
tes tres afios (hasta el quinto de vida de los 14%
aerogeneradores) el fabricante sigue reali-

zando el mantenimiento, pero su cuota

anual por estos servicios aumenta consi-

derablemente, pues las maquinas han ter-

minado su periodo de garantia. Los

fabricantes no se comprometen a fijar de -

. . Operacion y
antemano un precio por el mantenimiento mantenimiento
de las maquinas después de cinco afios 57%
desde su puesta en funcionamiento. Y es a Gestion
partir de ese quinto afio cuando los costes 13%
de mantenimiento aumentan. Los costes
de explotacién representan en torno al
22% de la facturacion del parque y la ten-
dencia es al alza. La Figura 7.9 refleja su
distribucion:

Terrenos
16%

Fuente: IDAE.

2. Normalmente los parques edlicos eligen como retribucién la opcién de precio de mercado+ primas, pero para facilitar el analisis se ha elegido la
tarifa fija regulada establecida en el RD 661/2007.




Tabla 7.1. Parametros de célculo para un parque edlico

Parque edlico

Potencia eléctrica 25 MW Ingresos explotacion 2008 7,5681 c€/kWh
Vida util 20 afos Incremento anual precio de la energia I;%:%”Z;(g;zzt: 22811 22))
Horas equivalentes 2.200 horas/afio IPC estimado 3%
Impuesto Sociedades 30% Inversion 1.400 €/kW
Produccion eléctrica neta 55.000 MWh/afio Costes de explotacion 2 c€/kWh
Recursos propios 20% Deduccion fiscal 2008 6% sobre inversién
Incremento anual costes de explotacion IPC Gastos desmantelamiento 820.000 €

Tipo de interés financiacion ajena 5,25% Plazo financiacion ajena 15 afios

Fuente: Elaboracion propia.

Para la realizacién de un andlisis econémico es necesario definir en primer lugar los datos econémicos con los que se
hara el estudio. Estos datos pueden ser muy dispares dependiendo de las distintas variables. En la Tabla 7.1 se mues-
tran a modo de ejemplo unos parametros para la realizacién del analisis econémico de un parque edlico tipo.

Todos estos datos y las hipdtesis consideradas han sido inte-
gradas dentro de un modelo de cuenta de resultados tipica de
una instalacién edlica y a través de este proceso se ha obteni-
do una tasa interna de retorno del proyecto de 13% y un pay
back de 9 afios. En cifra de rendimiento se han tenido en cuen-
ta las pérdidas en red, por el efecto estela o la disponibilidad
de las maquinas, aunque hay que hacer notar que son parti-
cularidades de cada instalacioén y tecnologia por lo que su va-
riabilidad es grande.

Las tasas internas de rentabilidad (TIR) tanto de los proyectos
como de los flujos de caja son positivas para parques de 2.200
horas como el del ejemplo, pero son necesarias para compen-
sar los riesgos inherentes a proyectos a largo plazo (vida util de
las maquinas, posibles variaciones futuras de la tarifa, incre-
mentos de inversién derivados de costes de conexion que no
corresponden al parque, etc.). Hay que tener en cuenta que des-
de que comienza la idea de proyecto hasta que se vierten kWh
a la red transcurren entre 3 y 5 afios.

Figura 7.10. Parque edlico

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar la estimacioén se ha tenido en cuenta que el proyecto se financia al 80% por un plazo de 15 afios y con

un tipo de interés del 5,25%.

Los promotores del sector deben analizar, desarrollar y ejecutar cuidadosamente sus proyectos de manera que se lo-
gre una optimizacion del binomio rentabilidad-riesgo de cada inversion. Las decisiones tomadas por las autoridades
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competentes en materia energética deben estar encaminadas a mantener la confianza del sector y de los agentes
que participan en él (promotores, fabricantes, entidades financieras, etc.). Las autoridades regionales y municipales
deben agilizar la tramitacion administrativa de los expedientes de proyectos y de las lineas de conexion eléctrica con
el fin de conseguir mas eficiencia y evitar que los expedientes se prolonguen en el tiempo excesivamente.

Las economias de escala estan muy presentes en el sector energético, y en el caso de la edlica no lo es menos. Como se
aprecia en la Tabla 7.2, donde se muestran unos parametros tipo para el calculo econémico de una instalacion edlica de
pequena escala, el ratio de inversion inicial se triplica para este tipo de instalaciones, sin embargo, los ingresos son pro-
porcionales a la potencia, por lo que légicamente el resultado econdmico es muy inferior al del caso anterior.

Para la realizacion del analisis econdmico es necesario definir en primer lugar los datos econdémicos con los que se
hara el estudio.

Tabla 7.2. Parametros de célculo para una pequefia instalacion edlica

Pequeiia instalacion eélica

Potencia eléctrica 6 kW Ingresos explotacion 2008 7,5681 c€/kWh
IPC-0,25 (hasta 2012)

Vida util 20 afios Incremento anual precio de la energia IPC-0,5 (desde 2012)
Horas equivalentes 2.200 horas/afio IPC estimado 3%
Impuesto Sociedades 30% Inversion 3.000 €/kW
Produccion eléctrica neta 13.200 kWh/afio Costes de explotacion 2 c€/kWh
Recursos propios 100% Deduccién fiscal 2008 6% sobre inversion
Incremento anual costes de explotacion IPC

Fuente: Elaboracion propia.

Al introducir los datos en una cuenta de resultados, las conclusiones son que el periodo de retorno de la inversién es
superior a los 20 afios, con una tasa interna de rentabilidad del proyecto que no compensa siquiera la actual tasa de
inflacion anual. Estos datos hacen que las instalaciones de este tamafio no sean rentables econémicamente en la ac-
tualidad. La disminucion de los costes de inversion inicial es fundamental para hacerlas mas atractivas.

Para impulsar iniciativas de este estilo, existen ayudas y subvenciones, que tal como se indic6 en el capitulo 6, pue-
den llegar al 40% de la inversion inicial. Desde un punto de vista econémico, la existencia de estas subvenciones o
la equiparacion del precio pagado por kWh al de la energia fotovoltaica son claves en la actualidad para fomentar la
implantacion de pequefios generadores edlicos.

Las ubicaciones tipicas de las minicentrales hidroeléctricas son en pie de presa o en agua fluyente. Estan altamente
condicionadas por parametros como la climatologia o los usos de agua, puesto que estan reguladas por las conce-
siones de agua que otorgan los organismos de cuenca y las Confederaciones Hidrograficas.




Debido a la complejidad legislativa y ad-
ministrativa que rodea a la gestién y uso
del agua, la energia minihidraulica exige
una burocracia extraordinaria para aquel
promotor que quiera instalar una planta
de estas caracteristicas. Es necesaria la
realizacion de tramites con Ayuntamien-
tos, con comunidades autébnomas, con
Confederaciones Hidrograficas y organis-
mos de cuenca, con la empresa propieta-
ria de la red de transporte o distribucion,
con asociaciones ecologistas, con el 6r-
gano competente en materia medioam-
biental, etc.

En nuestra region, para la inmensa mayo-
ria de los casos, el caudal esta condicio-
nado por la posibilidad de que la presa
situada mas arriba en el curso fluvial abra
O cierre sus compuertas.

La recuperacion de las antiguas centrales o
molinos abandonados, de pequefio tama-

Figura 7.11. Distribucion porcentual de la inversion en una minicentral
hidroeléctrica
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Ao, donde los tramites de concesiones de agua y la obra civil estan ya muy avanzados, resultaria una opcion muy ade-
cuada en el desarrollo de la energia minihidraulica en Aragon.

En la Figura 7.11 se observa una distribucién tipica de los costes de inversién de una minicentral. Hay que hacer no-
tar que dada la diversidad de instalaciones existentes (de pie de presa, fluyente, mixta) y de ubicaciones posibles, el
coste inicial puede variar ostensiblemente con lo que la gréafica hace referencia a tipologias medias.

Tabla 7.3. Parametros de célculo para una minicentral hidroeléctrica fluyente

Potencia eléctrica
Vida Util
Horas equivalentes

Impuesto Sociedades

Produccion eléctrica neta
(rendimiento del 85%)

Recursos propios
Incremento anual costes de explotacion

Central Fluyente

5.000 kW

25 afos

4.000 horas/afio
30%
20.000 MWh/afio

100%
IPC

8,0613 c€/kWh

IPC-0,25 (hasta 2012)
IPC-0,5 (desde 2012)

Ingresos explotacion 2008

Incremento anual precio de la energia

IPC estimado 3%
Inversion 2.000 €/kW
Costes de explotacién 1,50 c€/kWh
Deduccion fiscal 2008 6%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.4. Parametros de célculo para una minicentral hidroeléctrica de presa

Central Pie de Presa

Potencia eléctrica 20.000 kW Ingresos explotacion 2008 8,0613 c€/kWh
Vida util 25 afios Incremento anual precio de la energia Ilz%'_%'?;(ézzzt: 22811 22))
Horas equivalentes 2.500 horas/afio IPC estimado 3%
Impuesto Sociedades 30% Inversion 1.000 €/kW
Produccion eléctrica neta (rendimiento del 85%) 42.500 MWh/afio Costes de explotacion 1 c€/kWh
Recursos propios 100% Deduccion fiscal 2008 6%
Incremento anual costes de explotacion IPC Canon hidraulico 1,40 c€/kWh

Fuente: Elaboracion propia.

Los parametros principales del analisis econémico de una central de estas caracteristicas se muestran en la Tabla 7.3.
El nimero de horas equivalentes de trabajo depende mucho de las concesiones de agua y de sus usos tanto arriba

como abajo del cauce.

Por lo general, en Aragon este nimero de horas es superior que la media del resto de Espafia aunque su valor esta con-
dicionado a periodos consecutivos de sequia como el que se viene padeciendo desde el afio 2004.

Al ser tan importante la obra civil en estas instalaciones, las de pie de presa tie-
nen un coste unitario inicial menor, puesto que la inversion de la presa hecha
por la Administracién se va recuperando poco a poco en el tiempo mediante
el canon hidraulico correspondiente.

A continuacion, se estudian los dos tipos de centrales que en la actualidad
mas potencial de desarrollo tienen en Aragén, que son las de agua fluyente y
las de pie de presa. Se muestran unos parametros de centrales tipo, pero que
pueden variar mucho en cada caso particular.

Tras el andlisis de estos datos en una cuenta de resultados, en la central de
agua fluyente se obtienen periodos de retorno de la inversion de 9 afios y una
TIR del proyecto del 10%; mientras que en la tipologia de pie de presa el pay
back es de 9 afios y la TIR del proyecto del 11%.

Los resultados econdmicos se antojan amplios, pero hay que tener en cuenta
la fuerte incertidumbre que pesa sobre estas instalaciones en cuanto a sequias
que pueden durar varios afos. También estan sujetas a condicionantes admi-
nistrativos derivados de los usos y la disponibilidad existente aguas arriba. El
riesgo es muy alto y, por tanto, la penalizacion econémica en la TIR también,
por lo que la rentabilidad esperada ha de ser suficientemente alta como para
incentivar a los promotores a acometer este tipo de instalacion.

Figura 7.12. Turbina de una minicen-

tral hidroeléctrica
.1 I

.

Fuente: Elaboracion propia.



Conviene recordar también los tramites burocraticos a realizar hasta conseguir todos los permisos de funcionamien-
to. Esto suele retrasar los plazos y ahuyentar a los posibles inversores atraidos por una rentabilidad alta.

Hay instalaciones en las que el nimero de horas equivalentes es muy inferior al indicado, incluso por debajo de las
2.000 horas al ano. Este tipo de instalaciones, normalmente de tamafio muy reducido, tienen el incentivo de la prima
cobrada por kWh generado y de una subvencion a fondo perdido que en la actualidad puede llegar al 20% de la in-
version inicial.

Una de las tecnologias mas incipientes y de mayor potencial de desarrollo en la actualidad es la energia solar termo-
eléctrica. Las plantas que utilizan captadores cilindrico—parabdlicos estan desarrollas a nivel comercial y se estan im-
plantando en todo el mundo con un riesgo tecnolégico relativamente bajo.

En la Figura 7.13 se observa una distribucion tipica de los costes de inversion de una planta solar termoeléctrica
de captadores cilindrico—parabdlicos. Los costes globales tienden a la baja conforme la tecnologia se haga mas ma-
dura y la comercializacién y produccion sea a mayor escala.

Para la realizacion del analisis econémico

es necesario definir, en primer lugar, los  Figura 7.13. Distribucién porcentual de la inversion en una planta solar

datos econémicos con los que se hara el termoeléctrica de captadores cilindrico parabdlicos
estudio:

Al introducir los datos en una cuenta de
resultados, las conclusiones son que el
periodo de retorno de la inversiéon es de
~ . . Campo
11 anos, con una tasa interna de rentabi- cilidrico-parabélico
lidad del proyecto (TIR del proyecto) del 40%
8%, lo que hace que estas inversiones
sean atractivas a los promotores. Estos
datos se obtienen con la prima a la gene-
racion que en la actualidad marca el RD
661/2007, por lo que para el desarrollo de
esta tecnologia es imprescindible el man-
tgr}imiento de estas primas a la produc;— Terrenos y edificios 2% Receptor y torre
cion, al menos hasta que la tecnologia Transporte y 14%
sea lo suficientemente madura para dis- a'macﬁgi/miemo
minuir los riesgos empresariales. ?

Unidad de potencia
2%

Control central 1%

En el caso de las plantas termosolares con ¢ cnie: IDAE.

almacenamiento, las horas equivalentes al

afio ascienden a 4.000 y los costes de in-

version inicial a 4.000 €/kW. Los costes de explotacion también se incrementan aunque en cantidades no demasiado
importantes. Analizando este caso en el modelo de autofinanciacion, los resultados son de una rentabilidad de pro-
yecto del 12% y un plazo de recuperacion de 8 afos.

Los terrenos donde se han de ubicar las instalaciones precisan de grandes superficies con una orografia practicamente
plana, buena radiacién solar no dificultada por sombras y abundante agua.
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Tabla 7.5. Parametros de célculo para una planta solar termoeléctrica de captadores cilindrico parabdlicos

Planta termosolar cilindrico-parabdlica sin almacenamiento

Potencia eléctrica 50 MW Ingresos explotacion (tarifa fija 2008) 27,8399 c€/kWh
Vida util 25 afios Incremento anual precio de la energia lli%:%',és(géz‘j: 22811 22))
Horas equivalentes 2.400 horas/afio IPC estimado 3%
Impuesto Sociedades 30% Inversion 3.500 €/kW
Produccion eléctrica neta 120 GWh/afio Costes de explotacion 0,15 €/kWh
Recursos propios 100% Deduccion fiscal 2008 6% sobre inversién
Incremento anual costes de explotacion IPC

Fuente: Elaboracion propia.

Los sistemas de energia solar térmica se utilizan en su mayor parte en el sector terciario (66% sector domésticoy 28%
servicios) para aporte de ACS en los servicios domésticos que abastecen. Los ingresos econdmicos que se obten-
dran seran los derivados del ahorro de combustible sustituido. Normalmente dicho combustible sera gasoleo C, gas
natural o electricidad.

Dependiendo del tamafio de la instalacion estara compuesta por médulos—elementos o sera un sistema compacto en
el que los subsistemas captador, acumulador y distribuidor estaran en la misma unidad. Estos sistemas compactos
se suelen instalar en viviendas unifamilia-
res, donde la demanda es muy baja. Son
mas sencillos y faciles de colocar por lo
que sus costes iniciales asociados son
mas bajos.

Figura 7.14. Distribucion porcentual de los costes de inversion inicial en
una instalacion solar térmica compuesta por médulos—elementos

En este .tl’po de instalaciones, los costes de Gaptadores solares
promocién engloban solamente los costes 20%

del proyecto de ingenieria (en su caso) o

de la memoria descriptiva por parte del ins-

Margen industrial bruto
8%

talador cualificado. Costes de
comercializacion Mano de obra
En la Figura 7.14 se observa la distribucion 5% 1%
de los costes de la inversion inicial de una
instalacion media por elementos. Como se
puede apreciar, el sistema de captacion y Materiales campo
el de acumulacién son los elementos mas Sistema de captacién 10%
costosos de toda la instalacién. acumulacion Sistema de regulacion
26% Obra civil y control
La gréafica anterior hace referencia a costes 5% 5%
medios. Las diferencias entre las distintas
instalaciones y entre las distintas zonas cli-
maticas de Aragon por diferencias de tem- ~ Fuente: IDAE.




Tabla 7.6. Parametros de célculo para un sistema solar térmico de baja temperatura

Sistema solar térmico de baja temperatura

Vida dtil 20 afios Incremento anual precio de la energia IPC
Recursos propios 100% IPC estimado 3%
Incremento anual costes de explotacién IPC

Fuente: Elaboracion propia.

peratura (no tanto por radiacion solar) hace que la distribucion de los costes pueda variar. Ademas como se vera, las ins-
talaciones estan muy afectadas por su tamafo, disminuyendo los costes unitarios conforme mas grandes sean.

Por este motivo, a continuacion se van a diferenciar varios tipos de instalaciones, comparando sus rendimientos ener-
géticos y econodmicos. En la Tabla 7.6 se observan pardmetros comunes necesarios en un analisis econémico de un
sistema de energia solar térmica de baja temperatura.

El primer tipo de sistema que se analiza es el equipo compacto prefabricado en el que los subsistemas estan integrados
en el mismo bloque. Los resultados se expresan para una sustitucion de gasoéleo C, gas natural y electricidad, cu-
briendo asi todas las posibilidades tipicas en una vivienda unifamiliar en Aragén. Este equipo aportaria en torno al 60%
de las necesidades de ACS en una vivienda unifamiliar de 4 personas cumpliendo los condicionantes técnicos que im-
pone el CTE. El calculo econémico de la energia ahorrada no es exacto, ya que, salvo la electricidad, cuyo precio esta
regulado, los otros combustibles tienen una gran volatilidad en precio. Por otra parte, el calculo de la produccion de
energia se ha realizado utilizando datos de radiaciones medias publicados por organismos oficiales como IDAE.

Como se puede apreciar, a partir de los ahorros obtenidos, el periodo de retorno de la inversion depende de la ener-
gia sustituida, y oscila entre los 9 y los 18 afios. Habria que incluir los gastos de mantenimiento necesarios, aunque
en sistemas tan pequefios son dificiles de cuantificar al depender de muchos factores, entre ellos, el propio usuario
final. Conviene resefar que éste podria ser capaz de asumir las

sencillas operaciones de mantenimiento necesarias para el co- ~ Figura7.15. Colectores solares térmicos para agua
rrecto funcionamiento de la instalacion, disminuyendo asi los ~ caliente sanitaria en Zaragoza

costes de operacion y mantenimiento.

No se han analizado los datos con una cuenta de resultados
pues la sencillez de los célculos no lo requiere y el uso de la ins-
talacién es a nivel doméstico, no empresarial.

Si se aumenta el tamafo del sistema y se analiza un edificio mul-
tifamiliar o de viviendas en bloque, los resultados para un edifi-
cio de 25 viviendas con una ocupacién de 100 personas, son
los siguientes:

No se ha valorado la opcién de energia eléctrica, ya que lo normal
en esta tipologia de instalaciones es tener caldera central con re-
parto individual de consumos, o bien caldera individual de gas na-
tural en cada vivienda. El retorno de la inversion (pay back) oscila
entre los 16 y 19 afos dependiendo del combustible utilizado. En
este caso si se ha tenido en cuenta el coste de operacion y man-  Fuente: Elaboracion propia.
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tenimiento, aunque podria disminuirse si
existiera un empleado de finca o una figura
semejante que se responsabilizara de tareas
béasicas de operacion y control.

El tercer caso a analizar es con visién em-
presarial, en el que incluimos los datos en
una cuenta de resultados. Se trataria, por
ejemplo, de un hotel de cuatro estrellas con
450 camas aproximadamente. Los datos
considerados son:

Teniendo en cuenta estos datos, se obtie-
ne un periodo de retorno de la inversién de
13 afios y una TIR de proyecto del 6% para
el caso del gas natural y del 7% en el caso
del gasoleo C.

Después de los andlisis es claro deducir
que el mas que posible incremento en el fu-
turo precio de los combustibles y de la
energia eléctrica hara que esta tecnologia
vaya mejorando sus resultados econdmi-
cos paulatinamente. La mejora de la tec-
nologia, de los equipos y de los procesos
de produccion de los mismos, asi como la
mayor presencia de empresas en el sector
hara que los costes iniciales de inversion
vayan disminuyendo con el tiempo.

Independientemente, y en contra de lo que
puede pasar con otras fuentes de energia re-
novable cuyo objetivo es verter kWh a la red
eléctrica, la energia solar térmica tiene como
objetivo mejorar la calidad ambiental a la par
gue no generar una mayor carga economica
para el promotor de la instalacion. Los plazos
de recuperacion tan altos hacen que no se
la pueda considerar como una linea de ne-
gocio, aunque a la larga el beneficio es cla-
ro, pues una vez recuperada la inversién y
dependiendo de los casos analizados, se
pueden obtener beneficios econémicos, bien
es cierto que no muy elevados. Pero las ne-
cesidades de ACS son una realidad que se
pueden suplir con combustible convencio-
nal, pagando anualmente su consumo, o

Tabla 7.7. Estudio econdmico para un sistema prefabricado de energia
solar térmica

Caso I: Vivienda unifamiliar

Equipo prefabricado

Superficie de captacion 2m?

1.245 termias /afio

750 €/m?

84 €/afo para gas natural

Produccion de energia

Inversion inicial

Ahorro segun energia sustituida (aprox) 100 €/afio para gasoleo C
160 €/afio para electricidad

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.8. Estudio econémico para un sistema por elementos de energia
solar térmica

Caso llI: Bloque de 25 viviendas Instalacion por elementos

Superficie de captacion 38 m?

Produccién de energia 21.300 termias /afio
Inversion inicial 550 €/m?

Gastos de operacién y mantenimiento 10 €/m?y afio

Ahorro seqin energia sustituida (aprox)  1+460 €/afio para gas natural

1.704 €/afo para gasoleo C

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.9. Estudio econémico para un sistema por elementos de energia
solar térmica

Caso llIl: Hotel**** con 450 camas Instalacion por elementos

Tipo impositivo 30%

Deduccion por invers. medioambiental 2008 6%

Incremento anual de costes y combustibles IPC (3%)

Superficie de captacion 580 m?

Produccion de energia 342.780 termias /afio

Inversion inicial 500 €/m?

Gastos de operacién y mantenimiento 8 €/m?y afio

Ahorro segun energia sustituida (aprox) 23.521 €/afio para gas natural
27.422 €/afio para gasoleo C

Fuente: Elaboracion propia.




bien en parte con energia solar, haciendo  Tabla 7.10. Resultados de distintos sistemas solares térmicos consi-
una inversion inicial, y recuperandola pocoa  derando subvenciones

poco en el tiempo, sin la incertidumbre de la CASO | CASO Il CASO Ill
evolucién de los precios de los combustibles

en los mercados internacionales o los pro- Periodo de retorno 6a 11 afios 10ai2afios  8a10afios
blemas puntuales de suministro. TIR proyecto 10% a 12%
La incorporacion de las externalidades defi-  Fuente: Elaboracion propia.

vadas del consumo de combustibles fosiles
en sus costes, hara que esta tecnologia sea en un futuro a corto plazo mucho mas rentable de lo que aqui se ha calcula-
do. La decisién del Parlamento Europeo?® de disminuir las emisiones de CO2 en un 20% y de abastecer mediante renova-
bles el 20% del consumo energético para el afio 2020, estima que en torno al afio 2015 el precio de la tonelada de CO2
fluctuara en el mercado entre 39 y 47 euros.

Si incorporamos las posibles subvenciones que se conceden a estas instalaciones (hasta el 37% actualmente), la Ta-
bla 7.10 resume los resultados econémicos obtenidos.

Como se observa, mientras los costes iniciales no disminuyan, o los precios de los combustibles fésiles no sean mas
elevados, son necesarias las lineas de ayuda a esta tecnologia renovable para incentivar su participacion en el mer-
cado o el mantenimiento de legislacién como la actual (CTE) que solicite la incorporacion de esta tecnologia en las nue-
vas edificaciones o rehabilitaciones.

En este apartado se van a estudiar los dos sistemas de generacién de energia eléctrica con aprovechamiento foto-
voltaico: los sistemas conectados a red y los aislados para autoconsumo. El reparto de los costes de la instalacion
segun la tipologia se presenta en la Figura 7.16.

Figura 7.16. Distribucion porcentual de los costes de la inversion inicial de sistemas fotovoltaicos conectados a red
(izq.) y aislados (dcha.)

Cableado  Gastos generales Inversor y medida

) 3%
3% 28% Gastos generales
15%
. Montaje
Médulos Inversor y medida 13%
fotovoltaicos 10% Bateria
18% 15% Estructurg soporte
Montaje 6% 3%
blead
Estructur? Ca4;}a ¢ Modulos
soporte 6% fotovoltaicos 26%

Fuente: IDAE.

3. Decision del Parlamento Europeo y del Consejo sobre el esfuerzo que habran de desplegar los Estados miembros para reducir sus emisiones de
gases de efecto invernadero a fin de cumplir los compromisos adquiridos por la Comunidad hasta 2020 (COM (2008) 30 final).

se|genoual seifisus ap SeuOoIoR[BISUI SB| 9P PEPI|IgeIA 8p SISijeuy

20 OTNLIdVO



uoBely ue S319vAONIH selbisul

La tecnologia utilizada en la actualidad es relativamente incipiente en lo que respecta a la comercializacién masiva.
Presenta un alto grado de mejora en la productividad mediante la menor utilizaciéon de recursos, la utilizacién de eco-
nomias de escala y el aprovechamiento de la experiencia acumulada en los procesos productivos. Estudios realiza-
dos por IDAE concluyen que duplicar el tamafio del mercado llevara a reducir un 18% los costes.

A continuacién se muestra el estudio econémico de ambos sistemas de generacion.

Suelen ser instalaciones de pequefia potencia, y normalmente hibridas con otros sistemas de apoyo, bien edlicos, bien
grupos electrédgenos que complementen el sistema cuando no es suficiente con la energia aportada por el sol.

Los parametros econémicos basicos para el andlisis de viabilidad son:

Tabla 7.11. Parametros de célculo para un sistema solar fotovoltaico aislado

Sistema solar fotovoltaico aislado

Vida util 20 afios Incremento anual precio de la energia IPC

Horas sol equivalentes 1.500 horas/afio IPC estimado 3%
Recursos propios 100% Inversion 12 €/Wp
Incremento anual costes de explotacion  IPC Costes de explotacion 0,30 €/kWh
Rendimiento global 80% Precio kWh sustituido 0,15 €/kWh

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos anteriores se puede analizar una instalacién en una vivienda aislada con una potencia de 1 kWp. El cos-
te de la inversioén inicial es de unos 12.000 euros. Produce unos 1.200 kWh, lo que conlleva un ahorro respecto al cos-
te de la electricidad de la red de 180 euros al afio. El coste de mantenimiento, derivado en su mayor parte de la
degradacion de las baterias de acumulacién, cuya vida util (bien utilizadas) es de unos 6-7 afos, asciende a unos 450
euros al aho. Estas cifras evidencian que esta opcién de generacién soélo es valida cuando no existe la oportunidad
de conexion a red.

Si se opta por el suministro de energia eléctrica mediante un pequefio generador diésel o gasolina, la inversion inicial se-
ria de unos 8.000 euros (eliminando los paneles y suministrando exclusivamente con el grupo electrégeno). Ademas, a los
costes de mantenimiento habria que sumar el consumo de combustible durante las horas en las que se cargaran las ba-
terias. Econdmicamente tampoco es una solucion viable. En este analisis hay que tener en cuenta que el coste por kil6-
metro de linea de distribucién, en caso de que ésta no llegue hasta el punto de consumo, lo ha de asumir el interesado y
puede ascender a 10.000 euros, con centro de transformacion incluido, si la orografia es muy irregular.

Las subvenciones en estas instalaciones son importantes a la hora de motivar a los potenciales usuarios a optar por
esta tecnologia como suministro eléctrico en ndcleos o instalaciones aisladas. En la actualidad, en Aragén se sub-
venciona hasta el 40% de la inversion inicial.

Dentro de estas instalaciones es necesario distinguir dos tipos: con seguidor solar y fijas. Con las primeras, las horas
de sol equivalentes aumentan una media de un 30% respecto a la instalacion fija, pero por el contrario los costes de




mantenimiento son mayores y la robustez menor (se trata de estructuras de gran tamafio, moviles y a la intemperie
durante un periodo de 25 afios 0 mas).

A continuacién se analiza una instalacion de 10 kW de potencia nominal. En este caso, al ser los ingresos lineales con
las horas de sol equivalentes, podemos extrapolar los resultados a otras potencias mayores, aunque por efectos de
economia de escala la inversion inicial seria menor. Los datos de la Tabla 7.12 muestran una instalacion tipo en sue-
lo con los datos del RD 1578/2008. La disminucion de las primas con este nuevo RD haran reducirse sustancialmen-
te los costes de instalacion para que la rentabilidad econdmica siga siendo suficiente para atraer inversores. Hay que
tener en cuenta que en caso de que la instalacion tuviera otros parametros que los indicados en la tabla 7.12 los re-
sultados variarian sensiblemente.

Tabla 7.12. Parametros de célculo para una instalacion fotovoltaica fija conectada a red

Sistema solar fotovoltaico fijo conectado a red

Potencia nominal 10 kW Ingresos de explotacion 32 c€/kWh
Potencia instalada 11,5 kWp (tarifa fija 2008)

Vida atil 25 afos Incremento anual precio de la energia Ili%:%”zss(ézzzt: 5811 5))
Horas equivalentes 1.500 horas/afo IPC estimado 3%
Impuesto Sociedades 30% Inversion 5.200 €/kWp
Produccién eléctrica neta 15.000 kWh/afo Costes de explotacion 5 c€/kWh
Recursos propios 20% Deduccion fiscal 2008 6% sobre inversion
Plazo financiacion ajena 13 afios Tipo de interés financiacion ajena 5,25%
Incremento anual costes de explotacion IPC

Fuente: Elaboracion propia.

En los costes de mantenimiento hay que tener muy en cuenta los Figura 7.17. Campo fotovoltaico con seguidor solar

costes de los seguros que protegen estas instalaciones ante in- —
clemencias del tiempo, actos vandalicos y robos, con reposicién
de la instalacién e incluso asumiendo lucro cesante durante el
tiempo que la planta esta parada.

&
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Al introducir los datos en una cuenta de resultados, las conclu- e ;
siones son que el periodo de retorno de la inversion es de 15

afios, con una tasa interna de rentabilidad del proyecto del 9,2%.

En el caso de un sistema con seguidor solar, los datos de parti-
da que se han tomado de una instalacion tipo en suelo son los
siguientes:

En los costes de mantenimiento hay que tener muy en cuenta
ademas de los costes de los seguros (como en el caso anterior),
el coste de mantenimiento de los sistemas moviles de los se-
guidores, asi como el mayor riesgo de que la instalaciéon esté  Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7.13. Parametros de célculo para una instalacién fotovoltaica con seguidor conectada a red

Sistema solar fotovoltaico con seguidor conectado a red

Potencia nominal 10 kW Ingresos de explotacion 32 c€/kWh
Potencia instalada 10,5 kWp (tarifa fija 2008)

IPC-0,25 (hasta 2012)

Vida util 25 afios Incremento anual precio de la energia IPC-0,5 (desde 2012)
Horas equivalentes 1.800 horas/afio IPC estimado 3%
Impuesto Sociedades 30% Inversion 6.000 €/kWp
Produccion eléctrica neta 18.000 kWh/afio Costes de explotacion 6 c€/kWh
Recursos propios 20% Deduccidn fiscal 2008 6% sobre inversion
Plazo financiacion ajena 13 afios Tipo de interés financiacién ajena 5,25%
Incremento anual costes de explotacion IPC

Fuente: Elaboracion propia.

parada por un posible mal funcionamiento de estos mecanismos. No obstante, la tecnologia esta cada vez mas ma-
duray la fiabilidad y robustez de dichos sistemas hacen que se vayan implantando cada vez mas en las huertas so-
lares que se instalan en la actualidad.

Al introducir los datos en una cuenta de resultados, las conclusiones son que el periodo de retorno de la inversion es de
15 afios, con una tasa interna de rentabilidad del proyecto (TIR del proyecto) del 11%. La tendencia en el mercado es a la
disminucion de los costes iniciales de instalacién, asi como a un menor coste de operacién y mantenimiento.

Finalmente, hay que destacar que, segun la legislacion vigente en materia de certificacion energética de edificios, la
instalacion de paneles fotovoltaicos en el sector terciario (no residencial) puede ayudar a conseguir una etiqueta cla-
se A en dichos edificios, al producir una notable disminucién de

las emisiones de COz2 asociadas a los mismos. Figura 7.18. Biomasa. Residuos forestales

Dada la diversidad de instalaciones y tecnologias para el apro-
vechamiento de la biomasa como fuente de energia primaria, la
casuistica que se puede presentar es muy amplia. Por ello, en
este apartado se van a analizar dos casos muy comunes que
pueden servir como ejemplo: la utilizacién de biomasa como
combustible en calderas para calefaccién o calderas industria-
les y la cogeneracion con biomasa en pequenias instalaciones.

Los costes iniciales de una instalacién de biomasa son distin-
tos segun la potencia nominal de que se trate, pero en todo
caso son superiores al de una instalacién convencional de gas
natural (del orden del doble) y algo mayores que para el caso  Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 7.14. Caracterizacién de un sistema de calefaccion doméstica con biomasa

Sistema de calefaccion doméstica con biomasa

Potencia bruta 1.000 kW IPC estimado 3%
Vida util 20 afios Inversion 200 €/kW
Horas operacion anual 1.000 horas/afio Costes de operacion y mantenimiento 3 c€/kWh
Produccion neta 65 tep/afio Rendimiento Global 75%
Recursos propios 100% PCI combustible 3.000 kcal/kg
Incremento anual costes de explotacion IPC

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7.15. Caracterizacién de un sistema de calefaccidon doméstica con combustible fésil

Sistema de calefaccion doméstica con combustible fésil

Potencia bruta 1.000 kW IPC estimado 3%

Vida util 20 afios Inversion 100 €/kW

Horas operacion anual 1.000 horas/afio Costes de operacion y mantenimiento 45 ;i/g/w\lﬁgazgg;;ﬂal)
Produccién neta 70 tep/afio Rendimiento Global 82%
Recursos propios 100% PCI combustible 10.000 kcal/m?
Incremento anual costes de explotacion IPC

Fuente: Elaboracion propia.

de una instalacién de gasdleo. Sin embargo, el coste del combustible es bastante mas bajo que el de fuentes de
energia fosil, gasoleo o gas natural. A continuacion se muestran los parametros caracteristicos de una instalacion
tipo de biomasa:

Estos datos se contrastan con otras instalaciones que utilizan combustibles fésiles para analizar la ventaja compara-
tiva desde un punto de vista econémico de la biomasa frente a otras tecnologias. Los datos son aproximados, pues
las instalaciones de gas natural y las de gaséleo C no tienen los mismos costes de inversion ni de operaciéon y man-
tenimiento. Aunque en el ejemplo no se hace esta distincion, puede servir para orientar sobre las diferencias existen-
tes con las instalaciones de biomasa.

Analizando los dos casos, el resultado de la comparativa arroja una recuperacion de la sobreinversion en calderas de
biomasa de 7 afos con respecto al caso del gas natural y 3 afios con respecto al caso del gaséleo C. A partir de ahi,
las diferencias son positivas hacia la biomasa. El andlisis incremental en base a la TIR (cash flow anual de combusti-
ble fosil menos cash flow anual de biomasa) tiene como resultado una rentabilidad del 17% cuando se trata de gas
natural y del 43% cuando se trata de gasdleo C.

Ademas hay que hacer notar que segun la legislacion vigente en materia de certificacion energética de edificios, se
puede conseguir una mejora en el etiquetado en cualquier edificio del sector terciario o residencial de una o dos le-

se|genoual seifisus ap SeuOoIoR[BISUI SB| 9P PEPI|IgeIA 8p SISijeuy

20 OTNLIdVO



uoBely ue S319vAONIH selbisul

tras en la escala (por ejemplo un clase C puede convertirse en un clase A), utilizando biomasa como combustible para
calefaccion y/o ACS. Segun los criterios de valoracion de la certificacién energética, todo el consumo energético cu-
bierto con calderas de biomasa se considera que genera cero emisiones de COs2.

Una de las aplicaciones mas usuales de la biomasa son las instalaciones de cogeneracién para la produccién con-
junta de calor y electricidad. Se pueden utilizar como biomasa: residuos agricolas, forestales, de industrias agrope-
cuarias, o biomasa especifica para este fin, como son los cultivos energéticos, con propiedades en su composicion
quimica y poder calorifico adecuado para su combustién en caldera.

Segun el tipo de combustible utilizado, los ingresos por kWh generado y vendido a la red son distintos. El andlisis eco-
ndémico ofrece resultados muy positivos, con periodos de retorno de la inversion de 4 afios y tasas de rentabilidad ma-
yores del 25%. Por el contrario, la tecnologia utilizada es en ocasiones poco madura, por lo que las averias y los
imprevistos surgen con mas frecuencia de la esperada, y las horas de operacion anuales estimadas disminuyen a la
vez que la vida util de los equipos.

Es necesario, por tanto, un aumento en la fiabilidad y robustez de los equipos. Mientras esto llegue, los incentivos en
forma de primas y ayudas a la explotacién son necesarios.

Otra forma cada vez mas desarrollada de producir electricidad es mediante la utilizacion de biogas generado en di-
gestores, a partir del tratamiento de residuos biodegradables (fundamentalmente ganaderos) de lodos de estaciones
depuradoras de aguas residuales, de efluentes industriales y de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos.

El tamafio de instalaciones a partir del cual se puede considerar viable la produccion térmica o eléctrica a partir de
biogéas es generalmente grande.

Asi, en estaciones de depuracion, que estan alcanzando en Espafia un grado de desarrollo elevado gracias a una
adecuada tecnologia, se considera interesante la instalacion de biogas a partir de 100.000 habitantes equivalentes.

En residuos sélidos urbanos, a partir de 200-250 toneladas al dia de generacion, aunque hoy en dia en los vertede-
ros se suele utilizar otro tipo de tecnologia de compostaje aero- ) - -
bio que no da lugar a la generacion de biogés. Figura 7.19. Instalacion de cogeneracion

En el sector industrial, el biogas es cominmente aplicado en em-
presas cerveceras, azucareras, alcoholeras, lacteas, oleicas, etc.
Por su parte, en el sector ganadero se requieren grandes tama-
fnos de explotaciones intensivas y debido a la competencia de
otras tecnologias, como el secado de purines mediante gas na-
tural, el biogas se utiliza muy poco en la actualidad.

En la Tabla 7.17 podemos ver los parametros que se van a con-
siderar para el estudio de viabilidad de una planta tipo de gene-
racion eléctrica con biogas.

Analizando estos datos en una cuenta de resultados, obtene-
mos una TIR del proyecto del 30% y un periodo de recupera-
cién de unos 4 anos. Como se ve, los datos econémicos son
muy interesantes. Sin embargo, las condiciones de garantia
de abastecimiento de materia prima para la generacion del  Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 7.16. Caracterizacién de un sistema de generacioén eléctrica con cultivos energéticos
Potencia bruta 5.000 kW Ingresos de explotacion (tarifa fija 2008) 15,1501 c€/kWh
IPC-0,25 (hasta 2012)

Vida util 20 afios Incremento anual precio de la energia IPC-0,5 (desde 2012)
Horas operacion anual 7.500 horas/afio IPC estimado 3%
Produccion eléctrica 37.500 MWh/afo Inversion 1.800 €/kW
Recursos propios 100% Costes de operacion y mantenimiento 7 c€/kWh
Incremento anual costes de explotacion IPC Rendimiento Global 22%

Fuente: Elaboraciéon propia.

Tabla 7.17. Caracterizacién de un sistema de generacién eléctrica con biogas
Potencia bruta 2.000 kW Ingresos de explotacion (tarifa fija 2008) 10,2935 c€/kWh
IPC-0,25 (hasta 2012)

Vida il 20 afios Incremento anual precio de la energia IPC-0.5 (desde 2012)
Horas operacion anual 7.000 horas/afio IPC estimado 3%

Produccion eléctrica 14.000 MWh/afio Inversion 1.500 €/kW
Recursos propios 100% Costes de operacion y mantenimiento 2,5 c€/kWh
Incremento anual costes de explotacion ~ IPC Rendimiento Global 27%

Fuente: Elaboracion propia.

biogas, asi como los posibles incrementos en los costes de explotacion o disminucion de horas de trabajo, debi-
do a problemas de operacion y mantenimiento por la dificultad del tratamiento de los residuos, generan incerti-
dumbres que hacen necesarias rentabilidades altas para que haya promotores dispuestos a desarrollar este tipo
de proyectos.

Asimismo estos proyectos requieren de tecnologias especificas, ajenas generalmente de la actividad normal en los sec-
tores donde es posible su implantacion: ganadero, residuos urbanos o industriales, etc. Esto hace que los interesa-
dos no lo vean como una oportunidad de negocio clara. Ademas hay que afadir la necesidad de inversiones muy
altas debido al tamafio minimo necesario de planta para hacerla viable, asi como la creacién de consorcios y acuer-
dos para llegar a esos minimos tamanos.

Los dos biocombustibles comercializados hoy en dia son el bioetanol y el biodiésel. El bioetanol se obtiene a partir de
cultivos tradicionales como los de cereal, maiz o remolacha, mediante fermentacion y destilacion. Sus aplicaciones
van dirigidas a la mezcla con gasolinas. La produccién de biodiésel se realiza a través de operaciones de transeste-
rificacion y refino de aceites vegetales limpios (girasol o colza por ejemplo).
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La Directiva 2003/30/CE indica el grado de incorporacion de los biocombustibles en el consumo de carburantes glo-
bal fijandolo en un 5,8% para el afio 2010. Recientemente, la Unién Europea ha decidido en su plan para lograr un 20%
de abastecimiento energético mediante energias renovables, establecer un objetivo de un 10% de biocombustibles
respecto al consumo total. Existe por tanto una linea de negocio en expansion.

Para producir 1 litro de bioetanol se necesitan aproximadamente 3 kg de grano de cereal, o bien 10,5 kg de remola-
cha. En cuanto a la extensién necesaria, en Aragoén, por término medio, de una hectarea de trigo se podrian extraer
entre 2.500 y 3.000 kg de este cereal, lo que permitiria producir entre 800 y 1000 litros de bioetanol. Por su parte, una
hectarea de remolacha aportaria entre 90.000 y 100.000 kg de remolacha, obteniendo una produccion entre 8.500 y
9.000 litros de bioetanol.

En los ultimos tiempos se ha producido un incremento en la demanda de cereales, que junto con la caida de los stocks
y diversos factores han causado un aumento de los precios. Segun la FAO, los biocombustibles son responsables de
entre un 5% y un 10% de dicho aumento.

Segun el IDAE, en la actualidad una planta de bioetanol con capacidad de produccion de 200 millones de litros al afio
a partir de cereales, tiene un coste inicial de unos 180 millones de euros y una planta de biodiésel de 44 millones de
litros al afio a partir de aceite de girasol, tendria un coste inicial de 13 millones de euros.

Las instalaciones de biodiésel estan mas extendidas que las de bioetanol. El consumo también es mucho mayor. La
rentabilidad ronda el 20% de TIR y una amortizacién de unos 5 afos.

Por ultimo conviene destacar que en el plazo de 5 afios una segunda generacion de biocombustibles sustituira el eta-
nol producido actualmente con cafia de azucar y cereales por bioetanol celuldsico. De este modo, las futuras plantas
utilizaran toda la planta del cereal e incluso podran prescindir del grano.
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8. I+D+i en energias renovables

En este capitulo se resumen las principales lineas y necesidades de investigacion, desarrollo e innovacion en el sec-
tor de las energias renovables. Esta panoramica resumida se plantea a nivel europeo en términos generales y a nivel
nacional mas detalladamente por las principales fuentes renovables.

Ademas se ofrece una vision de los principales centros de investigacion en energias renovables en Aragoén, Espafia y
Europa, resumiendo las lineas prioritarias de 1+D de cada centro y proporcionando un resumen de las actividades por
areas y fuentes de energias renovables ademas de una extensa base de datos de los Centros de Innovacion y Tec-
nologia analizados.

Hay una necesidad apremiante de aumentar los presupuestos destinados a I+D en energias renovables en Europa e
incrementar la investigacion y el desarrollo en el sector privado. Algunas empresas europeas del sector estan au-
mentando, de cara al futuro, sus planes de investigacion y en el caso de tecnologias que ya son comerciales o se acer-
can mucho a ser competitivas en el mercado (como es el caso de la edlica por ejemplo) el sector privado es el mejor
situado para adaptar la investigacion y el desarrollo a las necesidades del mercado.

No obstante, se prevé que en el medio plazo las actividades de I+D financiadas con fondos publicos seguira siendo
esencial, en especial, para tecnologias prometedoras que aun no se comercializan. Sin embargo, los presupuestos de
1+D de la Unién Europea y de sus paises miembros no se han incrementado proporcionalmente al crecimiento de la
demanda energética durante la pasada década. Algunos de los ambitos con mayor potencial incluyen los biocom-
bustibles avanzados, el hidrogeno y las pilas de combustible, el almacenamiento de energia y las energias renovables
avanzadas.

La fase de expansion y desarrollo tecnoldgico en la que se encuentran muchas de las tecnologias relacionadas a la
explotaciéon de las energias renovables pueden exigir recursos considerablemente mayores a los de la fase de I1+D.

La experiencia muestra que las nuevas tecnologias suelen ir reduciendo sus costes de produccion a medida que au-
menta su implantacién, por lo que es necesario hacer un esfuerzo econémico adicional que permita superar satisfac-
toriamente dicha etapa hacia la plena comercializacion. Para poder difundirlas de forma masiva, algunas nuevas
tecnologias que ya estan en el mercado necesitan de respaldo gubernamental.

Estos programas de expansion de los Gobiernos pueden también potenciar el desarrollo de actividades de I1+D en la
industria privada, generando expectativas para las nuevas tecnologias en los futuros mercados.

Tal como se ha mencionado en el capitulo 6, cabe destacar en el ambito europeo el VIl Programa Marco (VI PM) como
linea de financiacién para proyectos de gran envergadura en |1+D y como programa de referencia para las directrices
en investigacién en energias renovables.

Por otra parte, por medio del programa «Energia inteligente para Europa» (ver capitulo 6), la Comisién Europea apo-
ya la divulgacion de técnicas que hayan demostrado su interés en la fase de la investigacion.

En lineas generales, las tendencias y prioridades del [+D en energias renovables en los otros paises de la Union Eu-
ropea estan en consonancia con las lineas prioritarias de 1+D desarrolladas en Espafa y descritas en el parrafo si-
guiente.
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Las energias renovables tienen un papel fundamental en la estrategia energética espafola debido a multiples facto-
res. Esto hace que la inversién en desarrollo tecnoldgico resulte crucial para que las haga técnica y econédmicamen-
te viables y competitivas frente a otras fuentes energéticas.

Aunque el avance tecnoldgico se encuentra en diferentes grados de desarrollo y consolidacion entre las distintas fuen-
tes renovables, pueden identificarse objetivos comunes a todas ellas:

e Superar el excesivo coste de la generacion.
e Mejorar su adaptacion al sistema eléctrico.
e Ampliar y diversificar sus campos de aplicacion.

En cuanto a la Comunidad Autonoma de Aragon, debido a las caracteristicas de su territorio, ofrece unas condicio-
nes optimas para representar una de las regiones punteras en investigacion, desarrollo e innovacién a nivel europeo.
Para el despegue de todas las fuentes renovables en Aragdn se requiere, ademas de la disminucion de las barreras
tecnoldgicas, la superacion de los obstaculos de otra indole mediante el apoyo de actividades de I+D y de politicas
de apoyo a la innovacion que sirvan de impulso para nuevas iniciativas empresariales.

Por otra parte, hay que resefiar que la Feria de Zaragoza acoge la Feria Internacional de la Energia Eficiente y Soste-
nible — PowerExpo+ — que en sus seis ediciones celebradas se ha consolidado como el principal punto de encuentro
del sector energético en Espafia, con una notable proyeccion internacional y una decisiva contribucion a la difusion
de los ultimos avances tecnolégicos y a la promocion de los negocios en el sector de la energia.

De este modo, PowerExpo+, que se celebra con caracter bianual, constituye un escaparate de la I+D+i en tecnologias de
produccion y uso eficiente de la energia, incluyendo energias renovables, cogeneracion, bioenergia, hidrogeno, etc.

En veinte afos se ha pasado en Espafa de maquinas de potencia unitaria de decenas de kilovatios, relativamente sim-
ples y de baja fiabilidad a aerogeneradores de potencia de hasta 3 MW con niveles altos de fiabilidad y eficiencia, exis-
tiendo ya prototipos de hasta 5 MW y proyectos de investigacion que estudian la viabilidad de aerogeneradores de
hasta 10 MW.

La tecnologia se ha consolidado, desde el punto de vista comercial. En Espafa existen en la actualidad Centros de
Investigacion que abordan la innovacioén tecnoldgica en el sector edlico desde el punto de vista multidisciplinar: ae-
rodinamica y aeroelastica, materiales, métodos de fabricacion, generadores eléctricos y electrénica de potencia, me-
canica y otras tecnologias (TICs, Meteorologia, Sensorica, Logistica, etc.).

Las nuevas oportunidades tecnolégicas en edlica pueden resumirse como sigue:

e Parques eodlicos mar adentro «offshore»: probablemente sea la principal oportunidad para incrementar el potencial
eolico en Europa, no obstante, Espafa no parece en un principio ser la region geografica mas apropiada (debido al
caracter turistico de la mayor parte de su litoral y a la brusca caida de la profundidad de la plataforma marina a
poca distancia de la costa), aunque existen zonas adecuadas a su explotacion. Una de las oportunidades de ne-
gocio a medio-largo plazo que requiere un mayor esfuerzo en su desarrollo tecnoldgico son los aerogeneradores para
aguas profundas.

e Generacion de hidrégeno: En diversos informes se plantea que podria suministrarse hidrogeno a partir de energia
eodlica mediante electrdlisis a precios competitivos (alrededor de 1,7 euros por kg.) en 2020-2030.




e Aerogeneradores rentables de baja-media potencia (<100 kW) «mini—edlica»: Proporcionan en la actualidad una
buena soluciéon para la generacion de electricidad en lugares aislados, pero su precio resulta excesivamente caro.
Se abre un campo de investigacion cada vez mayor para el aprovechamiento de emplazamientos no aptos para gran-
des turbinas y los mini-parques edlicos podrian tener ventajas econémicas y ecolégicas.

¢ Desalacion de agua: representa una solucién técnicamente viable aunque no competitiva de momento. Espafia esta
a la cabeza tanto en tecnologia edlica como en desalacion por lo que ofrece un marco propicio a la innovacion a
medio plazo de estas tecnologias.

Las principales barreras a superar a través de la investigacién y desarrollo en Espafa son:

e Integracion en el sistema eléctrico:
— Armonizacién de los procedimientos de conexién a red.
— Desarrollo y mejora de sistemas de prediccion, almacenamiento y sistemas de gestion.

¢ Reduccion de costes para la produccion de hidrogeno, la desalacion y la mini—edlica.

e Reduccién de problemas de impacto medioambiental (ruido, interferencias con el eco-sistema....) mediante una
homogeneizacion objetivo de los estudios de impacto ambiental en las distintas comunidades autonomas.

La Figura 8.1 aglutina el mapa de los agentes tecnoldgicos con actividades relevantes de I+D en energia edlica.

En sintesis, las principales lineas de interés en la investigacion y desarrollo en aerogeneradores, parques y aplicacio-
nes edlicas se describen en las tablas siguientes.

Figura 8.1. Mapa de la oferta tecnolégica en energia edlica

Oégﬁnfen;gg’;%?gﬁo — Empresas D Universidades
CIEMAT ECOTECNIA U. CANTABRIA
csiC INGETUR U. CARLOS llI
IZAR BONUS U. JAEN
MTORRES U. MONDRAGON
GEWIND U. MURCIA
ACCIONA ENERGIA UNED.
IBERDROLA RENOVABLES U. PAIS VASCO
NEO ENERGIA U. POLITEC. MADRID
ECYR U. POLITEC. BARCELONA
U. PONTIFICIA COMILLAS
U. SEVILLA
f U. ZARAGOZA
Centros

Fuente: SOCINTEC.

tecnoldgicos

CENER EUVE
CARTIF IKERLAN

CDT INASNET
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Tabla 8.1. Tabla resumen de I+D+i en aerogeneradores

Tecnologias
Disefio aerodinamico,
estructural, aroelastico.

Nuevos materiales.

Componentes eléctri-

Cos.

Tecnologias de fabrica-

cion y logistica.

Estado Actual

Potencia hasta 5SMW. Dig-
metro rotor inferior a 100 m.

Materiales “convencionales”
desarrollados para otras apli-

Tendencias

Aerogeneradores de mayor potencia (BMW; 2010,
15MW: 2020). Disefio modular de palas.

Palas de mayor longitud y menor peso (didmetros
de rotor de 200 m). Alineacion y compactacion de

Barreras

Transporte de grandes aero-
generadores (terrenos com-
plejos y offshore).

Conveniencia de materiales
especificos para energia eo-

Estrategias/retos

Proyectos de investigacion
aplicada (mejora de fiabilidad,
costes y mantenimiento).

Proyectos de investigacion
bésica (materiales).

caciones.

Velocidad variable (DFIM o
sincronos “full-converter”).

Dificultades transporte zonas
complejas.

fibras para reducir vacios en los materiales. Super-
conductores.
Eliminar Reductora (generadores multipolares)
Conversion 100% potencia. Componentes méas
inteligentes (sensdrica).

Fabricacion en el emplazamiento definitivo.

lica.

res, generadores...).

Fiabilidad de los nuevos
componentes (convertido-

Proyectos de investigacion
aplicada.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8.2. Tabla resumen de |+D+i en parques edlicos

Tecnologias

Almacenamiento
de energia.

Tecnologias de la
informacion y co-
municaciones.

Prediccion meteo-
roldgica.

Operacion y man-
tenimiento.

Integracion en el
sistema eléctrico.

Estado Actual

Desarrollo de modelos de tiempo real, com-
plejos y especificos para el emplazamiento
de cada parque. No integracion de sistemas
de almacenamiento.

Sistemas de comunicaciones no estandariza-
dos que no incluyen todos los elementos del
parque/turbina. La presencia de fallos en al-
gunos componentes especificos.

Debido al crecimiento espectacular del ta-
mafio de los aerogeneradores no se ha rea-
lizado un andlisis adecuado de su esperanza
de vida.

Nuevos requisitos de conexion a red.

Tendencias

Necesidad de programar/ estimar
la produccion. Integracion de sis-
temas de aimacenamiento (hidro-
geno) de medio plazo (horas).

Estandarizacion de programas de
gestion.

Incremento de la informacion dis-
ponible por parque.

Integracion con otras fuentes re-
novables (FV)- Sistemas de man-
tenimiento predictivo y deteccion
prematura de fallos.

Aumento de la capacidad instala-
da en Espafia.

Barreras

Rentabilidad econdmica de
los sistemas de almacena-
miento disponibles.

Complejidad de la predic-
cion meteoroldgica. Necesi-
dad de una alta resolucion
en los resultados obtenidos.

Necesidad de elementos de
medida especificos para pa-
las y otros componentes.

Efectos de una integracion
masiva de la energia edlica
en el sistema eléctrico

Estrategias/retos

Investigacion bésica/ aplicada en
técnicas de almacenamiento para
reducir sus costes en aplicacio-
nes edlicas.

Investigacion aplicada para mejo-
rar modelos y sistemas de comu-
nicacion.

Investigacion aplicada con el ob-
jetivo de desarrollar y mejorar
modelos de prediccion de alta
resolucion.

Proyectos demostrativos de apli-
cacion de sistemas mantenimiento
y gestion de parques.

Estudios y andlisis del impacto de
la energia eléctrica en el sistema
eléctrico y de posibles soluciones.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 8.3. Tabla resumen de |+D+i en aplicaciones edlicas

Tecnologias Estado Actual Tendencias Barreras Estrategias/retos
Mini-edlica. | Existen mini-aerogeneradores comerciales | Mejora de robustez de mini- | Offshore: trasporte, man- | Anlisis de oportunidades para la integracion
aunque hay pocos fabricantes espafioles. | aerogeneradores. tenimiento, robustez. en edificios de mini-gdlica.
Desalacion. | Algunas plantas demostrativas de desalacion. Mantenimiento. Costes | Proyectos de investigacion y demostrativos de
elevados. plantas desaladoras con el fin de reducir costes.

Offshore. No hay desarrollo offshore en Espafia (previs- | Grandes expectativas de de- | Distancias desde la cos- | Proyectos de investigacion aplicada para resolver
to un parque en Cédiz y no hay fabricantes | sarrollo offshore en Europa con | ta. Impacto visual. Mate- | los problemas técnicos de la edlica offshore.

espafioles con turbinas para offshore). turbinas de hasta 15MW riales.
Terrenos Hay turbinas comerciales con disefio adapta- | Busqueda de nuevos empla- | Costes elevados. Proyectos de investigacion aplicada para re-
complejos. | do para terrenos complejos. zamientos. solver problemas especificos de terrenos com-

plejos (turbulencia, hielo...).

Fuente: Elaboracion propia.

Para disponer de una visién de las actividades de investigacion y desarrollo en el aprovechamiento energético de
la energia solar, resulta necesario diferenciar entre las tecnologias de solar fotovoltaica y de solar térmica.

En el ambito de la tecnologia fotovoltaica, Espafa esta entre los paises europeos mejor posicionados, no solo con
una notable capacidad de produccion sino también con una capacidad tecnoldgica probada en empresas y cen-
tros de investigacion, involucrados en proyectos internacionales de I+D.

Uno de los mayores retos del desarrollo tecnoldgico en este ambito se dirige a la reduccién de costes, a través
de la mejora de los procesos de fabricacion y de almacenamiento y su integracién en edificios a gran escala.

En Espania, las empresas fabricantes de médulos y equipos tienen una posicién activa, con liderazgo en las tecnolo-
gias de células, moédulos y BOS'.

La Figura 8.2 aglutina el mapa de los agentes tecnolégicos con actividades relevantes de |1+D para la energia fotovol-
taica.

Las tecnologias de energia solar térmica se dirigen hacia tres segmentos de mercado, con unas caracteristicas com-
pletamente distintas:

e Baja temperatura.
¢ Media y alta temperatura (Solar termoeléctrica).

El primer segmento ha alcanzado cierto nivel de madurez tecnoldgica, sin embargo la energia termoeléctrica se
considera, en algunas areas, una tecnologia emergente. La actividad de 1+D en energia solar térmica en Espafa

1. BOS (del inglés, balance of system) es el conjunto de componentes de una instalacién fotovoltaica aparte de los paneles solares, es decir, bateri-
as, inversores, reguladores, etc. globalmente conocidos como «resto del sistema».
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esta enfocada principalmente en la ener-
gia solar térmica de media y alta tempe-
ratura. El nimero de agentes de la oferta
tecnolégica de las tecnologias termoe-
léctricas es muy reducido, tanto en el
mundo cientifico como empresarial, si
bien estd aumentando de forma signifi-
cativa en los ultimos afios.

La Figura 8.3 aglutina el mapa de los
agentes tecnoldgicos con actividades re-
levantes de |+D para la energia solar ter-
moeléctrica.

En cuanto al I+D para el aprovechamien-
to de la energia solar de baja temperatu-
ra caben destacar los avances en el
desarrollo de los captadores termodina-
micos de gas, los nuevos revestimientos
para absorbedores en colectores de pla-
ca planay los proyectos de innovacion en
el desarrollo de las maquinas de absor-
cion o adsorcion? acopladas en instala-
ciones solares.

Aragon es una region con una gran tradi-
cioén en el uso del recurso hidraulico y es,
en muchas zonas, la fuente de energia
mas barata. Existen, sin embargo, ambi-
tos de gran interés para la investigacion,
el desarrollo y la innovacion y posibilida-
des de expansion, especialmente en el
caso de las minicentrales hidroeléctricas.
La energia hidroeléctrica sigue siendo la
mayor fuente renovable para la generacion
eléctrica en Espafia y en Aragon.

2. La adsorcién es un proceso por el cual atomos,
iones o moléculas son atrapadas o retenidas en la
superficie de un material, en contraposicién a la
absorcion, que es un fenémeno de volumen. En
quimica, la adsorcion de una sustancia es su acu-
mulacién en una determinada superficie interfacial
entre dos fases. El resultado es la formacion de
una pelicula liquida o gaseosa en la superficie de
un cuerpo sélido o liquido.

Figura 8.2. Mapa de la oferta tecnoldgica en energia solar fotovoltaica
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Figura 8.3. Mapa de la oferta tecnoldgica en energia solar termoeléctrica
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Tabla 8.4. Tabla resumen de I+D+i en energia solar

Tecnologias

Silicio mono y policrista-
lino.

Capa delgada: Silicio
amorfo, diseleniuro de
indio y cobre (CIS), CIS
con galio (CIGS), teluro
de cadmio (CdTe), sulfu-
ro de cadmio (CdS).

Alta eficiencia: estructu-
ras multicapa (tercera
generacion de células
fotovoltaicas).

Tecnologias  emergen-
tes.

BOS (Balance of Sys-
tems).

Captadores Termodiné-
micos.

Estado Actual

Abundancia de la materia prima en
la naturaleza pero el coste de pro-
duccion del lingote base es toda-
via elevado. Uso poco eficiente de
la materia prima. Posible escasez
en stock de silicio solar.

Uso eficiente de materia prima.
Buenas perspectivas, tanto técni-
cas como de coste. Produccién li-
mitada. Baja implantacion en
Esparia.

Se han conseguidos rendimientos
del 30%.

Células sensibilizadas por coloran-
te: coste infimo. Polimeros. Células
de efecto cuantico y otros.

Sistemas de conversion AC/DC y
gestion de instalaciones. Baterias
y sistemas de acumulacion. Elec-
trénica de potencia y acoplamien-
toared.

Numero fabricantes muy reducido.
Tecnologia con bajo nivel de comer-
cializacion. Ventajas tecnologicas:
reduccion de peso en cubiertas
(captadores ligeros), menores pro-
blemas de sobrecalentamiento y
congelacion del fluido caloportador,
menor mantenimiento del circuito
primario.

Tendencias

Mejora de la eficiencia. Reduccion
de costes. Disminucion del espesor
delas obleas. Reduccion de las pér-
didas de material en los procesos de
corte y rechazo. Ampliacion de la ca-
pacidad de produccion de las fabri-
cas proveedoras de silicio.

Eliminacion de soldaduras. Se tra-
ta de estructuras completas, no
células independientes. Mayor pro-
duccion e implantacion. Disposi-
cion sobre sustratos flexibles.
Estabilidad de la eficiencia a lo lar-
o del tiempo.

Investigacion en nuevas combina-
ciones.

Seguir con experimentos en labo-
ratorio.

Sistemas de seguimiento: preci-
sion, coste, mecanica y control.

Implantacion progresiva en instala-
ciones de ACS y de calentamiento
de piscinas principalmente.

Barreras

Alto coste energético del creci-
miento de cristales (ingotes) y del
proceso de corte de las obleas (se
pierde el 50% aproximadamente).
Sustrato (obleas) grueso.

No se fabrica en Espafia. Afto cos-
te por ahora, pero mejorable. Des-
conocimiento por parte del plblico.

Desconocimiento de los proyec-
tistas.

Costes elevados.

Capacidad de almacenamiento -
mitada con las baterias convencio-
nales.

Poca eficiencia energética en cli-
mas frios. Desconocimiento de la
tecnologa por parte del usuario. El
uso de gas como fuido caloporta-
dor complica la puesta en marcha
del sistema, aunque reduce su
mantenimiento.

Estrategias/retos

Mejora de la eficiencia. Mejorar el
procesado y tratamiento de oble-
as. Mejorar el encapsulado. Sus-
trato menos grueso. Integracion en
edificios.

Mejora de la eficiencia. Mejora de
procesos de fabricacion. Fabrica-
cion en Espaia. Sustitucion del sili-
cio. Integracion en edificios. Trabajar
con contactos y 6xidos conductores
transparentes. Mejora de los méto-
dos industriales de preparacion.

Integracion en edificios Asegurar
una vida il elevada para las cé-
lulas.

Integracion en edificios. Sustitucion
del silicio. Células solares organi-
cas. Nanodispositivos. Pasar a la
comercializacion de los productos.

Fiabilidad y durabilidad. Normaliza-
cion y regulacion de métodos de
ensayo. Normalizacion de sistemas
fotovoltaicos para distribucion en
red. Creacion de laboratorios de re-
ferencia.

Incremento de la eficiencia energé-
tica del sistema. Mejora del disefio
del captador para incrementar el
aporte solar. Mejora de a integra-
cion captadorsistema de bomba
de calor. Estandarizacion y norma-
lizacion den los ensayos de rendi-
miento del colector.
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Tabla 8.4. Tabla resumen de I+D+i en energia solar. (Conclusion)

Tecnologias

Magquinas de absorcion
y adsorcion.

Nuevos materiales de
revestimiento en capta-
dores de placa plana.

Solar Termoeléctrica.

Estado Actual

Elevado potencial de futuro. Bajo
nivel de implantacion. Primeras
fases de desarrollo comercial.
Desarrollo de proyectos de de-
mostracion de absorcion solar.
Maquinas disefiadas en base a
utilizacion de gas como fuente de
calor.

Utilizacion progresiva de revesti-
mientos TINOX en detrimento de
las tradicionales pinturas. Comer-
cializacion en instalaciones ubica-
das en climatologias desfavorables
y en aquéllas donde se requieran
temperaturas elevadas.

Tecnologia de colectores cilindroca-
rabdlicos probada y en desarrollo
comercial. Tecnologias de torre y
disco, todavia con costes elevados.

Tendencias

Fabricacion de maquinas mas
compactas. Implantacion en insta-
laciones de tamafio mediano.
Adaptacion de las maquinas a las
instalaciones solares térmicas.

Desarrollo de nuevos materiales al-
ternativos al TINOX . Desarrollo de
nuevas técnicas para realizar el re-
cubrimiento del absorbedor.

Utilizacion de sistemas hibridos y
almacenamiento para convertirla en
una fuente de energia gestionable.
Desarrollo de fluidos caloportado-
res distintos del aceite sintético en
los CCP (generacion directa de va-
por). Desarrollo de sistemas de
transferencia en el receptor central
(agua/vapor, sodio liquido, sal fun-
dida, aire/ambiente). Avances en el
almacenamiento térmico con sales
fundidas.

Barreras

Los equipos convencionales de
produccion de frio por compresion
S0N Mas econdmicos para el usua-
fio. En algunas zonas no se requie-
re de sistemas de refrigeracion.
Tecnologia normalmente importa-
da. Maguinas voluminosas.

Mayor coste que los recubrimien-
tos de pintura. El incremento de la
eficiencia en instalaciones de
ACS ubicadas en climatologias
favorables no compensa e mayor
coste de los materiales.

Limitaciones para el almacena-
miento térmico. La legislacion es-
pafiola limita el porcentaje de
hibridacion permitido.Pocos fabri-
cantes en el mercado, lo que difi-
culta el acceso a los componentes
y no contribuye a abaratarlos.

Estrategias/retos

Implantacion en instalaciones de pe-
quefio tamario. Desarrollo de siste-
mas solares combinados para ACS
+ calefaccion + refrigeracion. Uso de
nuevas sustancias quimicas absor-
bentes en ciclos de absorcion y ad-
sorcion.

Mejora de la eficiencia de los co-
lectores de placa plana. Reduccion
de costes en los materiales emple-
ados y en los procesos de revesti-
miento del absorbedor.

Mejorar de las propiedades dpticas
de los heliéstatos. Bisqueda de es-
tructuras mas ligeras. Mejorar los
sistemas de control. Disminucion de
costes, especialmente en las tecno-
logias de receptor central. Fomentar
lainstalacion de discos Stirling como
alternativa para la electrificacion de
lugares alejados de lared eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.

El estado actual de esta tecnologia es maduro en muchos aspectos, pero esta enfocado sobre todo para grandes
centrales. Debido a su grado de desarrollo ha perdido relevancia en los objetivos prioritarios de financiacion pu-
blica y de iniciativa privada. Sin embargo siguen abiertos campos de innovacién tecnoldgica para la mejora de las
turbinas, la innovacion aplicada a sistemas avanzados de automatismo, teleoperacion o la reduccion de pérdidas

hidraulicas.

El potencial de desarrollo que ofrecen las energias minihidraulica y microhidraulica hace que las nuevas tendencias
en |+D vayan dirigidas fundamentalmente a adaptar los disefios de las grandes centrales, probados desde hace mu-
chos afos y con rendimientos energéticos muy elevados, a tamafos mas pequefios.

Los esfuerzos en |+D han de encaminarse a las centrales de agua fluyente pues son las mas utilizadas en la actualidad.




Los ultimos avances se dirigen a:
e Adaptacion de mejoras ya probadas en las grandes turbinas.
¢ Desarrollo e implementacion de sistemas de telegestion de las instalaciones.

¢ Uso de nuevos materiales en tuberias forzadas y en las propias turbinas.

Desarrollo e innovacion en tecnologias de velocidad variable.

Desarrollo de microturbinas sumergibles para aprovechamiento de pequefios saltos.
¢ Disefio matematico de simulacién de flujo en campos tridimensionales.
e Estandarizacién de equipos para la reduccién de costes.

Las tecnologias de electrénica de potencia aplicadas a las explotaciones hidroeléctricas, proporcionan sistemas
de mayor eficiencia energética, posibilitando explotaciones de bajo salto y ubicaciones en pequefios azudes y ca-
nales convencionales de riego. Con las técnicas de generadores de imanes permanentes, mediante las que se in-
tegra el generador al rodetes, sistemas de velocidad variable, la obra civil necesaria es apenas identificable,
permitiendo la instalacién de un minimo equipamiento electromecanico en el lugar, con una minima afeccion am-
biental.

Con estas innovadoras técnicas se consigue generacion hidroeléctrica de muy alta calidad, ya que puede funcionar
en isla, o conectarse a redes débiles para su estabilizacién y mejora de la calidad de servicio en la zona de aplicacién
de la red de distribucién correspondiente.

Un punto importante a considerar en los desarrollos futuros es el relativo a las exigencias medioambientales, que obli-
gan a promover construcciones ecolégicamente mas sostenibles. Esta circunstancia influird en la forma de acometer
la obra civil, incidiendo en la utilizaciéon de nuevas formas de construccién y materiales, y favoreciendo el uso de ele-
mentos prefabricados, mas compatibles con el medioambiente.

Dadas las excepcionales circunstancias de la disponibilidad de recursos renovables en la cuenca del Ebro, la inte-
gracion de las energias solar y edlica a los sistemas de explotacién convencionales, puede proporcionar una impor-
tante diversificacion de recursos, con una gran rentabilidad y grandes perspectivas.

Para la explotaciéon de un sistema de suministro energético capaz de funcionar en isla o de apoyar las redes eléctri-
cas débiles de la zona, resulta una solucion viable de gran interés la integracion de una instalacion edlica—solar con la
explotacion hidroeléctrica reversible asociada a un embalse como sistema de almacenamiento, que, en el caso de la
utilizaciéon de recursos acuiferos subterraneos, podria ser el propio cauce natural del rio.

Existe una fuerte linea de investigacion en la integracion de tecnologias renovables utilizando tecnologias de veloci-
dad variable, de almacenamiento de energia y redes débiles para su distribucion y transporte.

A pesar de basarse en tecnologias maduras, la adaptacion de éstas a disefios optimizados para minicentrales hidro-
eléctricas no parece haberse completado ya que es una tecnologia especialmente cara de investigar.

3. Elrodete es un tipo de rotor situado dentro de una tuberia o un conducto y encargado de impulsar un fluido.
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Tabla 8.5. Tabla resumen de I+D+i en energia hidroeléctrica

Tecnologias

Mejoras en turbi-
nas.

Telecontrol.
Materiales.

Impacto medioam-
biental.

Estandarizacion de
Procesos.

Instalacion en in-
fraestructuras con
otros usos.

Minihidraulica.

Estado Actual
Tecnologia madura

Tecnologia avanzada.

Materiales “convenciona-
les” desarrollados para otras
aplicaciones.

Respeto al medioambiente
asumido por los agentes.

Escaso

Integracion de tecnologias
renovables.

Desarrollo muy estancado.

Tendencias
Escasa innovacion.

Aplicacion masiva en centrales.
Utilizacion de polimeros y "composites".

Disminuir la interrupcion del caudal. Disminuir el
ruido del generador y la caja multiplicadora. Dis-
minuir el impacto visual. Palas: minimizar dafios
a animales que lleguen a la turbina. Eliminar el
uso de lubricantes contaminantes.

Redes de agua potable y riego. Tratamiento de
aguas residuales. Regulacion de aguas tanto su-
perficiales como subterraneas. Abastecimiento
de nucleos aislados. Aprovechamiento de la
electronica de potencia.

Gran potencial de desarrollo ampliable a la mi-
crohidraulica.

Barreras
Pocos centros de I+D.

Escasez de empresas instalado-
ras. Inercia en la instalacion de los
materiales tradicionales.

Barreras administrativas (conce-
siones, etc...). Falta de homoge-
neizacion y objetividad en los
requisitos entre cuencas y regio-
nes.

Instalaciones singulares por ubi-
cacion y caracteristicas.

Falta de informacion y de andlisis
previo.

Incertidumbre en la prediccon del
recurso.

Estrategias/retos

Sumergidas. Velocidad va-
riable. Microturbinas.

Geotextiles. Recubrimientos.

[+D para abaratar costes.

Estudio de factibilidad del
potencial de desarrollo.

Modelizacién de comporta-
mientos metereologicos

Fuente: Elaboracién propia.

La biomasa, con sus variadas fuentes y tipos de aprovechamientos, es un campo muy complejo, por lo que en este
apartado conviene distinguir muy claramente la problematica ligada a la gestion del recurso de la relacionada con su
transformacion energética.

En el primero de estos ambitos, los aspectos mas relevantes para la investigacion son los ligados a la recogida del re-
curso y a la adecuacién de sus caracteristicas de granulometria, densidad y humedad para el uso energético, unidos
a la logistica de suministro a los centros de consumo. En cuanto a su tratamiento para la produccion energética, las
principales lineas de 1+D se centran en el desarrollo de metodologias fiables para la evaluacion de la cantidad y cali-
dad del recurso y la mejora de los equipos utilizados para la recoleccion asi como en el manejo de la biomasa agri-
cola y forestal. Respecto a los cultivos energéticos, se hacen necesarias aportaciones innovadoras tanto para la
racionalizacién de las técnicas de produccién como de las estructuras agricolas. Ambitos como la explotacién de
nuevos mercados, la mejora de la calidad o la reduccion de los costes de produccion, también tienen que ser objeto
de mayores inversiones en [+D.

Para el aprovechamiento energético de la biomasa, las areas donde se registra mayor oferta de tecnologias en Espafia en
la actualidad son las de combustién y gasificacion de la biomasa y la valorizacion de residuos biomasicos. Con el objeti-
vo de superar la barrera del coste elevado que plantea el aprovechamiento energético de estas fuentes renovables, las ac-




tividades de I+D se centra sobre todo en el
desarrollo de sistemas para el secado de la
biomasa competitivos y en la mejora de los
procesos de fabricacion de densificados,
fundamentalmente a partir de residuos lig-
nocelulésicos.

Como se representa en la Figura 8.4, las
tecnologias de aprovechamiento energéti-
co de la biomasa se encuentran a diferen-
tes niveles de desarrollo.

Mientras que la combustion, la valorizacion
energética de los RSU, la digestion anaero-
bia o incluso la produccién de biocarburan-
tes denominados de primera generacién se
encuentran desarrolladas a escala comer-
cial, la gasificacion y la pirdlisis siguen en
fase de demostracion.

Las actividades realizadas en biomasa por
distintos Centros Tecnologicos Espafoles
abarcan toda la cadena del aprovechamien-
to energético de la biomasa agraria y fores-
tal y la valorizacién de residuos, desde la
evaluacion de recursos hasta las tecnologias
de generacion de energia, incluyendo el es-
tudio de cultivos energéticos alternativos,
tecnologias de recoleccion, logistica de su-
ministro, tecnologias de produccién de bio-
combustibles liquidos y tecnologias de
combustion y gasificacion de biomasa.

Las principales areas de actuacion en las
que se investiga y prestan servicios de in-
novacioén tecnologica son:

e Evaluacion del potencial de biomasa uti-
lizable y su logistica en un area determi-
nada.

e Cultivos energéticos.

Combustién y gasificacion.

Biocarburantes: bioetanol y biodiésel.

Analisis de ciclo de vida (ACV).

La Figura 8.5 aglutina el mapa de los agen-
tes tecnoldgicos con actividades relevan-

Figura 8.4. Niveles de desarrollo de las tecnologias de aprovechamiento
energético de la biomasa

1+D Demostracion Desarrollo
Combustion
Pirdlisis )
Residuos
solidos urbanos
Gasificacion
Digestion anaerobia
. Bicarburantes de
Bicarburantes de 12 generacion
2% generacion
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 8.5. Mapa de la oferta tecnolégica en biomasa
Organismo publico S—
de investigacion — Empresas D Universidades
CIEMAT CADAGUA S.A. U. EXTREMADURA
CSIC ESCAN S.L. U. OVIEDO
FACTOR VERDE S.L. U. POLITEC. MADRID
FOSTER WHEELER U. PONTIFICIA COMILLAS
GUASCOR U. ROVIRA | VIRGILL
SENER GRUPO ING. U. SANTIAGO
SIELEC U. MURCIA
SIEMENS S.A. U. ZARAGOZA
TAIM-TFG S.A.
Centros
tecnoldgicos
AICIA CIRCE
CARTIF FAEN
CENER INASMET
CIDAUT LEIA

Fuente: SOCINTEC.
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tes de |1+D para el aprovechamiento ener-
gético de la biomasa.

En el ambito de las tecnologias de obtencion
de biocombustibles liquidos, Espana esta
bien posicionada en la produccion de bioe-
tanol, con tecnologia propia, y en la produc-
cion de biodiésel esta entre los primeros de
Europa, con iniciativas de |1+D de alto nivel.
Las tecnologias mas utilizadas son la fer-
mentacion alcohdlica y las tecnologias de
limpieza de gases de sintesis. Una de las li-
neas de investigacion en fase de desarrollo
es el disefio de procesos y tecnologias para
la produccion de etanol, a partir de materias
primas de bajo coste, que permita mejorar la
competitividad del bioetanol-combustible
frente a los productos derivados del petro-
leo. Para ello, se tiene que poder contar con
plataformas tecnoldgicas para la produccion
de etanol, para la conversién de aceites ve-
getales y grasas animales a biodiésel y sobre
todo lineas de investigacion para la produc-
cion eficiente de biocarburantes de segunda
y tercera generacion.

Las areas tecnoldgicas mas relevantes en
biocarburantes liquidos son las siguientes:

e Valorizacion de residuos.

e Cultivos energéticos.

e Procesos logisticos.

¢ Produccioén de bioetanol.

e Produccién de biodiésel.

e Optimizacién de subproductos.
e Homologacién de combustibles.

La Figura 8.6 aglutina el mapa de los agen-
tes tecnoldgicos con actividades relevan-
tes de I+D tanto en bioetanol como en
biodiésel.

En el ambito de las técnicas de obtencion
de biogas y de gases obtenidos a través de
varias tecnologias para el aprovechamien-
to energético, existen varias lineas de 1+D
en Espafa llevadas a cabo en la actualidad
por empresas, Organismos Publicos de In-

Figura 8.6. Mapa de la oferta tecnoldgica en biodiésel

Organismo publico —
de investigacion — Empresas D Universidades
CIEMAT ABENGOA U. CASTILLA-LA MANCHA
INTA GUASCOR U. CORDOBA
csic EHN U. COMPLUTENSE
IMECA U. EXTREMADURA
U. JAEN

U. OQVIEDO
U. POLITEC. MADRID
U. REY JUAN CARLOS |
U. SEVILLA
U. VALLADOLID

¢ U. ZARAGOZA

Centros
tecnoldgicos

CENER IKERLAN
CIDAUT INTA
CARTIF F. SORIACTIVA
GEIKER

Fuente: SOCINTEC.

Figura 8.7. Mapa de la oferta tecnoldgica en biogas

oggeaig:fen;t?gzuc?cl’::o —-> Empresas <€ Universidades
CIEMAT BESEL U. ALICANTE
CADAGUA U. CADIZ

GASIF. BIOMASA

U. CASTILLA-LA MANCHA

GUASCOR U. EXTREMADURA
INTECSA U. OVIEDO
SENER U. VALLADOLID

STC U. ZARAGOZA

TAIM-TFO

TRAGSA

URBASER

Centros

tecnoldgicos

AICIA
CENER
CARTIF
CIDAUT

INASMET

Fuente: SOCINTEC.




vestigacion (OPIs) y centros tecnolégicos. Este area, relacionada con la explotacién de la biomasa, abarca desde tec-
nologias de biodigestion a partir de excedentes animales y gases de vertederos, hasta la digestion anaerobia de resi-
duos organicos (lodos, purines, alpaurujo, harinas carnicas, etc.). A esto cabe afiadir la valorizacién energética de
residuos sélidos urbanos y tratamiento y secado de residuos o lodos con cogeneracion que, aunque no sea biogas
estrictamente, puede ofrecer importantes campos de investigacion en el corto y medio plazo.

Algunos de los temas que todavia ofrecen un amplio campo para el desarrollo y la innovacién son: la limpieza de ga-
ses (particulas y alquitranes) antes de su utilizacion en motor de combustidn; el desarrollo de reactores de biometa-
nizacién adaptados a las caracteristicas de los R.S.U espafioles; el desarrollo de los biofiltros en el tratamiento de
olores; la optimizacion de la tecnologia de compostaje mediante tuneles, pirdlisis de residuos y combustion de los ga-

ses de pirdlisis, los carburantes de segunda generacion, etc.

Tabla 8.6. Tabla resumen de |+D+i en biomasa

Evaluacion del recurso.

Cultivos energéticos.

Biomasa residual de
industrias agroalimen-
tarias y madereras.
Biomasa residual agri-
colay forestal.

Combustion en pe-
quefia caldera.

Combustion en gran-
des calderas y centra-
les termoeléctricas.

Valorizacion de resi-
duos solidos urbanos
(RSU).

Estado Actual
Sistemas GIS.

Sobrepasada la PAC con cultivos clé-
sicos. Nuevos cultivos en demostra-
cion. Escasa fiabilidad predicciones de
produccion a gran escala.

Tecnologia mas usada.

Escasa utilizacion de restos de podas
y otros residuos. Baja utilizacion de
residuos forestales.

Tecnologia espafiola en estado co-
mercial o precomercial. Uso marginal.

No hay fabricantes nacionales. Pocas
plantas de gran tamafio. Generacion
de calor en gran escala en industrias
€on su propio residuo.

Separacion para el aprovechamiento
de la biomasa. Valorizacion de los
inertes y el compostaje de la fraccion
organica.

Tendencias

Planificacion energética y
viabilidad.

Desarrollo de nuevos culti-
VoS Y optimizacion.

Menor potencial de desa-
rrollo.

Construccion de centrales
de biomasa.

Elevado interés en planes
energéticos. Més instala-
ciones en el corto plazo.
Buenas perspectivas de
crecimiento. Dispersion de
instalaciones.

Valorizacion energética par-
te inorganica. Uso de la
parte organica en compos-
taje, biodigestion y biogés.

Barreras

No hay procedimiento normalizado. Li-
mitada informacion geografica y datos.
No hay herramientas validadas

No hay demanda y no hay mercado de
biomasa. El sector agricola es reacio a
nuevos cultivos. Incertidumbres.

Competencia con usos ya existentes.

Ausencia de cadenas logisticas. Limita-
cion de la maquinaria insuficiente.

Pocos distribuidores. Poca confianza del
usuario final. Més costes de instalacion.
Falta legislacion especifica.

Ausencia de cadena de suministro y lo-
gistica para grandes demandas. Costes
elevados de la tecnologia y escasa dis-
ponibilidad para la instalacion.

Valorizacion de inorganicos. Limites de
emisiones. Uso de fraccion orgénica. Es-
casa experiencia en la biodigestion de
residuos solidos organicos.

Estrategias/retos

Normalizacion de métodos. Nuevos
sistemas de deteccion. Ampliacion
fuentes de datos.

Més superficies demostrativas de
cuttivos. Mejoras genéticas.

Adaptacion a otras tecnologias (por
ejemplo, digestion para produccion
de biogas con alperujos).

Desarrollo de nuevas tecnologias
para recogida y tratamiento.

Mejora en el disefio y rendimiento.

Mejoras en distribucion y suministro.
Desarrollo de tecnologia espafiola.
[+D en auxiliares. +D produccion
conjunta de electricidad y calor a baja
temperatura.

[+D+i Valorizacion de inorganicos.
Mejora de calderas y tecnologias. 1+D
Uso de la fraccion orgénica. 1+D Ins-
talaciones demostrativas de biodi-
gestion y de valorizacion del biogas

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8.7. Tabla resumen de [+D+i en biocarburantes

Estado Actual
Recurso. Logistica bien desarrolla-
da. Uso de cultivos ali-
mentarios.
Distribucion. | Existen surtidores.

Produccion de | Tecnologia de primera ge-
bioetanol. neracion (fermentacion) en
estado comercial

Produccion de | Plantas para produccion
biodiésel. por transesterificacion de
aceites (primera genera-
cion de biodiésel). Nume-
rosas plantas en Espafa
y actual expansion de las
mismas

Tendencias
Diferenciar el uso energético.

Puntos de venta integrados en la
red de gasolineras.

Desarrollo de plantas de segunda
generacion de bioetanol a partir
de biomasa seca. Mayor uso de
subproductos con valor de prime-
ra'y segunda generacion.

Mayor uso de residuos y de bio-
masa seca para la produccion de
combustibles asimilables al dié-
sel. Mejora de procesos de pri-
mera generacion para
optimizacion y mejora de la cali-
dad de los subproductos.

Barreras

La interferencia en el mercado alimen-
tario.

Ausencia de vehiculos adecuados. No
hay una demanda.

Falta homologacion biocarburantes. Au-
sencia de un parque de vehiculos adap-
tados. Limitacién de la materia prima.
Ausencia de plantas de pequefia esca-
la en estado comercial.

Falta de homologacion biocarburantes.
Falta de vehiculos adecuados. Alto cos-
te materia prima. Limitacion del uso de
los subproductos. Ausencia de plantas
de pequefia escala en estado comercial.

Estrategias/retos

[+D para uso de aceites usados, grasas ani-
males para biodiésel. Tecnologia para uso de
residuos lignoceluldsicos para bioalcohol.
[+D automoviles adecuados para mezclas
variables en altos porcentajes.

[+D para optimizacion de subproductos de
procesos de produccion. [+D en plantas de
segunda generacion para tecnologiasy au-
xiliares. 1+D adaptacion de vehiculos.

[+D para optimizacion de subproductos de
procesos de produccion Desarrollo de plan-
tas de pequefia escala. 1+D para plantas de
segunda generacion de demostracion. +D
en tecnologia para las plantas de segunda
generacion y auxiliares. |+D adaptacion ve-
hiculos convencionales

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 8.7 aglutina el mapa de los agentes tecnoldgicos con actividades relevantes de I+D en biogas.

En sintesis, las principales lineas de interés en la investigacion y desarrollo en los temas de biomasa, biocarburantes
y biogas se describen en las tablas 8.6, 8.7 y 8.8.

Son numerosas aun las tecnologias que quedan por desarrollar para que la biomasa alcance las previsiones realiza-
das a nivel europeo y nacional para su maximo aprovechamiento energético. No obstante existen diferentes proyec-
tos de innovacion de alto valor afiadido para la industria privada, explotadores y promotores de plantas de biomasa
en las distintas comunidades auténomas, incluida Aragén.

Las deducciones fiscales por actividades de Investigacion, Desarrollo e Innovacién Tecnolégica estan reguladas por
el Articulo 35 del texto refundido de la ley del Impuesto sobre Sociedades aprobado por el Real Decreto legislativo
4/2004, de 5 de Marzo.

Desde 1995, la Ley se ha ido reformando para mejorar los incentivos a las actividades de I+D+i, tanto en la cuantia
como en el limite conjunto para todas las deducciones en la declaracion del Impuesto sobre Sociedades.

La deduccién fiscal sobre la cuota integra de dicho impuesto representa un incentivo para las empresas que decidan
invertir en actividades de investigacién, desarrollo e innovacién con efectos inmediatos y se calcula segun el siguien-
te esquema:




Tabla 8.8. Tabla resumen de I+D+i en biogéas

Gestion de resi-
duos organicos
fluidos.

Gasificacion  en
pequefia escala.

Gasificacion en
gran escala y ge-
neracion termoe-
léctrica.

Produccion de bio-
gas (biodigestion)
con residuos orgé-
nicos hlimedos.

Valorizacion  del
biogas y de gas
de gasificacion.

Limpieza de bio-
gas y de gas de
gasificacion.

Estado Actual

Gestion y tratamiento de flujos re-
siduales con alta carga organica
(purines, aguas residuales urba-
nas € industriales, etc.).

En investigacion la pequenia es-
cala. Procesos bien conocidos,
falta la optimizacion y automati-
zacion

S6lo 1 planta en Espafia de car-
bon (Puertollano). No hay plantas
de gran tamario en Europa.

Muy extendida en gran cantidad de
plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas. Tratamiento y
estabilizacion de la materia organi-
ca concentrada (fangos) para pro-
ducir un biogés con contenido
energético.

Biogas en motores alternativos
acoplados a un generados para
producir electricidad. Motores
adaptados a biogas, y no tanto a
gas de gasificacion.

La limpieza suele basarse en un
lavado para eliminar fracciones
perjudiciales y en condensado de
la humedad del gas.

Tendencias

Aumento de plantas de trata-
miento y valorizacion. Gestion y
logistica. Transporte todavia
poco extendido.

No hay tecnologia disponiblea-
decuada. Gas valorizable para
producir energia eléctrica, sin
calderas y complicados ciclos.

Implementacion de sistemas
con mejor calidad de gas y ma-
yores eficiencias de conversion.

Extension de este tipo de tecno-
logias para la digestion de excre-
tas ganaderas y subproductos
de la industria agroalimentaria.
La co-digestion (mezcla de va-
rios subproductos) se vislumbra
como una de las soluciones a
corto plazo.

Desarrollo de méas modelos para
uso de biogés: sistemas mas re-
sistentes ala corrosion y en dife-
rentes gamas de potencia. Para
gasificacion la tecnologa es in-
cipiente y esta en desarrollo de-
bido a las propiedades del gas.
La aparicion de modelos adap-
tados es inminente.

Los procesos de limpieza han de
ser estandarizados para dismi-
nuir su coste y disponibilidad
Tratamiento de los efluentes ge-
nerados. Integracion de estos
sistemas para reutilizar flujos de
energia y material y mejorar la
eficiencia global

Barreras

Escasa experiencia con ciertos re-
siduos como purines, 0 mezclas
semisolidas. Escasez de plantas
centralizadas para tratamiento.

Ausencia de tecnologias nacionales.
Escasez de fabricantes internaciona-
les. Variabilidad en la composicion
del gas.

Inexistencia de fabricantes naciona-
les. Limitados fabricantes internacio-
nales. Altos costes de instalacion.
Calidad variable del gas. Sistemas de
limpieza y valorizacion.

Gran inercia en el sector de gestion
de residuos urbanos. Sensibilidad
social a proyectos que usen resi-
duos. Ausencia de tecnologias na-
cionales probadas para la digestion
de materia organica de RSU (diges-
tores solidos).

Escasos fabricantes de motores
para biogas y gas de gasificacion.
Limitadas gamas de motores: ge-
neralmente disponibles para gran-
des potencias (>500 kW), no tanto
para pequefia potencia. Los gases
(especialmente de gasificacion)
han de ser limpiados previamente
asu uso (ver ms adelante).

Los sistemas de limpieza no se en-
cuentran de manera estandar para
este sector. Coste de los sistemas.
Tecnologias noveles de tratamiento
de gases en desarrollo. Tratamiento
de los efluentes generados. Altas
exigencias de los fabricantes de
motores para garantizar el uso de
SUS equipos.

Estrategias/retos

1+D para la gestion y transporte de re-
siduos organicos fluidos. Experiencias
piloto en &reas rurales. I+D para valori-
zacion energética.

Produccion de equipos sencillos y fia-
bles de gasificacion. I+D en Procesos
de limpieza de gases y de equipos de
valorizacion.

[+D+i en proyectos singulares de de-
mostracion. +D en sistemas de gasifi-
cacion de gran escala para alcanzar su
estadio comercial.

1+D en biodigestion de la materia orga-
nica residuos sélidos urbanos para es-
tabilizar dicha materia, obtener energia
y tener como efluente un flujo de ma-
yor calidad para el tratamiento y com-
postaje. I+D para un doble producto:
energia y materia de calidad para com-
post. I+D para diferentes tipos de di-
gestion o rangos de temperaturas.

l+d para procesos de produccion de
biogés y gasificacion para mejorar la
estabilidad del gas generado. 1+D en
sistemas de almacenaje, mezcla y con-
trol adaptados a multicombustible en
motores. Experiencias piloto a peque-
fia escala. I+D para motores capaces
de adaptarse o inyectar mezclas con
gas natural.

Desarrollo de sistemas sencillos y es-
tandar disponibles en diferentes gamas.
Experiencias piloto que tracen estos fac-
tores y que permitan dar seguridad y
guiar a los usuarios futuros o inversores.
1+D para la mejor rentabilidad y la mejo-
ra de la calidad ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
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1) Investigacion y desarrollo:

e 30% sobre la media de las bases de gasto en |+D+i de los dos afios anteriores mas un 50% del exceso sobre
dicha media.

e 20% adicional de los gastos de personal investigador cualificado adscrito en exclusiva a |+D+i.

e 20% adicional de los gastos correspondientes a proyectos de |1+D+i contratado con Universidades o Centros de
Innovacion Tecnoldgica (RD 2609/1996)4.

¢ 10% de las inversiones en elementos del inmovilizado material e inmaterial, excluidos los inmuebles y terrenos,
siempre que estén afectos exclusivamente a actividades de |+D+i.

2) Innovacion Tecnoldgica:

¢ 10% de los gastos correspondientes a actividades de disefio industrial e ingenieria de procesos.
e 10% de los gastos correspondientes a la adquisicion de tecnologia avanzada (base limitada a 10.000 euros).

¢ 10% de los gastos correspondientes a la obtencion del certificado de cumplimiento de normas de aseguramiento
de la calidad (normas ISO 9000, GMP o similares).

e 15% de los gastos correspondientes a proyectos cuya realizacién se encargue a Universidades o Centros de In-
novacion Tecnoldgica (RD 2609/1996).

Los gastos en I+D+i correspondientes a actividades realizadas en el extranjero podran ser objeto de deduccion siem-
pre y cuando la actividad de |1+D+i principal se efectle en Espafia® y no sobrepasen el 25% del importe total. En tér-
minos generales el limite de la deduccion es®:

e 35% de la cuota integra ajustada positiva (limite conjunto de todas las deducciones).

e 50% de la cuota integra ajustada positiva cuando la deduccién por I+D+i y por el fomento de tecnologias de la in-
formacion y de la comunicacion (PYMES) exceda el 10% de dicha cuota integra.

Para la aplicacion de las deducciones descritas, se pueden plantear consultas vinculantes a la Administracion Tribu-
taria” sobre la interpretacion y aplicaciéon de las mismas. Voluntariamente, se pueden solicitar informes motivados al
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio para certificar cada proyecto con caracter vinculable para la Administra-
cion Tributaria.

En el afio 2007 se ha aprobado otro tipo de incentivos, esta vez en forma de bonificacion en las cotizaciones a la Se-
guridad Social correspondientes a personal investigador en las empresas. (R.D. 278/2007, de 23 de febrero).

La deduccidn por [+D+i es un instrumento muy interesante para las empresas que realicen inversiones en investiga-
cion, desarrollo e innovacion en un sector, como el de las energias renovables, donde existen amplios margenes de
innovacion tecnologica en el medio y largo plazo, si bien exige ser rigurosos en la correcta aplicacion de los importes
a deducir.

»>

Real Decreto 2609/1996, de 20 de diciembre, por el que se regulan los Centros de Innovacién y Tecnologia.

5. Ental sentido, el Tribunal de Justicia de la UE conden6 en el mes de marzo de 2008 a Espafia por aplicar un régimen de deducciones por inversién en
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) mas favorable para los gastos dentro del territorio nacional que para los efectuados en el extranjero.

6. Para mas informacién consultar Real Decreto Legislativo 4/2004, de 5 de marzo; R.D. 278/2007, de 23 de febrero;

7. Los articulos 88 y 89 de la Ley 58/2003 de 17 de diciembre General Tributaria (BOE de 18 de diciembre de 2003) recogen el procedimiento a se-
guir para realizar una consulta vinculante a la Agencia Tributaria.




Figura 8.8. Centros mixtos de innovacion europeos en energias renovables
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Fuente: Elaboracion propia.
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La importancia de crear un enlace duradero entre el mundo cientifico y el industrial para la transferencia de los resul-
tados de la investigacion, queda patente en todo el territorio de la Unién Europea, donde las infraestructuras de |+D+i
en el ambito energético son escasas y heterogéneas en la mayoria de los paises miembros.

A diferencia de Estados Unidos o Japdn, donde se centralizan las politicas de investigacién en energia, en la mayoria
de los Estados de la UE las responsabilidades de las politicas energéticas y de los planes de investigaciéon naciona-
les se otorgan a ministerios distintos y recaen en diferentes Agencias e Institutos de &mbito nacional y regional.

Como consecuencia de esta situacion, los agentes publicos y privados involucrados son a su vez heterogéneos y
persiguen objetivos diversos en el territorio®.

Los principales actores para el 1+D+i en el ambito energético en Europa son los Centros y/o Institutos Publicos de In-
vestigacion, las Universidades, los Departamentos de |+D+i de las industrias del sector y los Centros Mixtos de |+D+i.

Como resultado del extenso analisis de los Centros y/o Institutos de Investigacién mas activos en Europa en temas
relacionados con las energias renovables, se ha confeccionado una base de datos de acceso abierto y gratuito que
se encuentra disponible en la siguiente pagina web:

http://teide.cps.unizar.es:8080/pub/info.nsf/paginas/eerrlibrocirce.

En dicha base de datos se proporciona informacion basica de los Centros de Innovacién y Tecnologia analizados para
la elaboracién de este capitulo y un breve resumen de las principales lineas de investigacion en renovables y eficien-
cia energética de cada centro, para que las empresas y entidades interesadas puedan disponer de una visién gene-
ral de dicha oferta tecnolégica.

8. Como ejemplo de buenas practicas cabe mencionar el «Nordic Energy Research Programme» un programa conjunto de investigacion en el que par-
ticipan Dinamarca, Finlandia, Islandia y Suecia, o los Centros de Investigacion ITER y CERN.
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9. Analisis DAFO. Lineas estratégicas de futuro

En este capitulo se estudian los factores que influyen en la evolucion del sector de las energias renovables, conside-
rando separadamente cada una de las principales tecnologias.

Los analisis DAFO van a permitir entender la situacion en que se encuentra cada una de ellas, asi como los riesgos y
oportunidades que les ofrece el entorno social, econémico, técnico y legal.

Como es conocido, el nombre DAFO lo adquiere de las iniciales de debilidades, amenazas, fortalezas y oportunidades.

Las debilidades y fortalezas son aspectos inherentes al caracter de las energias renovables y muchas de ellas podri-
an aparecer en todos los DAFOs, como es el caso de los bajos rendimientos de los sistemas de aprovechamiento ener-
gético o el beneficio para el medioambiente.

Las amenazas y oportunidades proceden de las circunstancias externas por lo que dependen de numerosos factores
que cambian con frecuencia. El sector de las energias renovables debe de ser perfectamente consciente de su exis-
tencia para desarrollar estrategias que permitan vencerlas o beneficiarse de ellas. Aquellas tecnologias mas flexibles
seran las que mas facilmente lo hagan.

Por ultimo se presentan las conclusiones del analisis DAFO realizado, donde se realzan los resultados respectivos a
las necesidades detectadas en el sector de las energias renovables, asi como los futuros retos presentes, necesidad
de inversiones, 1+D+i, etc.

En los ultimos cinco afos la generacién de energia edlica en Espafia ha crecido un 192% pese a la incertidumbre que
supuso para el sector la revision del R.D. 436/2004.

Actualmente se han superado los 15.000 MW instalados que producen en torno al 10% de toda la electricidad que se
genera en Espafa, aunque hay periodos en los que se alcanza hasta el 25%.

Aragdn es una comunidad puntera en este tipo de generacion y cuenta con mas de 1.700 MW edlicos instalados (con
una tasa de crecimiento en el 2007 del 12%) que han supuesto una inversién superior a los 1.500 millones de euros.
A finales de 2007 existian unos 70 proyectos repartidos por todo el territorio aunque de forma bastante irregular: el
76% estaban localizados en la provincia de Zaragoza, el 16% en Huesca y el 8% en Teruel.

Estas desigualdades se deben a que la provincia de Zaragoza esté atravesada por el Valle del Ebro, rico en recurso
edlico y con unas condiciones geograficas y socioecondémicas idoneas para el desarrollo de esta energia. Por otro lado,
gran parte de la provincia de Huesca cuenta con figuras legales de proteccion del territorio por sus valores ambien-
tales y Teruel no ha podido desarrollar todo su potencial debido a unas infraestructuras eléctricas insuficientes con es-
casas lineas de alto voltaje, subestaciones y puntos de consumo.

1. RD 436/2004 por el que se establece la metodologia para la actuacion y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de pro-
duccion de energia eléctrica en Régimen Especial.
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Todos estos megavatios fueron instalados desde finales de los noventa hasta el afio 2003, afio a partir del cual se frend la
instalacion de parques eolicos en Aragon, principalmente por dos temas. Por un lado, aparecié una moratoria de la Ad-
ministracion que paralizé los procesos de obtencion de licencias para proyectos edlicos (en ese momento habia alrede-
dor de 30.000 MW solicitados cuyos proyectos asociados todavia estan pendientes de resolucién). Por otro lado, los
mejores emplazamientos ya estaban ocupados y los que quedaban disponibles, con menos recurso edlico, proporciona-
ban menos rentabilidad a las inversiones.

Actualmente, la Administraciéon Autonémica trabaja en la preparaciéon de un nuevo decreto que levante la moratoria 'y
permita instalar nuevos parques edlicos. No se trata de una tarea sencilla puesto que el decreto debe permitir enca-
jar un puzzle de cuestiones técnicas, sociales y ambientales dando como resultado aquellos proyectos mas conve-
nientes para Aragon.

Por otro lado, en la provincia de Teruel existen proyectos autorizados que no han podido ejecutarse todavia debido a
las deficiencias antes mencionadas y se esta trabajando en la construccion de nuevas lineas y subestaciones en toda
la regién, que permitan de forma casi inmediata la instalacion de estos proyectos y que doten a toda la Comunidad
de mas capacidad para recibir energia edlica.

El objetivo de todo ello es que Aragén continle a la cabeza de las comunidades con mas potencia edlica instalada y
se pueda llegar a los 4.000 MW que pretende el Plan Energético de Aragén para el afio 2012.

No obstante, la aparicion de nuevos mercados y el consiguiente aumento de la demanda de aerogeneradores han pro-
vocado que los fabricantes y las empresas auxiliares que les proveen de elementos fundamentales como transfor-
madores, generadores, multiplicadores, rodamientos etc., se encuentren al limite de su capacidad de produccion. El
suministro de aerogeneradores se ha convertido hoy en dia en un embudo para el desarrollo de esta energia aunque
este hecho abre oportunidades para la creacion de nuevas empresas que de forma directa o indirecta trabajen en la
fabricacién de equipos y componentes edlicos.

Figura 9.1. Parque edlico instalado en el Valle del Figura 9.2. Fabricacién interna de la géndola de un
Ebro aerogenerador

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Imagen cedida por cortesia de Vestas.




Hace mas de 11 afos que en Aragdn se encuentran instaladas  Figura 9.3. Montaje de un aerogenerador
empresas lideres mundiales en tecnologia de aerogenerado-
res, tanto nacionales como extranjeras. Asi se puede contar
con una féabrica de torres, con una produccién aproximada de
80 torres anuales, y con una fabrica de géndolas, con una pro-
duccion estimada de 250 gondolas al afio. Existe también un
centro de control desde donde se controlan 14.000 aeroge-
neradores instalados, ademas de en Espafa, en paises como
Portugal, Francia, Grecia o Chile.

En esta Comunidad estan presentes promotores locales, nacio-
nales e internacionales, con desarrollos en todo el territorio au-
tondmico, nacional y la mayoria de ellos también en el extranjero.

Existe asimismo un grupo de empresas auxiliares que incluye em-
presas de ingenieria, de tecnologia electrotécnica y de automati-
zacion, de obra civil, de montaje y de mantenimiento de las
instalaciones, otras que realizan los estudios de impacto ambien- ~ Fuente: Elaboracion propia.
tal y las que poseen gruas para el montaje de los parques edlicos.

Muchas de estas empresas se han consolidado en los Ultimos afios, gracias en parte a la energia edlica, formando un
fuerte tejido industrial en Aragéon. Han aumentando sus recursos, han creado nuevos puestos de trabajo y estan pre-
paradas para afrontar nuevos retos.

Esto ha repercutido muy favorablemente en sus resultados creando un entorno adecuado para impulsar la creacion
de nuevas empresas alrededor de la energia edlica.

En cuanto al nimero de empleos directos e indirectos generados por estos nuevos proyectos es de 13 personas al
afio por megavatio instalado, durante la fase de desarrollo y construccién, y de 0,3 personas al afio por megavatio ins-
talado en la fase de operacion y mantenimiento. Los primeros solamente se mantienen hasta la puesta en marcha del
proyecto mientras que los segundos perduran durante la vida util del parque que es aproximadamente 20 afios. Es-
tos valores son bastante significativos debido al volumen de edlica instalado. Ademas el empleo generado es local,
lo que favorece la fijacion de la poblacién.

El gran desarrollo de la edlica en Aragdn ha sido posible gracias al fuerte cierzo, presente durante mas de un 30% del
tiempo en el Valle del Ebro, y a otros vientos mas locales, como el regafion del Moncayo, que se generan por las cor-
dilleras y montafas. Existen numerosos lugares donde la velocidad media del viento a la altura del buje de los aero-
generadores es superior a los 7 m/s, haciendo que los proyectos dispongan de una alta rentabilidad.

Los mejores emplazamientos, aquellos que presentan un viento con velocidades medias mas altas y continuadas, ya
estan ocupados. Las localizaciones que actualmente son susceptibles de desarrollo presentan un recurso inferior,
aunque esta deficiencia se compensa con el avance técnico de los aerogeneradores, ya que los nuevos desarrollos
han sido disefiados con una mayor altura de buje y un mayor rotor para poder aprovechar vientos de menor intensi-
dad. Estas nuevas maquinas son de mayor potencia y presentan ademas mejores rendimientos, por lo que puede ser
interesante el replanteo de proyectos obsoletos mediante la sustitucion de las turbinas existentes por otras nuevas.

Como se observa en la Figura 9.4, en tan solo una década se han multiplicado por dos las dimensiones externas de
los aerogeneradores y se ha renovado completamente la tecnologia interna mediante sofisticados sistemas que se ade-
cuan a los requisitos de la red.
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En los proximos afios, la sustituciéon de las turbinas existentes por nuevos aerogeneradores puede ser fundamental
tanto desde el punto de vista de la rentabilidad econémica de los parques edlicos como desde el punto de vista téc-
nico y social, evitando «cementerios» tecnoldgicos.

Los inconvenientes que pueden existir para la reposicion de aerogeneradores o «repowering» son de tipo administra-
tivo ya que es obligatorio realizar nuevos estudios de impacto ambiental, corriendo el riesgo de que puedan ser de-
negadas las ampliaciones de caminos para el transporte hasta el emplazamiento o algunas de las posiciones por el
cambio de dimensiones que suponen los

nuevos equipos. Ademas, aunque la susti-

tucion de aerogeneradores de pequefa Figura 9.4. Tendencia de la evolucién tecnolégica en el periodo 1990-2006
potencia por maquinas de mayor potencia
deja espacio disponible, la legislacién no

permite aumentar el nUmero de megava- jzzz | i 122
tios inicialmente instalados. ' /
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Los proyectos de parques edlicos necesi-
tan un estudio de impacto ambiental posi-
tivo segun la Ley 7/2006 de 22 de junio de
proteccion ambiental de Aragén, como
paso previo a su construccion, de forma que se impide la instalacién de aerogeneradores en zonas de especial inte-
rés o de una gran repercusion sobre el medio. Por tanto, todos los proyectos ejecutados en Aragén tienen un bajo im-
pacto ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del estudio de impacto ambiental se evaltan entre otros el impacto visual, que pese a su posible subjetividad
trata de preservar areas de interés paisajistico.

La afeccién sobre la flora se mitiga instalando los aerogeneradores en terreno de labor, o que consigue ademas un
impacto social positivo revertiendo el canon del alquiler sobre el propietario del terreno.

En lo relativo al impacto generado por las emisiones acusticas, los aerogeneradores tienen dos tipos de ruido: el rui-
do mecanico, que es de poca intensidad y practicamente imperceptible en la superficie del terreno a unos 100 m del
aerogenerador, y el ruido aerodinamico, producido por el viento al pasar entre las palas. Este aumenta con la veloci-
dad del viento y suele dejar de ser molesto a unos 200 m del aerogenerador.

El impacto ambiental mas critico de la edlica es el que se genera sobre la avifauna, debiéndose evitar zonas de
anidacion, puntos de agua donde beben las aves, zonas de caza y comederos, € incluso zonas de paso de aves
migratorias.




Una vez superada la evaluacion de impacto ambiental, se establece un plan
de seguimiento para confirmar que las medidas preventivas propuestas son re-
almente efectivas. Los informes de estos seguimientos revelan que el com-
portamiento de las aves respecto al parque edlico es mejor de lo esperado y
que la instalacion de un parque edlico da lugar a la proliferacion de conejos,
topos, ratones y otros animales que suponen el sustento de las aves y que
encuentran en estos parques paraisos para vivir, con alimento y proteccion.

Una de las mayores barreras que ha tenido que superar la energia edlica ha
sido la de adecuarse a los requisitos de conexion a la red. Espafia es un pais
geograficamente aislado que no cuenta con interconexiones eléctricas fuertes
con el resto de Europa, lo que hace que nuestra red deba tener unos requisi-
tos mas estrictos que la de nuestros vecinos para garantizar nuestro consu-
mo eléctrico. Los decretos por los que se regulan actualmente las conexiones
eléctricas en nuestro pais exigen: control del factor de potencia, respuestas
ante la falta de tension, integracion en centros de control y prediccion de la
produccion. Para cumplir estas necesidades, todos los tecnélogos y fabri-
cantes han tenido que adaptar sus productos desarrollando nuevas tecnolo-
gias o modificando las antiguas.

Sin embargo, su mayor amenaza son los cambios politicos que puedan su-
poner una variacion en las condiciones de conexién y operacion de los par-
ques edlicos. Por esa razoén, es necesario que la normativa sobre precios y
primas que haga viable un proyecto se mantenga durante la vida util del par-
que o que si existen cambios éstos no sean aplicables a las instalaciones ya
autorizadas, tal y como esta establecido en el marco actual. El logro de la es-
tabilidad en las condiciones politicas y econdmicas durante toda la vida util
de las instalaciones es fundamental para garantizar el continuo desarrollo
de la edlica.

La madurez y experiencia son las mayores fortalezas de la energia edlica. Ade-
mas, cuenta con muchas oportunidades de innovacion como, por ejemplo, en
el area de almacenamiento de la energia generada o en su integracion con
otras fuentes de energia renovables.

Una alternativa de almacenamiento es el bombeo de agua. Se esta evaluan-
do esta posibilidad en la margen derecha del rio Ebro, lo que podria permitir
la creacion de mas regadios que potenciaran la agricultura en zonas deprimi-
das de Aragodn. Otra alternativa es la generacion de hidrégeno como forma de
almacenamiento de energia para su posterior utilizacion. En la Fundacién para
el Desarrollo de las Nuevas Tecnologias del Hidrégeno en Aragén se estan
desarrollando proyectos de investigacion sobre la viabilidad técnica y econo-
mica a partir de diferentes tecnologias de aerogeneradores.

Por otro lado, si se considera que en un parque edlico solo se alcanza la po-
tencia nominal el 30% de las horas de un afo (por lo que el resto del tiempo,
existe la posibilidad técnica de verter estos megavatios a red) y que existe te-

Figura 9.5. Aerogenerador instalado
en zona de paso de aves migratorias
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.6. Mini-edlica

Fuente: Elaboracion propia.
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rreno disponible entre los aerogeneradores, parece adecuado pensar en la posibilidad de instalar solar fotovoltaica y
edlica con un aprovechamiento comun de infraestructuras.

Los sistemas hibridos de energia edlica e hidroeléctrica, también corrigen el factor de la aleatoriedad del viento, pero
para ser viables deben de cumplir ciertas condiciones geograficas, y ambientales. Parece poco viable instalar parques
edlicos proximos a las centrales hidroeléctricas ya existentes dado que la mayoria se encuentran en zonas protegi-
das o en zonas con bajo recurso. Sin embargo, podrian encontrarse zonas en la parte baja de los rios y en su margen
derecha que cumplieran la totalidad de requisitos.

En resumen, el liderazgo de Aragdn en energia edlica es indiscutible y existen factores de sobra para que siga siendo
asi. Se cuenta con la experiencia de un volumen considerable de parques, abundante recurso, una geografia favora-
ble, un fuerte tejido empresarial y un nutrido grupo de profesionales especializados y centros de investigacién que ga-
rantizan el presente y el futuro de esta energia en nuestra Comunidad.

La energia edlica es adecuada para la generacién de electricidad en instalaciones aisladas en las que exista suficien-
te recurso.

No es sencillo hacer previsiones sobre la evolucidn de la mini—-edlica, esto es, instalaciones pequefas y aisladas de la
red eléctrica para electrificacién en zonas rurales y bombeo de agua, bien utilizando exclusivamente un aerogenera-
dor o bien utilizando una combinacion de placas solares y aerogeneradores.

En la tabla 9.1. se presenta un analisis DAFO de la situacién actual de esta energia.




Tabla 9.1. DAFO energia edlica

DEBILIDADES AMENAZAS

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Aleatoriedad en el recurso.

Incertidumbre en la prediccion de la produccion eléctrica, lo que dificulta la ges-
tion de la misma.

Necesidad de redes eléctricas para la evacuacion de la electricidad generada.
Envejecimiento prematuro de la tecnologia ocasionado por la rapida evolucion
de la misma.

Comienzan a escasear las zonas con alto recurso, bajo impacto ambiental e in-
fraestructuras suficientes para la evacuacion de la energia.

Procesos largos de promocion (mas de 5 afios).

Sector actual totalmente orientado a la venta a la red, sin evaluar alternativas
de integracion con otros recursos o sistemas.

Cambios politicos que supongan una modificacion en la normativa de las con-
diciones de conexion y operacion de los parques edlicos.

Largas tramitaciones para obtener los permisos de construccion y licencias de
actividad del parque eglico.

Superacion de la capacidad de las infraestructuras eléctricas existentes para
absorber megavatios edlicos.

La modificacion de las caracteristicas del viento debido a los cambios climaticos.
El abuso de la instalacion de numerosos aerogeneradores puede crear un re-
chazo social hacia los mismos.

Dificultad para adecuarse a los requisitos y necesidades de la red eléctrica, si
estos se endurecen mas.

Energia limpia, con muy bajo impacto ambiental y con materia prima, el viento, e Creacion de nuevos puestos de trabajo, tanto en el sector de la ingenieria para lle-

de coste cero.

Creacion de empleos directos e indirectos, principalmente en las areas cerca-
nas a los parques edlicos.

Al ser una generacion distribuida, permite a través de los alquileres de los te-
rrenos, los impuestos y licencias, que el beneficio de la generacion se reparta
entre la poblacion, activando asi zonas deprimidas.

Inversion en 1+D para mejorar las tecnologias y adecuarlas a los diferentes em-
plazamientos.

Posee una madurez tecnoldgica suficiente para ser competitiva con las fuentes
de energia convencionales.

El coste, y el grado de conocimiento actual de los requisitos de un proyecto
edlico hacen que el riesgo de desarrollo e inversion sean bajos por lo que son
proyectos atractivos.

var a cabo los proyectos como en el sector industrial con la fabricacion de com-
ponentes y aerogeneradores, en la construccion y en el montaje de equipos.
Incremento de la independencia energética y disminucion de los precios de
transporte eléctrico, ya que los parques edlicos se encuentran distribuidos cer-
ca de los puntos de consumo.

Desarrollo de nuevas herramientas de prediccion.

Creacion de nuevas infraestructuras eléctricas.

Homogenizacion de tramites administrativos en las comunidades auténomas,
con especificaciones y requisitos fundamentados en la experiencia y basados
en criterios objetivos.

Generacion de actividades de I+D, para nuevos desarrollos tecnoldgicos, que
mejoren todavia mas su adecuacion a los sistemas. Como son la interaccion
con bombeo o generacion de hidrégeno como almacenaje o los sistemas hi-
bridos de generacion con la energia solar, hidraulica, biomasa, o hidrégeno.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Unién Europea, el sector de la energia solar térmica viene experimentando un fuerte crecimiento desde hace mas
de una década que se ha acentuado en los ultimos afos. Las perspectivas apuntan a un fuerte incremento de la su-
perficie instalada per capita que facilite el cumplimiento de los objetivos planteados por los distintos paises.

Estas tendencias condicionaran sin duda el desarrollo del mercado solar térmico en nuestro pais. Por otra parte, se-
gun el IDAE, el potencial de desarrollo de la energia solar térmica en Espafia es el mas elevado de Europa. En este sen-
tido, cabe destacar, por ejemplo, los elevados indices de radiacion solar, que no se corresponden con las bajas ratios
de superficie solar instalada per capita. Por tanto, se trata de un mercado incipiente, con una buena capacidad de aco-
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gida, en el que se puede aprovechar la experiencia adquirida por los fabricantes e instaladores y el nivel de madurez
tecnolégica alcanzado principalmente en las instalaciones de agua caliente sanitaria (ACS).

A finales de 2006, en Aragon habia mas de 6.500 m?2 de captadores solares térmicos instalados, principalmente en la
provincia de Zaragoza, donde hay que destacar la valiosa experiencia adquirida durante los Ultimos afios en Parque
Goya, y mas recientemente en la ecociudad de Valdespartera.

Del total de empresas dedicadas a actividades de energia solar térmica en alguna de sus fases (instaladores, distri-
buidores, ingenierias, etc.), actualmente sélo un porcentaje reducido es capaz de mantenerse integramente en el ne-
gocio de la energia solar térmica, siendo para la mayoria de ellas una actividad complementaria que les permite ampliar
el nimero de clientes e incrementar su cifra de negocios dedicada normalmente al disefio, venta, montaje y manteni-
miento de equipos convencionales de agua caliente sanitaria y climatizacion.

En cuanto a las empresas fabricantes de captadores solares térmicos, existen 12 en Espafia, de los cuales 2 estan ubi-
cados en Aragon. Conviene destacar que la capacidad total de fabricacion a nivel nacional ha permanecido casi cons-
tante durante los Ultimos afos, con cifras inferiores a 100.000 m2 de captadores fabricados al afo, lo que condiciona
el desarrollo del mercado solar en nuestro pais. Esto es debido a que, en general, la produccién de los captadores se
realiza con procesos de fabricacion poco mecanizados y en fabricas de pequefio tamafio. En este sentido seria ne-
cesaria una modernizacion de las lineas de produccién de captadores solares con el fin de adaptarlas a la creciente
demanda del mercado.

Los sistemas solares térmicos aprovechan uno de los principales recursos endégenos de nuestro pais: el sol. En Ara-
gon, la mayor parte del territorio dispone de valores de radiacion solar media diaria entre 4,2 y 5 kWh/m?. Los valores
son algo mas bajos Unicamente en la zona pirenaica y en los alrededores de Teruel capital.

La tecnologia solar térmica supone una disminucion del impacto medioambiental en todos aquellos sistemas donde
se instala. Esta tecnologia no produce afecciones sobre el medio fisico, ni sobre la calidad del aire, ni sobre los sue-
los. Ademas no produce ruidos ni afecta a la hidrologia existente, y tiene un caracter auténomo y descentralizado, con
lo que contribuye a reducir la dependencia energética, consiguiendo un desarrollo mas sostenible.

La energia solar térmica permite reducir eficazmente las emisiones de COz2, uno de los principales compromisos que
tiene actualmente contraido la sociedad espafola. Por cada metro cuadrado de captador solar instalado se dejan de
emitir a la atmdsfera entre 0,2 tCO2/m2-y afio (si se esta sustituyendo gas natural) y 0,8 tCO2/m2-y afio (si se esta sus-
tituyendo electricidad).

La aplicacion de las instalaciones solares para ACS y/o calentamiento de piscinas en bloques de viviendas o edificios
terciarios de tamafno mediano—grande conlleva generalmente una aceptable rentabilidad econémica, considerando
que el ahorro energético puede llegar al 70% del consumo energético asociado, los gastos de mantenimiento supo-
nen tan solo entre el 5% y el 10% de los ahorros econémicos derivados del ahorro de combustible y la vida util de las
instalaciones puede llegar a los 20 afios. Sin embargo, por motivos de economias de escala, la aplicacion de estos
sistemas en viviendas unifamiliares no suele ser rentable desde el punto de vista econdmico, a pesar de que las ven-
tajas medioambientales son evidentes.

El uso generalizado de la energia solar térmica se ve dificultado por los mayores costes de la instalacion respecto a
una instalacion convencional de calentamiento de agua. La necesidad de una mayor inversion inicial es uno de los con-
dicionantes que mas influyen. En este sentido, realizar una instalacion de energia solar térmica supone adelantar el
pago de la energia futura a obtener del sistema, lo que constituye ya de por si una barrera.

Para salvar esta barrera, desde hace varios afios existen ayudas publicas a la inversién en este tipo de instalaciones,
asi como incentivos para el desarrollo de proyectos innovadores que promuevan aplicaciones como la refrigeracion




solar. Sin embargo, hay que destacar que todo el proceso necesario relacionado con las ayudas que se han venido
otorgando al sector a lo largo de estos ultimos afios adolece de cierta rigidez, especialmente en lo relacionado con
los plazos temporales y las incompatibilidades existentes entre las distintas ayudas. Asimismo, algunos programas no
poseen la suficiente estabilidad, y dependen de los presupuestos disponibles anualmente, por lo que dan lugar a cier-
tas incertidumbres en el mercado por la falta de claridad en las condiciones de la inversién.

A pesar de que existen incentivos fiscales para las empresas que inviertan en instalaciones solares térmicas, se echa
en falta un mayor énfasis de estos incentivos hacia los particulares, ampliando la desgravacién de la energia solar tér-
mica en el IRPF, lo que contribuiria de un modo decisivo al desarrollo del mercado solar térmico.

Por otra parte, los actuales precios de la energia no consideran las externalidades y limitan la posibilidad de conse-
guir altos niveles de rentabilidad en las instalaciones solares térmicas. La inclusion en dichos precios de la valoracion
econdmica de los impactos ambientales asociados a las fuentes energéticas convencionales, produciria una clara
mejora del nivel de rentabilidad de las instalaciones solares térmicas.

El desarrollo de sistemas solares térmicos para refrigeracion es una de las aplicaciones mas interesantes de la ener-
gia solar y con mayor potencial de futuro a medio plazo. El interés radica en el hecho de que en estas instalaciones,
coincide la mayor disponibilidad de radiacion solar (Que se produce en los meses de verano) con el periodo en el que
existe la demanda de refrigeracién. No obstante, este tipo de instalaciones se encuentra en sus primeras fases
de desarrollo comercial. Aunque existen experiencias en instalaciones de tamafio medio, los sistemas domésticos se
encuentran todavia en fase de desarrollo. En general, la tecnologia de absorcién esta disefiada en base a la utiliza-
cion de gas como fuente de calor, por lo que se requiere el desarrollo tecnoldgico de maquinas especificamente adap-
tadas a las instalaciones solares térmicas. Este desarrollo debe ser incentivado ya que actualmente los equipos
convencionales de produccion de frio (enfriadoras, bombas de calor, splits o multisplits de aire acondicionado, etc.)
resultan mas econémicos que las maquinas de absorcion.

Por otra parte, conviene destacar que no es posible disefiar una instalacién solar térmica para ACS capaz de cubrir
el 100% de la demanda anual sin equipo de apoyo, ya que esto supondria tener excedentes de energia durante los
meses de mayor radiacion (verano) con el consiguiente despilfarro energético y econémico. Por ello, el aporte solar
se limita al 60%-70% de la demanda de ACS. En el caso de la calefaccion, el aporte solar es todavia menor ya que
la demanda se produce en los meses de menor radiacion, en los que el sistema no es capaz de cubrir la demanda de
ACS. Esta circunstancia ha limitado significativamente el desarrollo de los sistemas solares para calefaccion.

En este sentido, el desarrollo de los sistemas solares térmicos para refrigeracién permitiria el desarrollo de sistemas
solares combinados para ACS + calefaccion + refrigeracion, ya que se podria disefar el sistema solar para conseguir
un incremento de la cobertura en los meses de invierno y los excedentes térmicos de los meses de verano se podri-
an aprovechar para la produccion de frio por medio de maquinas de absorcion.

El mercado solar térmico, hasta la aprobacién del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), no se ha encontrado sufi-
cientemente regulado por prescripciones normativas que pudieran asegurar su correcto desarrollo. La falta de una nor-
mativa especifica para instalaciones solares térmicas produjo durante los afios anteriores un cierto recelo frente a la
adopcién de estas nuevas tecnologias y un alejamiento de la energia solar térmica del sector de la edificacion.

Con la aprobacion del CTE en marzo de 2006, ademas de establecer la obligatoriedad de la instalacion de captado-
res solares térmicos para complementar la produccion de ACS y/o climatizacion de piscinas cubiertas en edificios nue-
vos y rehabilitaciones, se introdujeron diversas prescripciones técnicas de obligado cumplimiento con objeto de
garantizar un correcto funcionamiento de todas las instalaciones. El Codigo Técnico de la Edificacion conjuntamente
con el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), aprobado en agosto de 2007, estan promoviendo un
mayor desarrollo de la energia solar térmica que continuara durante los afios venideros.
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En un escenario en el que la normativa esta obligando a instalar energia solar térmica, la integracién arquitecténica es
uno de los retos de las instalaciones solares para estos préximos afios. En muchas ocasiones, la falta de considera-
cion de criterios de integracion arquitectonica durante el montaje de la instalacién solar que minimicen su impacto vi-
sual, ha provocado un cierto rechazo a este tipo de instalaciones en la sociedad y en el colectivo de arquitectos por
motivos estéticos. En este sentido, se hace necesario el disefio de nuevos productos, el desarrollo de acciones de di-
vulgacion entre los arquitectos y profesionales de la construccion, y la puesta en marcha de proyectos demostrativos
en el sector.

Tabla 9.2. DAFO energia solar térmica

DEBILIDADES AMENAZAS

o Las instalaciones solares térmicas para ACS en viviendas unifamiliares tienen ¢ Los equipos convencionales de produccion de frio por compresion resultan més
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una baja rentabilidad econémica.

No se puede prescindir del equipo convencional de apoyo.

Las instalaciones para calefaccion son poco recomendables por motivos téc-
nico-econémicos.

Las maquinas de absorcion para refrigeracion mediante energia solar estan en
las primeras fases de desarrollo comercial.

Los costes de una instalacion solar térmica son mayores que los de una insta-
lacion convencional.

econdmicos que las maquinas de absorcion.
Los actuales precios de la energia eléctrica y de los combustibles fosiles limi-
tan la rentabilidad de las instalaciones solares térmicas.

Existen pocas empresas dedicadas exclusivamente al negocio de la energia
solar térmica.

Annivel nacional, existe un bajo indice de produccion de captadores solares tér-
micos y un bajo grado de mecanizacion de la fabricacion.

Algunos programas de ayuda no poseen la suficiente estabilidad.

Se echan en falta mayores incentivos fiscales para los particulares.

Existe una falta de formacion en los instaladores y mantenedores de sistemas
solares térmicos.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

El recurso solar es abundante en amplias zonas de Aragon y de Espafia.

El aprovechamiento solar térmico constituye una fuente energética gratuita, in-
agotable y respetuosa con el medio ambiente.

Las instalaciones solares térmicas contribuyen a reducir las emisiones de CO2
ala atmosfera.

Las instalaciones solares térmicas para ACS y/o calentamiento de piscinas en
bloques de viviendas y edificios terciarios de tamafio mediano-grande tienen
una aceptable rentabilidad.

El sector solar térmico se esta beneficiando de la experiencia adquirida por los
fabricantes e instaladores y del nivel de madurez tecnolégica de algunas apli-
caciones.

o Existe una fuerte tendencia al crecimiento de la energia solar térmica en la Union

Europea.

El potencial solar térmico en Espafia es el més elevado de Europa.

Existen ayudas publicas a las inversiones en instalaciones solares térmicas y
proyectos innovadores.

El desarrollo de sistemas solares térmicos para refrigeracion permitiria a su vez
el desarrollo de sistemas solares combinados para ACS+calefaccion+refrige-
racion.

La valoracion de las emisiones asociadas a las fuentes energéticas convencio-
nales en los precios de la energia produciria una mejora de la rentabilidad de las
instalaciones solares térmicas.

Se requiere el desarrollo tecnoldgico de maquinas de absorcion modulares y
adaptadas a las instalaciones solares térmicas.

El Codigo Técnico de la Edificacion y el RITE van a promover un mayor desarrollo
de la energia solar térmica en los proximos afios.

La integracion arquitectonica de las instalaciones solares supone el disefio de
nuevos productos y soluciones técnicas.

Fuente: Elaboracion propia.




La fuerte expansion de los mercados fotovoltaicos europeos en 2007, encabezada por Alemania y, en menor medida,
por Espana, coloco a la Union Europea como lider mundial en cuanto a potencia instalada, con el 54% del total.

En Espafia, el apoyo normativo ha permitido a la industria solar fotovoltaica dar un salto cualitativo durante los ulti-
mos cinco anos.

Durante el aflo 2007 se pusieron en funcionamiento nuevas centrales, destacando la central de Salillas de Jalén, en
la provincia de Zaragoza, de 700 kW. A finales de 2007, la potencia total instalada en Aragoén era de 5,6 MW, reparti-
dos entre los 3,6 MW de instalaciones conectadas a red y los 2 MW de instalaciones aisladas. A lo largo de 2008 se
han inaugurado varias instalaciones representativas, entre las que cabe destacar, la planta de Figueruelas de 10 MW,
la planta de Sadaba de 1,5 MW (cuya ampliacién esta en fase de proyecto), el parque fotovoltaico de Lupifién de 2
MW vy la central de Gelsa de 700 kW.

De esta forma, Aragén contaba a finales de febrero de 2008 con 205 instalaciones solares en funcionamiento con una
potencia total de 8,8 MW, si bien es de esperar el aumento de estas cifras a corto plazo, ya que se ha concedido la
autorizacion para su puesta en marcha a otras 94 instalaciones de 16 MW de potencia.

A esto se sumaran otras 504 instalaciones que han obtenido el Régimen Especial (paso previo a la autorizacion) con
una potencia de 70,1 MW. Entre los parques solares ya en funcionamiento, los que contaban con autorizacion y los
que han obtenido el Régimen Especial se suma una potencia de 94,9 MW. El Departamento de Industria, Comercio y
Turismo tiene previsto finalizar el afio 2008 con 100 MW de potencia instalada en parques solares.

Espafia es uno de los paises de Europa donde el recurso solar es mas abundante y homogéneo. Esta caracteristica
permite distribuir la potencia instalada en torno a los grandes centros de consumo, en lugar de ajustar dicha distribucion
a las caracteristicas climaticas del territorio. Esta capacidad, de ser aprovechada adecuadamente, permitiria reducir
las necesidades de infraestructuras de transporte y distribucion.

Adicionalmente estas instalaciones no requieren de caracteristicas geograficas especificas para ser productivas. En
esto, la solar fotovoltaica difiere de otras fuentes renovables. En un escenario hipotético en el que se desarrollasen for-
mas de almacenamiento de la energia a gran escala, las instalaciones solares podrian satisfacer la demanda eléctri-
ca total nacional del afio 2006 ocupando tan sélo un 1,1% del territorio. En la practica la tecnologia fotovoltaica
presenta unas posibilidades de desarrollo interesantes.

Espafia destaca entre los paises en los que social y empresarialmente esta forma de generacion esta teniendo una mayor
acogida. La versatilidad de la energia solar fotovoltaica, la posibilidad de acometer proyectos de muy diversos tamafios y
emplazamientos son algunas de sus ventajas. Por ello, presenta unas importantes expectativas de crecimiento.

En el RD 661/2007 se modifico el hito de potencia instalada para la revision de las tarifas, primas e incentivos, desde
150 MW -establecido en el RD 436/2004- a 400 MW.

El panorama actual establecido por el RD 1578/2008 va a conllevar previsiblemente que el mercado atraviese en 2009
y 2010 una etapa de cierta contraccién motivada por el cambio normativo, donde las empresas tendran que hacer un
importante esfuerzo.

Los prondsticos a nivel europeo para este sector son sumamente optimistas a la vista de las tendencias observadas
en los mercados aleman, espafiol e italiano. En Espafia, la situaciéon es muy propicia, encontrandose la industria fo-
tovoltaica en pleno proceso de expansion, gracias a la actividad desarrollada, tanto por fabricantes autéctonos de pro-
yeccion internacional, como por fabricantes foraneos, que ven en nuestro pais importantes oportunidades de negocio
para su lanzamiento. La actividad empresarial se ve asimismo reforzada por la presencia de numerosos centros tec-
nolégicos y de investigacion.

oJniny ep seoifgle.Ise sesul "04vd Sisijeuy

60 O1NLIdvO



uoBely ue S319vAONIH selbisul

También en Aragon la situacion del sector es favorable, habiéndose experimentado en los Ultimos afios un importan-
te desarrollo, tanto en potencia instalada como en el crecimiento del sector.

A las expectativas futuras 6ptimas de crecimiento del mercado fotovoltaico contribuye, sin duda, la decision de nu-
merosos fabricantes a nivel mundial de incrementar su capacidad de produccioén.

Este es el caso de la compafia americana Hemlock, el mayor productor de silicio, que espera duplicar su produccion
en el afo 2008. Otros ejemplos similares se localizan en China, Alemania y Noruega. Junto a ellos, se cuenta con una
fuerte actividad investigadora dentro de la industria fotovoltaica con lo que, de manera conjunta, se espera paliar la
escasez de silicio experimentada durante los Ultimos afios. En Espafia, se prevé que la planta de «Silicio Energia» co-
mience a producir polisilicio de grado solar a finales de de 2008. Este proyecto, en el que participan Isofoton, Ende-
sa y la Junta de Andalucia, ha supuesto una inversién de 250 millones de euros.

En la actualidad, los desarrollos tecnoldgicos apuntan en la direccion de la nanotecnologia y tecnologias de lamina del-
gada. Estas tecnologias presentan la ventaja de reducir los costes de produccién, permitiendo ademas un montaje mas
sencillo.

Otras innovaciones a destacar son los desarrollos de lo que se ha venido a llamar «polimeros solares», compuestos
quimicos que, por sus propiedades, pueden simular el comportamiento de las células fotovoltaicas convencionales.

Igualmente destaca la investigacion en tecnologias de concentracion solar. Asimismo, se cuenta en Espafia con el
desarrollo, en fase inicial, de una tecnologia innovadora de produccién de células solares a partir de proteinas.

La industria fotovoltaica espafiola se encuentra bien representada por fabricantes que, por su dinamismo y calidad tec-
nolégica, ganan posiciones en el ranking mundial, tanto en fabricacién de médulos como de células fotovoltaicas. La for-
taleza del mercado fotovoltaico espafiol lleva a considerar a nuestro pais como el mas atractivo de este sector a nivel
mundial.

Nuestros fabricantes se encuentran desde hace afios en posiciones de liderazgo internacional y ahora es el momento de
que nuestro mercado interior adquiera una mayor dimension. El sector de fabricacion de células es un sector altamente
concentrado, aunque con tendencia a la desconcentracion. El motivo es que la escala 6ptima para la fabricacion de célu-
las se ha mantenido estable al mismo tiempo que se producia un crecimiento significativo de la demanda. Las instalacio-
nes mas avanzadas tienen capacidades de produccién que se sitian como media entre 40 y 60 MWp/afio. No obstante,
el negocio de fabricacion de moédulos ha tenido una escala éptima muy inferior, entre 3 y 10 MWp/afio.

La base industrial local espafiola refleja fielmente esta estructura global. Hasta hoy, las apuestas empresariales en Es-
pafa se han centrado en fabricacion de células y médulos, a excepcion de Isofotdn, empresa que también es activa
en la fabricacion de obleas. La industria espafiola esta inmersa actualmente en un proceso de integracion vertical
completa, reduciendo la dependencia del exterior a través de nuevos proyectos empresariales enfocados a la pro-
duccioén de silicio. Esta integracion vertical redundara también en una mayor estabilidad de nuestras compafiias ante
posibles escenarios futuros de precios de polisilicio. Como se aprecia en la Figura 9.7, en Aragdén no se cuenta con
empresas de fabricacion, unicamente con industrias relacionadas con la energia fotovoltaica, principalmente instala-
dores e ingenierias. La inclusién de Aragén en este sector podria suponer una oportunidad de desarrollo interesante.
Las ultimas tendencias hacen suponer que tal vez las nuevas empresas deban centrarse en nuevas tecnologias foto-
voltaicas, tales como el CIS y otras de lamina delgada, en lugar de incrementar el nimero de plantas de silicio.

El desarrollo reciente ha permitido a la industria fotovoltaica nacional situarse al frente de los paises mas desarrolla-
dos dentro del sector y ocupar la segunda plaza a nivel europeo y la cuarta a nivel mundial en potencia instalada
anual, y la segunda a nivel europeo y sexta a nivel mundial en capacidad de fabricacién de células (10% de la pro-
duccion europea en 2005 y 3 % de la fabricacion mundial).




El empuje de las empresas fabricantes ha
permitido incrementar la capacidad de pro-
duccion de médulos desde los 30 MWp/afio
en 2001 hasta los 400 MWp/afio registrados
en 2007. Cabe también destacar que la ma-
yor parte de las empresas estan ejecutando
o tienen planificadas importantes inversio-
nes que les podrian permitir duplicar la ca-
pacidad en el corto plazo.

Los principales fabricantes que han con-
tribuido al crecimiento de la capacidad de
produccion de moédulos son los siguientes:
Isofotén, BP Solar, Atersa, Gamesa Solar,
Siliken, Grupo Solar, Guascor, Solaria, Ins-
talaciones Pevafersa, Ensol y Vidursolar.
Los principales actores en electrénica para
el sector fotovoltaico son Atersa, Ingeteam y
Enertron.

En los segmentos de fabricacion de siste-
mas (estructuras de soporte, inversores,
equipos de control, monitorizacién, etc.), y
de instalacion y mantenimiento, el des-
arrollo del sector ha dado lugar a la crea-
ciébn de wun importante numero de
empresas de reducido tamafo. Estas em-
presas dan servicios auxiliares criticos
para la industria y son clave en la creacién
de empleo, especialmente en las zonas
mas desfavorecidas. Las asociaciones
sectoriales estiman que desde el afio 2000
se ha pasado de 200 empresas a mas de
600 en 2006.

Figura 9.7. Fabricas de componentes fotovoltaicos en Espafia en el
afno 2007

@ F desiiciometalirgico 4 F. de células y modulos

> F de polisilicio (fut) &) F demodulos
@ F deobleas &) F. dedeinversores O Otras industrias FV.
Fuente: ASIF.

De acuerdo con el PER 2005-2010, se plantean para los proximos afios como lineas de innovacion tecnoldgica el
desarrollo de materia prima, el desarrollo de mddulos y la integracién arquitectonica.

El apoyo normativo ha permitido a la industria solar fotovoltaica dar un salto importante durante los ultimos cinco afos.
Los productores y promotores activos en Espafia, en su mayoria de origen nacional, han sido los agentes que han permi-
tido un incremento significativo en la puesta en servicio de nuevas instalaciones, que ha supuesto una inversion de 360
millones de euros so6lo en 2006 y casi 800 millones de euros desde el arranque de la industria en nuestro pais.

Los costes de instalacion son todavia elevados, debido sobre todo al precio de los médulos. Es por ello que las pri-
mas y ayudas son fundamentales para el desarrollo de la industria fotovoltaica.

Por otro lado, la actual normativa no contempla la hibridacién de la fotovoltaica con otras fuentes, renovables (edlica,
biomasa) o convencionales (gas natural), para la generacién eléctrica. Es una opcion técnicamente interesante que po-
dria contribuir a mejorar las condiciones de suministro de estas plantas de produccion.
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Una mayor presencia de la energia solar fotovoltaica en el entorno urbano pasa por superar la barrera de la integra-
cion arquitectdnica, uno de los mayores retos que se presentan para los proximos afios, para el que, sin duda, sera
relevante el papel del nuevo Coédigo Técnico de la Edificacion.

Ademas, una instalacién fotovoltaica mejora indudablemente la calificacion energética del edificio en el que se ubica,
lo que supone una oportunidad adicional para la introduccion de esta tecnologia en la edificacion.

La inclusion de la energia solar en el Cédigo Técnico de la Edificacion supone una apuesta legislativa muy importan-
te en unas tecnologias que cuentan en Espafia con unos niveles técnicos de disefio y ejecucion muy altos, ademas
de contar con una situacion privilegiada del recurso solar. No obstante, las exigencias para la instalacion de energia
fotovoltaica son todavia reducidas.

Tabla 9.3. DAFO energia solar fotovoltaica

DEBILIDADES AMENAZAS

o No disponer de fabricantes nacionales de polisilicio con capacidad de abaste- ¢ Incertidumbre regulatoria futura.

cer a los fabricantes de mddulos. o Exceso de solicitudes de puntos de conexién y permisos.
¢ Procedimientos administrativos largos y complejos. ¢ Restriccion de las instalaciones fotovoltaicas por razones medioambientales
¢ Presupuesto escaso de [+D+i. (impacto en el paisaje, zonas protegidas,etc.).
o Falta o escasez de personal cualificado en I+D. o Restriccion de las instalaciones fotovoltaicas por razones administrativas (co-
o Escasa integracion entre la [+D y la produccion. nexion a las distribuidoras eléctricas, requisitos CCAA y ayuntamientos,...).
o Poca difusion de las ventajas de la generacion eléctrica fotovoltaica. ¢ Algunos programas de ayuda para las instalaciones fotovoltaicas auténomas
+ Escasa viabllidad econdmica en las instalaciones aisladas. no poseen la suficiente estabilidad.
¢ Las nuevas tecnologias de lamina delgada, que pueden abaratar costes, estan ¢ Necesidad de incentivos fiscales autonomicos para los particulares.

en las primeras fases de desarrollo comercial. o Falta de personal cualificado para el montaje de grandes plantas de produccion.
o Los actuales precios de los médulos fotovoltaicos limitan la rentabilidad de las

instalaciones.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

o Elrecurso solar es abundante en amplias zonas de Aragdn y de Espania. Exce- ¢ Existe una fuerte tendencia al crecimiento del sector de la energia solar en ge-

lente climatologfa y posicion geogréfica. neral y de la energia fotovoltaica en particular, tanto en Espafia como en la Unién
* El aprovechamiento solar constituye una fuente energética gratuita, inagotable, ~ Europea.
modular y respetuosa con el medio ambiente. o El potencial solar en Espafia es el mas elevado de Europa.
o Se trata de una fuente de energia autoctona y, por tanto, reduce la dependen- ¢ La normativa actual espariola prima econémicamente la generacion con fuen-
cia energética del exterior. tes renovables. Retribucion atractiva para el kWh fotovoltaico.
o Contribuye al equilibrio interterritorial porque suele instalarse en zonas rurales. ¢ La valoracion de las emisiones asociadas a las fuentes energéticas convencio-
¢ Capacidad exportadora y de produccion. nales en los precios de la energia produciria una mejora de la rentabilidad de las
* Grupos de I+D, aunque reducidos, con prestigio internacional. instalaciones solares.
* Marco regulatorio actual favorecedor de las instalaciones FV. ¢ Posibilidades de estructurar mas eficientemente el mercado.
* Buena percepcion social de Energfa Solar Fotovoltaica. o Posibilidad de integracion en la edificacion muy superior incluso a la promovi-
* Excelente posicion para la reduccion de emision de gases de efecto invena-  da por el CTE.
dero. ¢ Laintegracion arquitectdnica de las instalaciones solares fotovoltaicas supone

el disefio de nuevos productos y soluciones técnicas.
o (Capacidad de generacion de empleo.

Fuente: Elaboracion propia.




La energia solar termoeléctrica forma parte del conjunto de energias renovables cuya principal aplicacion es la pro-
duccion de energia eléctrica, en ausencia de procesos de combustion y, por tanto, sin emisiones de gases de efecto
invernadero.

La gran ventaja de la energia solar termoeléctrica es poder producir electricidad de la misma forma que las centrales
convencionales, pero utilizando como energia primaria la radiacion solar concentrada. Se trata de una tecnologia que
puede producir grandes cantidades de energia y contribuir de una manera significativa al abastecimiento energético,
es decir, avanzar en la satisfaccion de las necesidades energéticas de forma sostenible.

Al igual que sucede con las otras tecnologias de aprovechamiento solar, no existen impactos sobre el medio fisico, ni
sobre la calidad del aire, ni sobre los suelos. Tampoco se provocan ruidos o afecciones a la hidrologia existente, ni en-
trafia ninguin riesgo para la seguridad.

En términos generales se puede decir que las principales repercusiones son el impacto visual y la ocupacion de te-
rrenos, aunque el impacto no sera en ningun caso superior al de cualquier planta termoeléctrica convencional. La ci-
fra con la que se trabaja actualmente para centrales de tecnologia cilindro—parabdlica de 50 MW son 200 hectareas.
En el caso de tecnologia de torre central, la ocupacion es algo mayor. Nuevas tecnologias, como los colectores line-
ales de Fresnel, podrian significar un gran avance en este sentido, ya que su configuracion permitiria combinar usos
como el empleo del suelo debajo de los colectores con fines agricolas o constituir, por ejemplo, la estructura de un
aparcamiento.

Por otro lado, desmontar una central termoeléctrica no entrafia dificultades por lo que son reversibles y la mayoria de
los materiales que se utilizan en las plantas (acero, cristal, etc.) se pueden reciclar.

En el contexto internacional se vienen llevando a cabo desde distintos estamentos iniciativas para conseguir el lan-
zamiento de la energia solar termoeléctrica. Entre ellos se encuentra la Iniciativa de Mercado Global (GMI) cuya fina-
lidad es conseguir que en el afio 2014 existan en el mundo plantas que totalicen 5.000 MW. Esta iniciativa representa
la mas amplia accién coordinada para el desarrollo de la energia solar termoeléctrica. Una de las barreras mas im-
portantes para el desarrollo de las tecnologias de concentracion solar es la falta de conocimientos actualizados so-
bre la tecnologia por parte de autoridades gubernativas, politicos, inversores e incluso muchas empresas del sector
energético. La iniciativa del GMI va encaminada a difundir el conocimiento y crear un adecuado marco politico de ma-
nera que la velocidad de entrada en una etapa comercial de estas tecnologias se acelere.

En este sentido, los objetivos globales de incremento de 5.000 MWe? en los proximos diez afios serian la base para
que estas tecnologias incrementasen su rentabilidad y fuesen mas competitivas en el mercado energético.

En Espafia en el ambito de la investigacion trabaja la Plataforma Solar de Almeria, como uUnico centro con experien-
cia en proyectos termoeléctricos. En el resto de Espafia existen iniciativas avanzadas para realizar instalaciones con
esta tecnologia. En 2007 se inaugurd la planta PS10 en Sevilla, tras tres afios de obras. Se prevé la puesta en marcha
a corto plazo de otras plantas en Andalucia.

En Aragon se han solicitado diversos proyectos, entre los que se encuentran los de Castelnou y Jatiel (Teruel), Fraga
(Huesca), Bujaraloz y Perdiguera (Zaragoza), pero ninguno de ellos esta actualmente en fase de ejecucion. Todos ellos
con tecnologia cilindro—parabdlica y 50 MW de potencia.

2. Megavatios eléctricos.
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Conocer los recursos en tecnologias de concentracion supone tener datos de la radiacion directa. La medida de la ra-
diacién directa es costosa y compleja, por o que son pocas las estaciones meteoroldgicas que disponen de dichos
datos. Normalmente se emplean modelos que estiman la radiacion directa a partir de otras variables meteoroldgicas
o se puede extraer de los datos de satélites. Al no existir datos de radiacion directa, se parte de estimaciones para
elegir los posibles emplazamientos, para posteriormente pasar por un periodo de medidas.

Un reflejo del heterogéneo grado de madurez tecnoldgica de las distintas tecnologias lo constituyen los actuales pro-
yectos en desarrollo. Mientras que se pueden enumerar 12 proyectos con tecnologia cilindrico parabdlica en distin-
tas partes del mundo que totalizarian mas de 500 MW de capacidad solar, los Unicos proyectos de Torre son los que
se planean en Espafa.

Respecto a los sistemas de disco parabdlico hay unidades en EE.UU. y Espafia existiendo un gran interés en el des-
arrollo de esta tecnologia en China.

Para las tres tecnologias, un aspecto fundamental es el grado de incidencia que pueda tener sobre los costes de inver-
sion el desarrollo industrial en la implantacion de centrales termosolares. Quedan incertidumbres sobre cuando estas tec-
nologias podran lograr la necesaria reduccion y la disponibilidad de mejoras, pero las perspectivas son muy favorables.

Por otro lado no existen criterios claros respecto a aspectos técnicos basicos de las plantas tales como la seleccion
del fluido de trabajo, el sistema y la capacidad de almacenamiento, el ciclo termodinamico etc.

El RD 661/2007 fija un marco econémico suficientemente favorable para el desarrollo de la energia solar termoeléc-
trica, aunque limita las condiciones de retribucion estableciendo un maximo de 500 MW.

Adicionalmente, el RD 2351/2004 de 23 de diciembre, por el que se modifica el procedimiento de resolucién de res-
tricciones técnicas y otras normas reglamentarias del mercado eléctrico, autoriza la utilizacién de gas para el mante-
nimiento de la temperatura para compensar la falta de irradiancia que pueda afectar a la entrega prevista. La generacion
a partir de gas puede ser el 12% si se vende a precio fijo y del 15% si se acude al mercado. Estas condiciones re-
fuerzan la operatividad y viabilidad de este tipo de instalaciones.

Actualmente, la tecnologia termosolar precisa de primas a la produccion para poder dar viabilidad a los proyectos.

Ademas existe cierta incertidumbre sobre los posibles suministradores y sus precios. Al no existir desarrollo comer-
cial la negociacion de los precios con los suministradores puede dar como resultado grandes variaciones en las cuan-
tias, ya que no existen importes de referencia a escala comercial.

Las entidades financieras no tienen experiencia con esta tipologia de propuestas al no existir ninguna instalacién fun-
cionando en Europa, por lo que la busqueda de financiacién es un problema importante debido al riesgo financiero
de acometer la inversion con la garantia del propio proyecto.

La tramitacion es dificil y larga ya que la reglamentacion es escasa, lo que dificulta los tramites administrativos. Ade-
mas, hay que tener presente que estas plantas tienen una elevada demanda de agua para el ciclo de potencia (alre-
dedor de 600.000 m3 para una planta de 50 MW) y requiere terrenos practicamente llanos (200 hectareas para una
planta de cilindro—-parabdlicos de 50 MW). Estas circunstancias limitan considerablemente los potenciales emplaza-
mientos. En cuanto al uso del agua, existen tecnologias para la refrigeracion del ciclo mediante aire, que reducirian
sustancialmente las necesidades de agua y abririan nuevas posibilidades en cuanto a su localizacion.

Si el mercado a nivel mundial experimenta el crecimiento esperado, se producira la entrada de nuevos fabricantes de
los componentes especificos, es decir espejos y quizas tubos absorbedores. En este escenario se comenzarian a uti-
lizar tecnologias de tubos de generacion directa de vapor y a optimizarse el disefio del resto de los componentes so-
lares, lo que se traduciria en una cierta disminucion de los costes.




Tabla 9.4. DAFO energia solar termoeléctrica

DEBILIDADES AMENAZAS

Falta de redes de evacuacion (barrera comun a todas las plantas de generacion
de esta escala).

Presupuesto escaso de 1+D+i.

Salvo excepciones, no existen datos de radiacion directa disponibles.

Dudas respecto a aspectos técnicos basicos tales como el almacenamiento,
fluido de trabajo, etc.

Falta de empresas especializadas dedicadas a la fabricacién de componentes
esenciales.

Baja capacidad de produccion de los fabricantes. Bajo nivel de comercializacion.
Escasa reglamentacion para este tipo de tecnologia, lo que dificulta los trami-
tes administrativos.

Demanda de agua importante.

Necesidad de que los terrenos sean llanos.

Falta de legislacion especifica.

Poca precision en la valoracion de los primeros proyectos, lo que conduce al en-
carecimiento de los mismos.

Necesidad de ayudas a la inversion para los primeros proyectos.
Incertidumbre sobre los posibles suministradores y sus precios.
Incertidumbre frente a las entidades financieras.

Limitacion de las primas y tarifas actuales hasta que se alcancen 500 MW.

La tramitacion de estos proyectos es dificil y larga.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

La radiacion directa es abundante en amplias zonas de Aragdn, especialmen-
te en el valle del Ebro, y en el sur de Espafia.

El aprovechamiento solar constituye una fuente energética gratuita, inagotable,
modular y respetuosa con el medio ambiente.

Se trata de una fuente de energia autéctona y, por lo tanto, reduce la depen-
dencia energética del exterior.

Las instalaciones solares contribuyen a reducir las emisiones de CO2 a la at-
mésfera.

La tecnologia cilindroparabélica, combinada con gas natural y con técnicas de
almacenamiento garantiza la gestion regular de la energia, algo Unico en Euro-
pa en el Ambito de las energias renovables.

Grupos de 1+D espafioles, con prestigio internacional.

Espafia es referente europeo en tecnologias de concentracion solar.

Apoyo a la realizacion de proyectos de demostracion.

Permite la produccion de energia eléctrica a gran escala.

Capacidad de gestion de la produccion.

La valoracion de las emisiones asociadas a las fuentes energéticas convencio-
nales en los precios de la energia produciria una mejora de la rentabilidad de las
instalaciones solares.

Fuente: Elaboracion propia.

La biomasa es la fuente de energia renovable con mayores perspectivas de crecimiento tanto en el Plan de Energias
Renovables como en el Plan Energético de Aragon.

Concretamente, el Plan Energético de Aragdn estima que, para el afio 2012, el consumo final de biomasa para usos
térmicos se incremente un 53%, pasando de 1.515 GWh a 2.322 GWh. En el caso del uso de biomasa para produc-
cién eléctrica, cuya potencia instalada se ha mantenido a lo largo del tiempo, se hacen distintas consideraciones de-
pendiendo de la tecnologia. Asi, en relacidn a la cogeneracion con biomasa, se prevé la instalacién de 50 MW en
centrales de tamafio medio y pequefo (1 a 15 MW), alcanzandose una potencia instalada de 71 MW que permitirian
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producir 428.334 MWh en 2012. En lo que respecta a las nuevas plantas de biomasa, se estima la instalacién de 60
MW para alcanzar una produccién de 360.000 MWh, suponiendo un importante estimulo para el sector, ya que en 2004,
el aho de referencia, no existia ninguna planta con este aprovechamiento en Aragon.

Se hace también una mencion a las plantas de gasificacion de biomasa, previéndose la instalacion de 6 MW, que per-
mitirian una produccion de 36.654 MWh al final del periodo considerado. Aunque esta aportacion sea de menor im-
portancia que las tecnologias mencionadas anteriormente, este impulso contribuird positivamente al desarrollo de
estas tecnologias implantadas en menor medida.

En este amplio sector, se encuentran también los biocarburantes, de gran importancia en el establecimiento de una
alternativa al uso de los combustibles fésiles tradicionales en el area del transporte. El objetivo comprometido en la
Unién Europea es que el 6% de los combustibles fosiles de automocion en Espafia provenga de biocombustibles, ob-
jetivo basado en los valores definidos en la Directiva 2003/30/CE, relativa al fomento del uso de biocarburantes u
otros combustibles renovables en el sector transporte. De este modo se ha previsto la produccion de 254.360 MWh
de biocombustibles, para que el consumo de éstos al final del periodo ascienda a 559.988 MWh, que sustituirian a unos
50 millones de litros de gasolinas y gasoleo. Esto supone un importante impulso para este subsector, ya que en el afio
2005 la produccion de biocarburantes era inexistente en nuestra Comunidad.

En este plan se fomenta también la produccién de electricidad a partir del biogas que se genera utilizando como ma-
teria prima la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos y ganaderos. Las previsiones sittan la potencia ins-
talada en Aragén en 2012 en 9 MW, con una produccion asociada de 54.000 MWh.

A continuacion consideraremos por separado los factores que influyen en la evolucién del sector de la biomasa en fun-
cion de su uso: produccion de electricidad, generacién de calor y produccion de biocarburantes.

Mientras las areas del biogas, la biomasa térmica y los biocarburantes evolucionan a un ritmo aceptable, la biomasa
so6lida para produccion eléctrica tan solo habia alcanzado a finales de 2006, el 4% del objetivo de incremento del PER
2005-2010.

En Espafia hay en torno a treinta centrales de produccion eléctrica a partir de biomasa soélida, la mayoria de ellas si-
tuadas en Andalucia y Galicia.

Mas del 60% de la electricidad generada procede de plantas instaladas junto a industrias que consumen la electrici-
dad generada a partir de sus propios residuos. Aproximadamente, un 90% corresponde a empresas del sector del pa-
pel mientras que el resto son empresas agroalimentarias del sector de extraccion del aceite.

Las principales razones de su limitado crecimiento pueden resumirse en dos: la reducida rentabilidad econémica de
las inversiones y la problematica del recurso.

Durante los Ultimos afos, la retribucion a la electricidad producida a partir de biomasa ha sido insuficiente para so-
portar las inversiones y los costes de operacién necesarios por lo que la rentabilidad econémica de las inversiones no
alcanzaba los minimos requeridos por los promotores del sector.

No obstante, la aprobacion del Real Decreto 661/2007 con un sistema de tarifas mas favorable va a promover la cons-
truccion de nuevas centrales de biomasa, que incluso ha superado las recomendaciones del PER, y que garantiza Ta-
sas Internas de Retorno desde un 3 a un 10% en funcién del tipo de biomasa.

Este Decreto también contempla la posibilidad de generar electricidad en una misma instalacion mezclando tecnologias
o combustibles. Asi las centrales convencionales ya existentes que introduzcan biomasa sélida o biogas junto al com-




bustible habitual pueden vender parte de su produccién segun las tarifas de Régimen Especial. Esta tactica, denominada
cocombustién (o cogasificacion), constituye el 30% del objetivo de produccion eléctrica con biomasa en el PER.

Es de esperar que muchas de las nuevas instalaciones sean cogeneraciones, es decir, instalaciones para la produc-
cioén conjunta de calor y electricidad, dado el mayor rendimiento que proporcionan y para las que el RD 661/2007 ha
mejorado las condiciones.

No obstante, los tramites administrativos para que una instalacion pueda acogerse al Régimen Especial pueden lle-
gar a retrasar su apertura aproximadamente 2 afios desde el arranque del proyecto.

Otro de los aspectos clave en el desarrollo de la biomasa, independientemente de su uso energético, es poder ga-
rantizar el abastecimiento a pie de planta de una cantidad suficiente de combustible con unas determinadas carac-
teristicas y a un precio razonable.

En general, el problema no esta hoy por hoy en la cantidad existente de biomasa (s6lo se esta utilizando una séptima
parte de la potencialmente aprovechable en Espafa) sino en su explotacion y distribucion de una forma sostenible y
competitiva.

La necesidad de solventar dicha limitacién para acometer los objetivos establecidos puede suponer una buena opor-
tunidad para la creacién de nuevas empresas dedicadas a la logistica de la biomasa.

Los cultivos energéticos podrian proporcionar la biomasa necesaria para alcanzar los objetivos establecidos en los pla-
nes estatales y autonémicos.

Los cultivos energéticos cuentan con un gran potencial de desarrollo en Aragén, habiendo sido considerada zona priori-
taria de actuacion dentro del PER. Haciendo un célculo aproximado, el cultivo de las 100.000 hectareas que el Departa-
mento de Agricultura se ha comprometido recientemente a propiciar, permitiria obtener una produccién anual de 640.000
MWhe?, mas del 65% de la produccién eléctrica con biomasa prevista en el Plan Energético de Aragén para el 2012.

La Politica Agraria Comunitaria (PAC) permite la utilizacion de tierras en retirada para la produccion de cultivos no ali-
mentarios, como son los cultivos energéticos, incrementando las rentas de los agricultores y evitando la erosion y de-
gradacion del suelo.

Ademas, el agricultor puede solicitar a la Unién Europea una ayuda de 45 euros por hectarea. Dicha ayuda esta su-
peditada a la firma de un contrato con la empresa que se responsabilice de la transformacién del producto en bio-
combustible y a la entrega del producto a la misma. El contrato se debe realizar antes de la declaracion a efectos de
las ayudas de la PAC. Los contratos estipulan el precio acordado y en algunos casos pueden incluir clausulas de re-
vision en funcién de diversos factores, como el precio del petréleo.

La UE garantiza ayudas para un maximo de 2 millones de hectéareas. Sin embargo, la incorporacion de nuevos esta-
dos, condujo a que en el afio 2007, se solicitaran ayudas para aproximadamente 2,8 millones de hectareas, por lo que
se establecié un coeficiente de reduccion de 0,7. En otras palabras, los agricultores sélo recibieron ayuda para el 70%
de la superficie para la cual la solicitaron.

Sin embargo, el sector de los cultivos energéticos necesita un marco legislativo, claro y adecuado, que permita la fir-
ma de contratos a largo plazo y dé estabilidad al desarrollo de este mercado. Asi mismo, los costes derivados del cul-
tivo de especies con fines energéticos necesitan la definicion de unas ayudas que den lugar a precios finales de la
biomasa acordes con el mercado energético. Para ello, es muy importante que las politicas energéticas y agricolas es-
tén perfectamente coordinadas.

3. Megavatios-hora eléctricos. Se ha considerando un rendimiento de los cultivos energéticos de 8 t/ha 'y que con 1 t de cultivo se pueden producir
0,8 MWhe.
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Ademas de estos incentivos, desde el punto de vista de la produccién, todavia se necesita determinar cuales son las
especies mas apropiadas, asi como desarrollar técnicas de cultivo, crecimiento y cosecha que garanticen la maxima
productividad.

En el caso de la biomasa residual agricola y forestal, la optimizacion técnica y econdémica de los procesos de extrac-
cion, manipulacion y almacenamiento es fundamental para disminuir el precio del combustible.

En cualquier caso, el aprovechamiento energético de la biomasa forestal contribuye a mejorar el estado general de los
montes (sanitario, aumento de la fijacion de COz2, proteccién frente a incendios, etc.), reduciendo los costes de lim-
piezay de prevencion y extincion de incendios (cifrados a nivel nacional en 180 millones de euros al afio segun la Aso-
ciacion para el Aprovechamiento de la Biomasa) y generando puestos de trabajo, beneficios que de ser considerados
podrian compensar sus altos costes de extraccion.

Estos beneficios han llevado a que en algunas comarcas aragonesas, como en la Jacetania y el Alto Gallego, se ha-
yan planteado la posibilidad de instalar centrales eléctricas alimentadas con biomasa procedente de tratamientos sel-
vicolas.

Otra de las desventajas de la biomasa de origen vegetal es su baja densidad energética que junto a su dispersion obliga
areunir los residuos de varias explotaciones, cercanas entre si, para realizar un proyecto. Esto complica y entorpece la pues-
ta en marcha de proyectos de mas envergadura tanto por el gran nimero de contratos de suministro que se deben for-
malizar de manera previa como por el incremento de los costes de transporte. Asi, la viabilidad de una instalacion de
aprovechamiento energético de biomasa disminuye conforme aumenta su distancia al punto de produccion.

De todo lo anterior se deduce que son las empresas que disponen o generan en sus propias instalaciones residuos
de tipo organico (industrias de primera y segunda transformacion de la madera, oleicolas, vitivinicolas, etc.) las que,
con mayor seguridad, pueden plantearse una instalacién para su aprovechamiento energético puesto que suele tra-
tarse de unos recursos con valor de mercado muy bajo, pudiendo suponer incluso un coste el deshacerse de ellos.
La aplicacion del Plan de Gestion Integral de los Residuos de Aragén, Plan GIRA, aprobado en enero de 2005 puede
potenciar la valorizacion energética de este tipo de residuos.

Desde el punto de vista técnico, hay que seguir incrementando el rendimiento de las instalaciones (actualmente en tor-
no a un 20% frente a rendimientos del 35% para una central de carbén), asi como su disponibilidad y flexibilidad fren-
te a diferentes tipos de biomasa.

Finalmente, el PER también establece objetivos para la electricidad producida a partir de biogas. El biogas es un sub-
producto obtenido en el tratamiento de ciertos residuos biodegradables: ganaderos, lodos de estaciones depurado-
ras de aguas residuales (EDAR), efluentes industriales y la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos (RSU).

El principal factor de influencia en la creciente aplicacién del biogas en vertederos controlados ha sido la normativa
europea sobre vertederos y su transposicion a la legislacion espafola que obligan a la recogida y el tratamiento del
biogas originado por la descomposicion de la fraccion organica de los RSU.

A pesar de que las instalaciones para la valorizacion de biogéas de vertedero son muy costosas, la venta de la electri-
cidad producida en los motores de combustion interna o las turbinas con el biogas como combustible y los ahorros
de energia fosil obtenidos, permiten recuperar la inversidon en un plazo aproximado de 6 afios.

También se aprecia un buen grado de aplicacion del biogas producido a partir de residuos de instalaciones industria-
les y de lodos de EDAR. Sin embargo, la produccion y aprovechamiento del biogas dista mucho de ser algo habitual
en nuestro medio rural, siendo percibido por parte de los ganaderos como algo ajeno a su actividad.

Difundir las posibilidades de esta tecnologia en las zonas productoras de los residuos ganaderos puede ser funda-
mental de cara al futuro de estas aplicaciones asi como mejorar los sistemas de produccién de biogas con el fin de




aumentar el rendimiento del proceso y la calidad de éste. En la actualidad se esta investigando en mejorar los siste-
mas basados en la co-digestion anaerobia, esto es, la digestion conjunta de varios tipos de residuos.

La aplicacion de los planes de eficiencia energética puede favorecer también la implementacion de este tipo de ins-
talaciones como sustitucion de otros tratamientos menos eficientes como el secado de este tipo de residuos, y en es-
pecial de los purines, con gas natural.

Se espera que el uso de las tecnologias de digestion anaerobia para el tratamiento de los residuos de la actividad agro—
ganadera suponga una de las mayores areas de expansion de esta actividad en nuestro pais y en la Comunidad Au-
tonoma de Aragon.

Tabla 9.5. DAFO biomasa eléctrica

DEBILIDADES AMENAZAS

* Recurso: * Recurso:
- Distribucion geografica y necesidad de realizar labores de recogida. - Posible competencia futura por el recurso con otros usos.
- Estacionalidad y necesidad de aimacenamiento de la biomasa. - Los cultivos energéticos mas productivos consumen mucha agua.
- Escasa densidad energética por unidad de volumen y alta humedad (com- - El cambio climatico puede variar condiciones y disminuir productividad de
plica almacenamiento). biomasa: agricola, forestal y cultivos energéticos.
- Ausencia de cultivos energéticos. o Mercado:
o Mercado: - Incrementos de precio en caso de altos aumentos de demanda (de otros
- Escasa experiencia en instalaciones con grandes necesidades logisticas. sectores 0 del consumo para generacion térmica).
- Escasas ingenierias 0 empresas con experiencia en Espafia. o Marco actual:
- Inexistencia de una cadena de mercado. - Dificultades de acceso a puntos de red eléctrica.
o Tecnologia: - Politicas de apoyo en desarrollo y con posible incertidumbre a medio plazo.
- Tecnologias de conversién de biomasa que solucionen los problemas inter- - Incremento en las limitaciones de emisiones por las politicas ambientales
nos de ensuciamiento y operacion todavia incipientes. cada vez mas estrictas.
- Escasas tecnologias para potencias menores de 5 MW eléctricos. - Interferencia con politicas ambientales agricola y forestal que pueden dis-
- Alto coste de las instalaciones (especialmente menores de 5 MWe). minuir la cantidad de biomasa recolectable.
- Rendimientos eléctricos bajos.
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
* Recurso: * Recurso:
- Altisimas existencias actualmente no aprovechadas. - Alto coste de oportunidad: precio al alza de otros combustibles usados en
- Considerado como una fuente limpia de energia (buena imagen). generacion eléctrica.
* Mercado: o Mercado:
- Independencia de precios de otras fuentes de energia actualmente al alza. - Posibilidad de tomar posicion en el mercado para las primeras empresas
- Existencia de gestores con experiencia en gestion de biomasa y residuos. que participen en la gestion y distribucion de biomasa.
o Tecnologia: ¢ Tecnologia:
- Demostracion de factibilidad en las plantas en funcionamiento en Espafiay - Posibilidad de ser referente en know-how en Espafia para los primeros ac-
especialmente los paradigmas en Europa. tores del sector.
- Existencia de tecnologias e instalaciones “llave en mano” por empresaseu- - Posibilidad de cogenerar y aumentar el ahorro energético en empresas.
ropeas. o Marco actual:
* Marco actual: - Precio al alza de la electricidad que hace la generacion termoeléctrica con
- (Gran apoyo institucional (alta presion para conseguir los objetivos de gene- biomasa cada vez mas atractiva.
racion eléctrica con biomasa para 2010 y siguientes planes). - Existencia de primas a la generacion eléctrica que retribuyen los proyectos
con TIR de 3% a 10%.

- Futuro prometedor en el apoyo a la generacion eléctrica con biomasa.

Fuente: Elaboracion propia.
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La biomasa genera aproximadamente el 90% del calor que procede de las energias renovables, es decir, la biomasa
es la principal fuente renovable de calor.

Los objetivos del PER se han fijado para la energia primaria y en el caso de la biomasa seca se han concentrado en
la produccioén de electricidad. Si por el contrario, el objetivo se hubiera establecido para la contribucién de las ener-
gias renovables a la energia final seria mucho mas facil de alcanzar, por ejemplo, sustituyendo las ineficientes insta-
laciones de generacion de calor con electricidad por sistemas de generacién directa de calor a partir de biomasa.

A escala doméstica, las calderas de biomasa para calefaccién o ACS son minoritarias en un mercado en el que
siguen predominando sistemas que utilizan combustibles fosiles. La resistencia de proyectistas y usuarios hacia
los cambios tecnoldgicos asi como su precio y la problematica del suministro de combustible, son las principa-
les razones para ello.

Actualmente, los usuarios pueden beneficiarse de subvenciones a la inversion en instalaciones domésticas de pro-
duccion térmica a partir de la biomasa por lo que es previsible que el mercado crezca en un futuro muy préximo.

Ya existen empresas que se encargan de la sustitucion por calderas de biomasa de antiguas calderas que proporcio-
naban calefaccién y agua caliente a comunidades vecinales. Segun la empresa aragonesa BIOEBRO, pionera en Es-
pafna de este tipo de instalaciones, con estas calderas se obtienen actualmente ahorros en torno al 70% en la factura
energética.

Ademas, se prevé una rapida incorporacion de estos sistemas en las viviendas de nueva construccién, como ya ha
ocurrido en otros paises europeos, ya que permite cumplir de un modo eficaz la nueva normativa impuesta por el Co-
digo Técnico de la Edificacion y dota a las viviendas de unas 6ptimas condiciones de cara a la obtencion de una bue-
na calificacion en su etiqueta energética.

Es preciso, por tanto, implantar una normativa especifica para las instalaciones térmicas de biomasa en los edificios,
que reduzca problemas a la hora de proyectar, ejecutar y legalizar instalaciones en el sector doméstico.

Para su plena incorporacion, es requisito fundamental que el mercado asegure a los usuarios un suministro de bio-
masa con las mismas condiciones de precio, servicio y calidad que los combustibles convencionales utilizados habi-
tualmente.

Las pocas empresas que se dedican a la logistica de biomasa, son casi siempre antiguas empresas de distribucion
de carbon, que derivaron parte de su negocio hacia la biomasa pero que en ocasiones han tenido que exportar par-
te de su produccion al no existir suficiente demanda.

Una de las principales opciones para el suministro de combustible a calderas domésticas es la fabricaciéon y comer-
cializacion de biomasa densificada en forma de pellets. Es de esperar que el consumo de pellets en Espafia crezca
enormemente de ahora en adelante, al igual que en otros paises europeos como Austria e Italia.

En el sector industrial, son necesarios sistemas de suministro de combustible seguros, con métodos de operacion au-
tomatica y sistemas de limpieza de particulas con niveles, por lo menos, iguales a los existentes en los combustibles
convencionales. Los pellets proporcionan facilidad de transporte, manejo, mayor seguridad en el almacenamiento y
mejores propiedades para la combustién.

En el centro y norte de Europa estan muy extendidas las instalaciones de «district heating», que son redes de cale-
faccion y de agua caliente centralizadas capaces de atender las necesidades energéticas de urbanizaciones enteras,
edificios publicos, centros deportivos, complejos comerciales e incluso industrias. El mayor tamafio, tanto de las cal-




deras como de los silos de almacenamiento del combustible, requiere de instalaciones exclusivas para estas centra-
les térmicas. En Espafa, las iniciativas de aprovechamiento térmico a gran escala se reducen casi exclusivamente a
las redes de calefaccién de Cuéllar (Segovia) y de Molins del Rei (Barcelona) y el sistema de climatizacion del Parque
Cientifico y Tecnoldgico del Aceite y del Olivar de Jaén.

Tabla 9.6. DAFO biomasa térmica

DEBILIDADES AMENAZAS

* Recurso: * Recurso:
- Distribucion geografica y necesidad de realizar labores de recogida (salvo - Posible competencia futura por el recurso con otros usos.
en instalaciones pequefias). o Mercado:
- Estacionalidad y necesidad de almacenamiento de biomasa. - Altademanda de pellets por paises centro-europeos que puede dificultar el
* Mercado: suministro 0 aumentar coste.
- Inexistencia de una cadena de suministro o un mercado. + Tecnologia:
- Ausencia de proveedores de pellets (importante para calefacciones domés- - Alta demanda de calderas en centro-europa, que hace que la disponibilidad
ticas). sea limitada.
¢ Tecnologia: ¢ Marco actual:
- Tecnologias espafiolas en estado incipiente para el sector doméstico. - Ausencia de una normativa para instalaciones de combustién de biomasa en
- Sistemas de alimentacion diferentes a gasoil y gas: en sector doméstico no edificios.
todas las instalaciones son validas por tamafio o condiciones. - Incremento de los requerimientos ambientales y emisiones.
* Recurso: * Recurso:
- Bajo precio respecto a fuentes de combustible convencionales. - Alto coste de oportunidad: precio al alza de otros combustibles usados en
- Mayor capacidad de pago por biomasa de calidad que otras aplicaciones de generacion eléctrica.
gran escala (generacion eléctrica, compostaje, etc.). o Mercado:
- Buena imagen como fuente de energia. - Simplicidad de adaptar instalaciones que utilizaban carbon al uso de bio-
o Mercado: masa (almacenamiento, sistemas de alimentacion y periféricos son los mis-
- Independencia de precios de otras fuentes de energia actuaimente al alza. mos).
- Existencia de gestores con experiencia en biomasa y residuos. - Posibilidad de tomar posicion en mercado a empresas que se especialicen
¢ Tecnologfa: en fabricacion de calderas, en instalacion o en distribucion de biomasa.
- Instalaciones de menor complejidad que las instalaciones termoeléctricas. ¢ Tecnologia:
- Existencia de generadores térmicos (quemador-caldera) desde decenasde - Posibilidad de ser referente en know-how en Espafia para los primeros ac-
kW a decenas de MW. tores del sector.
- Instalaciones sencillas y replicables (no son plantas singulares). - Posibilidad de cogenerar y aumentar el ahorro energético en empresas.
- Sistemas de pequefia calefaccion, calor industrial y district heating existen- o Marco actual:
tes ya en Esparia. - Existencia de ayudas econdmicas a la instalacion de calderas para genera-
o Marco actual: cion de calor con biomasa.
- Gran apoyo institucional al sector de la generacion térmica con biomasacon - Regulacion de las calderas de carbon que han de desaparecer en la cale-
un futuro estable. faccion doméstica a medio plazo.

Normativa del RITE.

- Ayudas a la instalacion desde IDAE.

Fuente: Elaboracion propia.
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En 2006, la UE produjo en sus 165 plantas de produccién existentes, el 77% de todo el biodiésel que se consume en
el mundo. Este producto representé en ese afo el 81,5% (4,9 millones de toneladas) de la produccién europea de bio-
carburantes, frente a un 18,5% de bioetanol.

En Europa, el desarrollo del sector de los biocarburantes, en especial del biodiésel, se ha visto favorecido por su po-
litica, la disponibilidad de materias primas en grandes cantidades a precios asequibles, la rentabilidad de la venta de
los sub—productos generados y no en menor parte, la disponibilidad de tecnologia de conversién bien comprobada.

Espafia es el primer productor europeo de etanol con mas de 180.000 toneladas/afo y, hasta 2006, el primer consu-
midor. Por otra parte, en la actualidad existen en Espafia 22 plantas con capacidad para producir 356.000 toneladas
de biodiésel por afo. En fase de construccion hay plantas para producir 1.803.000 toneladas/afio y en proyecto hay
22 plantas mas para producir 2.683.000 toneladas/afio.

De momento Aragdn cuenta con la planta de Alcala de Gurrea inaugurada en marzo de 2007 y dos plantas en fase de
construccion.

Sin embargo, en Espafia existen una serie de barreras al desarrollo de los biocarburantes como la incertidumbre en
el suministro de materias primas, costes superiores al de los carburantes de origen fésil, incertidumbre por la estabi-
lidad de incentivos fiscales a partir de diciembre 2012, inexistencia de normativa especifica para mezclas elevadas,
no aceptacion en manuales de mantenimiento de algunos fabricantes de automoviles y la escasa integracion en la ca-
dena de distribucion de los carburantes convencionales.

Los incentivos a la produccion de especies energéticas no parecen suficientes para garantizar el suministro de mate-
ria prima que no entre en competencia con otros mercados.

Por ejemplo, la capacidad del sector agrario europeo para suministrar las materias primas necesarias para la indus-
tria del biodiésel (girasol y colza, fundamentalmente) se encuentra limitada, por lo que muchos productores estan ubi-
cando sus nuevas plantas en zonas portuarias para facilitar el transporte de aceites de importacion (y también la
proximidad de instalaciones petroleras para efectuar mezclas) que en muchas ocasiones proceden de la explotacion
de especies en paises del tercer mundo.

Segun el Ministerio de Agricultura, para lograr los objetivos planteados en el PER para el biodiésel, seria necesario im-
portar un 75% de la materia prima con los consiguientes impactos sobre la sostenibilidad del producto final.

A todo ello hay que sumar la competencia del biodiésel importado. En EE UU, el biodiésel se beneficia desde el afio
2004 de un crédito fiscal que ha permitido triplicar su produccién anual. Una vez en nuestro pais, el biodiésel impor-
tado desde EE UU también se beneficia del tipo cero en el Impuesto Especial sobre Hidrocarburos (IEH). En conse-
cuencia, el biodiésel procedente de EE UU se vende en Espafa aproximadamente un 20% mas barato que el coste
medio del producto nacional.

Actualmente existe un debate abierto en cuanto a la responsabilidad de los biocarburantes sobre el precio de los ali-
mentos. La produccion de biocarburantes de segunda generacion* que aprovecha la totalidad de la planta va a oca-
sionar mayores producciones por hectarea, menores precios de produccion y la no interacciéon con el mercado
alimentario.

4. Bioetanol a partir de biomasa lignocelulosica (residuos agricolas y forestales, especies vegetales como los eucaliptos y de cultivos energéticos, como
el caso del ‘miscantus’, que no se utilizan para alimentacion) y diésel a partir de la gasificacion de residuos heterogéneos.




En Espafia, la produccion y la utilizacién de biodiésel dificilmente hubieran podido desarrollarse sin ayudas fiscales.
Asi, la Ley 53/2002 determina las medidas fiscales para hidrocarburos y define el tipo impositivo cero para todos los
biocarburantes hasta 2012, con lo que se cumple lo establecido en la Directiva 2003/96.

Sin embargo, la incertidumbre a futuro de cuales seran las condiciones fiscales para el mercado de biocarburantes fre-
na la inversion en nuevas plantas ya que el actual tipo impositivo cero sélo esta contemplado hasta 2012 (revisable
aun dentro de dicho periodo), mientras que el tiempo de vida de una planta productora es mucho mayor.

Por otro lado, el bajo nivel impositivo de los hidrocarburos en nuestro pais ha ralentizado el desarrollo del sector de
los biocarburantes, ya que con los actuales costes de produccion los biocarburantes no disponen de demasiado mar-
gen para competir con los carburantes fosiles.

Ademas, como el IEH espafiol es uno de los mas bajos de Europa, las industrias europeas, con un mayor margen de
beneficio, pueden ofrecer precios superiores a los que pueden pagar las industrias espafolas. Esto puede ocasionar
que la mayor parte de la produccion espafola de biocarburantes acabe dedicandose a la exportacion y no al consu-
mo interno, poniendo en peligro la consecucion de los objetivos para 2010. En 2005, se exporté el 70% del biodiésel
producido en Espafia mientras que en 2006 fue el 50% de una produccion total de 125.000 toneladas.

Otra de las barreras para el desarrollo de los biocarburantes deriva de que el productor se encuentra dentro del régi-
men de operador encuadrado en el ambito legal de la Ley 34/1998 del sector de hidrocarburos y del reglamento que
la desarrolla, equiparado con los productores de derivados del petréleo. Cuando el productor de biocarburantes ven-
de el producto a un minorista, a «revendedores» de biocarburantes, o directamente al usuario final, esta obligado a
mantener una reserva estratégica. El cumplimiento de esta obligacion, especialmente para los pequefios productores
de biocarburantes, conlleva un esfuerzo econdmico y logistico que dificulta un desarrollo de las redes de comerciali-
zacion mas dinamico, y frena la prueba y utilizacion de diferentes férmulas de venta a minorista o a usuario final a tra-
vés de red propia. Seria conveniente revisar dicha obligacion, dada la relativa poca importancia que actualmente
pueden tener dichas reservas en el computo nacional.

En la actualidad se comercializa biodiésel en mas de 200 gasolineras de las 8.500 que existen en Espana. Compara-
do con paises como Alemania, Suecia o Austria, el nUmero de estaciones de servicio que expenden biodiésel es es-
caso. Existe una resistencia de los operadores petroliferos a comercializar biocarburantes en Espafia que ven en ello
una amenaza a sus intereses econémicos.

Con la reciente aprobacién de los porcentajes de obligatoriedad de mezclas de biocarburantes se introduce una le-
gislacion muy reclamada por la industria productora, y cuya inexistencia venia obstaculizando la entrada en el mer-
cado a mayor escala de los biocarburantes. Estos niveles quedaran fijados en el 1,9% para 2008, el 3,4% en 2009, y
el 5,8% en 2010. La nueva ley establece un sistema de penalizaciones, multas e infracciones si las empresas de dis-
tribucién de carburantes no cumplen. Pero a pesar de las peticiones de la industria de biocarburantes esta norma no
establece de manera explicita dos bandas separadas de obligacién de consumo en favor del biodiésel y del bioeta-
nol, que puede entorpecer el desarrollo de este ultimo.
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Tabla 9.7. DAFO biocarburantes

DEBILIDADES AMENAZAS

¢ Recurso: * Recurso:
- Lafuente actual para producir biodiésel y bioetanol son los productos agri- - Posible competencia futura por el recurso con otros usos.
colas con alto contenido en aceite (semillas de girasol, colza, etc.) o conalto « Mercado:
contenido en azlicar o almidon (cereal, remolacha, etc.) respectivamente. - Interferencia actual con productos agricolas de consumo animal y humano
- Limitaciones en produccion de isobuteno para producir ETBE (componente que puede aumentar su precio.
antidetonante a partir de bioetanol que se afiade a gasolinas. - Restricciones a la exportacion de los principales productores de materias
o Mercado: primas.
- Escasez de surtidores para distribucion de biocarburantes al 100% de pu- - Favorable fiscalidad o subvenciones en otros paises.
reza. ¢ Tecnologia:
¢ Tecnologia: - Retraso en la disponibilidad de plantas comerciales de segunda y tercera
- Inexistencia de procesos comerciales capaces de transformar biomasa seca generacion.
en biocarburantes (procesos de segunda y tercera generacion). - Retraso en la penetracion en el mercado de vehiculos (alta inercia de los fa-
bricantes).

o Marco actual:
- Incertidumbre a medio plazo de la exencion de tasas a biocarburantes.
- Futuras normativas que limiten el uso de materia prima importada para la
produccion de biocarburantes.
- Sensacion y malaimagen del impacto de los biocarburantes en el precio de
productos basicos de alimentacion humana.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

* Recurso: * Recurso:
- Productos de calidad equiparables a los combustibles fosiles. - Precio al alza de gasoil y gasolina.
o Mercado: - Sector agricola en crisis con disminucion de ayudas que puede redirigir su
- Toda la produccion actual se vende e incorpora en mezclas en Espafia o se produccion.
exporta a terceros paises. - Altisima demanda debido al ingente parque automovilistico.
- Posibilidad de venta de subproductos. o Mercado:
+ Tecnologfa: - Existencia de un sistema ya en funcionamiento de carburantes fésiles (slo
- Escasa necesidad de reforma de motores para el uso de los biocarburantes. se necesita ampliar a los nuevos carburantes).
- Produccién de biocarburantes actuales con procesos de primera genera- ¢ Tecnologia:
cion completamente disponibles. - Posibilidad de ser referente en know-how en Espafia para los primeros ac-
* Marco actual: tores del sector.
— Gran interés en Espafia y Europa como medio de paliar la dependenciaener- - Posibilidad de cogenerar y aumentar el ahorro energético en empresas.
gética externa. o Marco actual:
- Tendencia a aumentar en un futuro las cuotas de participacion de los bio-
carburantes.

- Prevision de extincion de reservas fésiles a largo plazo.

Fuente: Elaboracion propia.




El agua es un elemento esencial en el sector energético. En general, de las fuentes de energia renovables, el agua es
en la actualidad y con diferencia, el recurso mas utilizado para la obtencion de energia eléctrica. Desde un punto de
vista medioambiental la energia hidroeléctrica es la energia con menores repercusiones o impactos medioambienta-
les. El elemento fundamental, el agua, no sufre deterioro, pudiendo ser utilizada para otros fines (riegos, usos sanita-
rios, industriales, etc.).

El agua como fuente de energia permite un almacenamiento y regulacion en su uso, proporcionando una trascendental ven-
taja que permite la posibilidad de su dosificacién y de obtener su explotacion en espacios de tiempo estratégicos (cober-
tura energética en horas punta). Esta caracteristica hace que las explotaciones hidroeléctricas adquieran también interés
como energia asociada a la utilizacion de otras fuentes, como sistema de almacenamiento y regulacion.

La transformacion en electricidad de la energia cinética adquirida por una masa de agua en movimiento, se efectia
con las modernas turbinas y generadores en unas 6ptimas condiciones de eficiencia energética. Comparando con los
procesos térmicos (central térmica nuclear con un rendimiento de 33% y central térmica convencional con un rendi-
miento de 38,5%), por cada GWh hidroeléctrico (esto es, una central hidroeléctrica de 1.000 kW funcionando duran-
te 1.000 horas a potencia nominal) se evita quemar 223 toneladas de petréleo, 248.000 m?® de gas natural, 319
toneladas de carbon, 6 25 kg de uranio natural.

En el plano tecnoldgico, el sector es muy maduro al haberse aplicado todos los avances obtenidos durante los ultimos 150
anos. Presenta un escaso grado de innovacion, razén por la cual no existen objetivos de nuevos desarrollos a corto pla-
zo. Los ultimos avances se dirigen a la adaptacion de mejoras ya probadas en las grandes turbinas, al desarrollo e imple-
mentacion de sistemas de telegestion de las instalaciones, al uso de nuevos materiales, al desarrollo de microturbinas
sumergibles para aprovechamiento de pequefios saltos, al disefio matematico de simulacién de flujo en campos tridi-
mensionales y a la estandarizacion de equipos. Un punto importante a considerar en los desarrollos futuros es el relativo
a las exigencias medioambientales, que obligan a promover construcciones mas sostenibles. Esta circunstancia afectara
a la forma de acometer la obra civil, incidiendo por tanto en la utilizacion de nuevas formas de construccion y materiales,
ademas de favorecer el uso de elementos prefabricados, mas compatibles con el medioambiente.

En Aragon, en la actualidad, existen 56 minicentrales con una potencia instalada de 254 MW: 36 se situan en la pro-
vincia de Huesca, 7 en Teruel y las 13 restantes en Zaragoza, cifras que permanecen practicamente invariables des-
de al afio 2002. Existen 8 MW mas en ejecucion y en proyecto otros 42 MW. Seria necesario poner en marcha una serie
de medidas que facilitaran un mayor ritmo de implantacién de nuevas instalaciones de forma que se incrementase el
aprovechamiento de este tipo de energia en el territorio nacional.

El nimero de empleos directos e indirectos generados por estos nuevos proyectos es de unos 180 en las fases de cons-
truccion e instalacion y de 15 mas en operacién y mantenimiento con una inversion total de unos 60 millones de euros. El
alto grado de automatizacion de las instalaciones hace que el personal necesario en su fase de explotacion sea escaso.

La tramitacion administrativa para el otorgamiento de una concesion desarrollada en el Reglamento de Dominio Pu-
blico Hidraulico aprobado por Real Decreto 849/1986 de 11 de abril, modificado por el R.D. 606/2003, de 23 de mayo,
asi como el procedimiento de tramitacién de concesiones y autorizaciones administrativas para la instalacion, am-
pliacion o adaptaciéon de aprovechamientos hidroeléctricos con potencia nominal no superior a 5.000 kVA (R.D.
916/1985), han quedado desfasados y es necesaria una revision global de esta normativa.5

5. En enero de 2008 se publico el Real Decreto 9/2008, de 11 de enero, por el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidrdulico, apro-
bado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

oJniny ep seoifgle.Ise sesul "04vd Sisijeuy

60 O1NLIdvO



uoBely ue S319vAONIH selbisul

Por estos aspectos, el sector hidroeléctrico no alcanza un mayor auge
ya que la consecucién de las necesarias concesiones de agua para la
ejecucion de un aprovechamiento hidroeléctrico representa su princi-
pal barrera, debido al largo y complicado procedimiento administrativo.
Este proceso se encuentra, en muchos casos, estancado por la exis-
tencia de algun informe negativo o contrario al otorgamiento de orga-
nismos competentes en la materia, y que esta ligado al otro tipo de
barreras con las que cuenta la energia hidroeléctrica, como son las de
tipo social y medioambiental, que frenan el mayor desarrollo del sector.

El periodo promedio de obtencién de la resolucion definitiva (positiva) de
un expediente concesional esta en torno a los 5 afios, independiente-
mente de la potencia y/o tamafo del aprovechamiento hidroeléctrico.

El largo proceso administrativo en las comunidades autébnomas, res-
ponsables de las autorizaciones y aprobaciones del proyecto electro-
mecanico y de linea eléctrica, acta de puesta en marcha,
reconocimiento de la condicién de instalacién acogida al Régimen Es-
pecial, inscripcion en el registro y emisién de los informes preceptivos,
es otro factor que retrasa el desarrollo del proyecto de implantacién de
una central hidroeléctrica, debido a la ausencia de plazos de otorga-
miento de autorizaciones y la falta de vision global de los distintos or-
ganismos implicados.

Respecto a la normativa medioambiental, con la entrada en vigor de la
Ley 6/2001, de 8 de Mayo, de modificacion del Real Decreto legislativo
1302/1986, de 28 de junio, de evaluacion de impacto ambiental, todos
los proyectos de centrales hidroeléctricas incluidas en el Régimen Es-
pecial (menores de 50 MW) deben realizar la consulta al 6rgano am-
biental de si deben o no someterse a una evaluacion de impacto
ambiental en la forma prevista en esta disposicion.

Este hecho esta provocando unas importantes demoras en la obten-
cién de las resoluciones sobre la Declaracion de Impacto Ambiental de
nuevos proyectos de centrales hidroeléctricas o ampliaciones de exis-
tentes, lo que se viene a sumar al retraso final en la obtencion de la con-
cesion de aguas pertinente.

Existe gran incertidumbre sobre el potencial hidroeléctrico pendiente de
desarrollar viable técnica y medioambientalmente en Espafa y en Ara-
gon. La mayor concienciacion social de proteccion del medioambiente
ha dado lugar a que una parte importante de ese potencial posiblemente
no pueda aprovecharse nunca por estar en ecosistemas de alto valor
ecoldgico, por lo que se hace necesario revisar esa evaluacion y cuan-
tificacion del potencial hidroeléctrico pendiente de desarrollar.

Las posibilidades de un aprovechamiento hidroeléctrico dependen ba-
sicamente de dos aspectos: que se disponga de una aportacion hidri-
ca del curso del agua suficiente en cantidad y con la adecuada

Figura 9.8. Tuberia forzada en minicentral de
Valdespartera, Zaragoza

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9.9. Canal de derivacién de una
minicentral hidroeléctrica

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9.10. Azud y central fluyente en el rio
Ebro

Fuente: Elaboracion propia.



regularidad, y la presencia de desniveles apropiados que permitan la creaciéon de saltos aprovechables. Las condi-
ciones orograficas de los terrenos y los perfiles de los rios son practicamente invariables y pueden ser conocidos con
suficiente precision mediante la cartografia disponible. Por tanto, el punto mas problematico en el momento de ana-
lizar el potencial hidroeléctrico es la disponibilidad del agua, tanto en su cantidad como en su distribucién en el tiem-
po. Este dato puede conocerse por medio de las aportaciones de caudal detectadas en las estaciones de aforo, pero
que a su vez estan sometidas a una importante aleatoriedad, en funcién de la evolucién climatolégica del periodo que
se quiera analizar.

Por tanto, en el momento de hacer estimaciones es obligatorio considerar la evolucién estadistica en un amplio pe-
riodo de tiempo, sin que por ello pueda asegurarse debidamente cudles seran los resultados a corto y medio plazo.

El clima de Aragdn, de tipo mediterraneo—continental, se caracteriza por su aridez y la irregularidad de las precipita-
ciones pluviométricas. Los estudios de prospectiva realizados por el efecto de cambio climatico auguran una dismi-
nucion de las precipitaciones y un aumento significativo de la irregularidad. La aportacion hidrica de una region
depende fundamentalmente de la pluviosidad, de las caracteristicas orograficas y de la constitucion del terreno, que
condicionan las aportaciones a los rios. No obstante, la cuenca del Ebro (cauce natural de las aportaciones en una su-
perficie de 102.500 km? y la mayor de las cuencas espafolas) es, después de la cuenca del Norte, la mas favorecida
en cuanto a las precipitaciones experimentadas y las aportaciones detectadas. Asi, Aragén dispone del valor medio
de horas de utilizacion de las centrales hidroeléctricas mas alto de Espafa.

Existen muchos aprovechamientos hidroeléctricos abandonados, y que podrian ser reactivados mediante la incoacion
del expediente de caducidad concesional, cuando se demuestre la interrupcion permanente de la explotacioén duran-
te tres afos consecutivos, y siempre que sea imputable al titular.

No existen unos criterios técnicos especificos en el establecimiento de las medidas correctoras necesarias para la mi-
noracion de los impactos medioambientales de la instalacién, como por ejemplo la determinacién de los caudales
ecoldgicos, disefio de escalas de peces, etc.

Las instalaciones hidroeléctricas concebidas para su integracién con los aprovechamientos energéticos renovables
eodlicos y solares, pueden convertirse en la base de unas nuevas infraestructuras que permitan la alimentacion a nu-
cleos energéticamente aislados, y que puedan suministrar también energia eléctrica a la red general en condicio-
nes de regulacion y calidad adaptadas perfectamente a las condiciones de la demanda, impulsando aun mas el uso
del agua con fines energéticos.

En el &mbito rural, cuya existencia y desarrollo se basa en las explotaciones agrarias y ganaderas obtenidas de la uti-
lizacion de la tierra y el agua, se puede disponer de forma rentable de sistemas de almacenamiento de agua y su cir-
culacion entre depdsitos de diferente altura (desde cauces naturales a los freaticos de las aguas subterraneas por
ejemplo), proporcionando un almacenamiento energético de alta eficiencia, que si se dimensiona adecuadamente,
puede ser utilizado ademas para producir energia cuando no haya recurso solar y edlico, y conseguir una actividad
de generacion eléctrica adaptada a la demanda y compatible con el resto de actividades agrarias tradicionales.

Dada la disponibilidad de recursos renovables en la cuenca del Ebro, la integracién de las energias renovables sol y
viento con los sistemas de explotaciéon convencionales, puede proporcionar una importante diversificacion de recur-
S0s, con una gran rentabilidad y grandes perspectivas.

La integracion de una instalacion edlica—solar, con la explotacion hidroeléctrica reversible asociada a un embalse como
sistema de almacenamiento, que en el caso de la utilizacion de recursos acuiferos subterraneos podria estar consti-
tuido por el propio cauce natural del rio, puede permitir la explotaciéon de un sistema de suministro energético capaz
de funcionar en isla, o de apoyar las redes eléctricas débiles de la zona.

oJniny ep seoifgle.Ise sesul "04vd Sisijeuy

60 O1NLIdvO



La potenciacién y proliferaciéon de minicentrales hidroeléctricas en régimen fluyente y la compatibilizacién de las
actividades agropecuarias con la utilizacion de las tierras y el uso energético del agua como vector esencial en
sistemas de integracion de energias renovables edlico y solar, con sistemas hidroeléctricos reversibles y almace-
namiento en energia potencial, presenta un panorama alternativo a las opciones tradicionales del sector primario
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en nuestra region.

Tabla 9.8. DAFO energia hidroeléctrica

DEBILIDADES AMENAZAS

Deficiente calidad de las redes de transporte y distribucion eléctricas en algu-
nas zonas.
Escaso grado de innovacion. No existen nuevos desarrollos a corto plazo.

No hay un niimero importante de instalaciones nuevas ni de proyectos en los
proximos afios. Estancamiento del sector.

No genera practicamente empleo en las zonas donde se implanta.
Tiempo necesario de promocién largo (5 afios 6 mas).
Incertidumbre en el mantenimiento del apoyo tarifario al Régimen Especial.

Tecnologias de aprovechamiento actuales cuyo fin exclusivo es la generacion
eléctrica y su evacuacion a la red. No existe demasiado conocimiento sobre la
integracion de recursos y tecnologias.

Excesiva burocracia en las concesiones de agua y demas tramitacion para la
puesta en marcha de las instalaciones.

Incertidumbre en la cuantificacion del recurso tanto en cantidad como en re-
gularidad.

Mayores exigencias medioambientales de la sociedad que hacen disminuir el
potencial minihidraulico aprovechable.

Normativa regulatoria desfasada. Necesidad de actualizacion y de agilizacion de
tramites administrativos.

o Obligatoriedad de estudio de impacto ambiental para todas las instalaciones mi-

nihidraulicas, independientemente de su potencia.

Excesiva presion de ciertos grupos ecologistas para la consecucion de licencias
de obra y permisos por parte de los ayuntamientos.

No existencia de criterios especificos en el establecimiento de medidas co-
rrectoras para la disminucion de impactos medioambientales.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Alto aprovechamiento hidroeléctrico en la cuenca del Ebro.

Posibilidad de almacenamiento y regulacion en forma de energia potencial.
Rendimientos elevados respecto a las tecnologias con combustibles fsiles.
Escaso impacto ambiental en comparacion con otras instalaciones de generacion.
Gran tradicion hidroeléctrica y “saber hacer” importante en la region.

Apoyo con ayudas plblicas a la inversion.

Tecnologia avanzada para la implantacion de sistemas hibridos y aprovechamien-
to de las ventajas de las redes débiles de distribucion eléctrica (bajo voltaje).
Posibilidad de impulsar desde la Administracion infraestructuras hidraulicas de
titularidad pUblica.

Posibilidad de aprovechamiento de los caudales ecoldgicos en presas y con-
trapresas existentes no explotadas en la actualidad.

La cuenca del Ebro es después de la del Norte la més favorecida en precipita-
ciones.

Existencia de antiguas instalaciones potencialmente recuperables.
Infraestructura hidraulica pendiente de explotacion hidroeléctrica.
Existencia de primas a la produccion de electricidad con fuentes hidrdulicas.

Reconversion a centrales reversibles de las actuales explotaciones hidroeléc-
tricas a pie de presa.

Integracion en infraestructuras de riego de sistemas hidroeléctricos fluyentes.
Aragén dispone del valor medio de horas de utilizacion de las centrales minihi-
draulicas més alto de Espafia.

Utilizacion de la minihidraulica para el abastecimiento de nicleos energética-
mente aislados.

Diversificacion de las actividades agropecuarias mediante el aprovechamiento
hibrido de Ia tierra y los recursos hidricos, solares y edlicos.

Posibilidad de aprovechamiento de cauces naturales y aguas subterraneas
como almacenamiento de energia potencial.

Integracion de instalaciones hidroeléctricas con aprovechamiento hidroelectri-
coy solar.

Fuente: Elaboracion propia.




Como se ha podido advertir, la energia edlica es una energia consolidada, técnicamente desarrollada, y con un
marco legislativo actual que vela por su permanencia, lo que le hace ser competitiva con el resto de energias con-
vencionales.

Pese a esto, y al igual que otras energias, esta sujeta al riesgo que significaria un brusco cambio politico que la situase
en un entorno desfavorable para su evolucién, y al cambio climatico que pudiera provocar una variacion del recurso
sustancial para las cuentas de resultados de los proyectos.

Posee un bajo impacto ambiental, y son conocidas las medidas para mitigarlo, por lo que desde un punto de vista eco-
l6gico y social goza de una buena aceptacion.

Debido a que existen ya histéricos de mediciones de mas de diez afios de datos en algunos emplazamientos, y nu-
merosos parques construidos en Aragon, la evaluacion del recurso ha dejado de ser una traba para la financiacion exis-
tiendo un clima de tranquilidad en este tipo de inversiones. Sin embargo, en el campo del recurso edlico queda camino
por recorrer en temas relacionados con I+D, como es afinar la prediccion de la produccion, una vez construido el par-
que en un corto periodo de tiempo, con el fin de controlar la generacion y ajustarla a la demanda.

También hay expectativas en la mejora de las tecnologias actuales para que puedan ser mas flexibles en los cumpli-
mientos y exigencias de la red eléctrica y para conseguir aprovechar emplazamientos con bajo recurso, y también
aquellos con unos fuertes y turbulentos vientos.

A medida que aumentan los proyectos edlicos, la necesidad de incrementar la implantacion de los mismos es inme-
diata, dejando espacio para la aparicién de nuevos fabricantes y sobre todo para la creacién de empresas asociadas
a este sector, que puedan coger la experiencia en el mismo y luego aplicarla a otros sectores fortaleciendo el tejido
industrial.

Es importante no perder de vista, para el desarrollo de nuevos parques eolicos en Aragén, el volumen de este tipo de
instalaciones que han sido solicitados y que estan todavia pendientes de ser resueltos, asi como los megavatios que
pretenden ser instalados. De este analisis se deduce que existen alternativas a la promocién y a la construccion de
nuevos proyectos, como son la dedicacién al mantenimiento de instalaciones, y al seguimiento de los mismos.

Dentro de la promocién y desarrollo pueden ser interesantes los proyectos de sustitucién de aerogeneradores obso-
letos, la integracidn con otras renovables, superando asi la aleatoriedad del viento u optimizando recursos e infraes-
tructuras; la combinacién con puntos fuertes de consumo, como pueden ser estaciones de bombeo, o plantas de
produccion de hidrégeno. Todas estas combinaciones pueden ser un futuro a corto plazo muy atractivo para la eoli-
ca cuando se haya alcanzado el maximo de potencia inyectada en la red y sea necesaria la busqueda de nuevas al-
ternativas.

El futuro de la energia solar térmica en Aragon, y por extensién en todo el territorio nacional, va ligado necesariamente
al futuro del sector de la construccion. Es de esperar que la obligatoriedad de instalar sistemas de energia solar tér-
mica impuesta por el CTE-DB-HE4 contribuya a incrementar de la superficie de captacion térmica, para poder cum-
plir con los objetivos establecidos en el Plan de Energias Renovables 20052010 y acercarnos a los ratios de superficie
instalada de los paises punteros de la Union Europea.
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Segun el IDAE, el ahorro en combustible que hubiera supuesto aprovechar los 3,5 millones de viviendas construidas
durante los Ultimos 5 afos para instalar captadores solares térmicos hubiera alcanzado los 245 millones de euros. La
instalacion de un sistema solar térmico en las promociones de obra nueva apenas supone un coste adicional del 0,5-
0,8% sobre el coste total del proyecto. El importe promedio por vivienda varia entre 1.100-1.400 euros, y ademas exis-
ten ayudas publicas a nivel nacional, a través de distintos mecanismos de financiacion gestionados por el IDAE; y a
nivel autonémico, a través de las correspondientes Agencias Regionales de la Energia o Departamentos de Industria
de los Gobiernos Autondmicos.

Un colector solar de tan sélo 2 m? sobre el tejado de una vivienda permite cubrir entre el 50-70% de las necesidades
de agua caliente, dependiendo de su ubicacion geografica y la idoneidad de su orientacién. Después de la calefac-
cion, que supone casi la mitad (46%) de la factura energética de los hogares espafioles, el agua caliente se lleva la
mayor parte: el 20% de los 800 euros de su presupuesto medio anual; es decir, 160 euros aproximadamente. Hasta
el 70% de este gasto podria evitarse con el uso de sistemas de energia solar térmica. Este ahorro para la economia
familiar puede parecer pequefio, pero a escala nacional se podria traducir en una cantidad entre 1.000 y 1.500 millo-
nes de euros, si en todas las viviendas espafiolas hubiera captadores solares térmicos.

A pesar de la utilidad del CTE-DB-HE4, se echa en falta disponer de algun tipo de herramienta de calculo estandar,
que ayude a los proyectistas a realizar los célculos de la instalacién solar térmica cumpliendo con todos los requisi-
tos exigidos. Si bien es facil disponer de diversas herramientas de céalculo basadas en la metodologia f-chart perso-
nalizadas por los fabricantes de equipos solares, seria de gran utilidad para los proyectistas poder utilizar herramientas
sencillas ajustadas a los requisitos del CTE-DB-HE4.

El modelo actual de cobertura de la demanda eléctrica en Espafa no es sostenible, ya que conlleva unas emisiones de
gases de efecto invernadero a medio y largo plazo muy por encima de las comprometidas por nuestro pais a nivel inter-
nacional y un aumento de la ya elevada dependencia energética. La solar fotovoltaica, con un potencial de desarrollo casi
ilimitado en nuestro pais, deberia contribuir de manera significativa a cubrir la creciente demanda eléctrica. Las previsiones
apuntan que, considerando un fuerte desarrollo de otras alternativas de generacion renovable, la cobertura de la de-
manda peninsular en 2020 podria requerir de unos 20 GW de potencia solar fotovoltaica instalada.

Si bien un incremento de la capacidad de generacion solar fotovoltaica tendria un coste explicito significativo para el
sistema eléctrico, el coste final resultante en un modelo de cobertura sostenible estaria en linea con el coste actual
en paises de nuestro entorno. Se estima que el coste explicito de cobertura de la demanda peninsular seria de unos
4.200 millones de euros superior al de un modelo similar al actual, lo que supondria un coste adicional de generacion
en 2020 de 2 c€/kWh. De trasladarse este incremento a los precios del segmento residencial, estos serian todavia cla-
ramente inferiores a los de otros paises de la Unién Europea, donde la tarifa media doméstica para este segmento al-
canz6 en 2007 los 18,1 c€/kWh, llegando hasta los 31 c€/kWh en Dinamarca frente a los 15 c€/kWh en nuestro pais.

No obstante, este incremento en los costes podria verse compensado por el ahorro conseguido al disminuir las im-
portaciones de combustibles fosiles, al reducir las emisiones de CO2 y al no necesitar de grandes inversiones en in-
fraestructuras.

Por otro lado, es fundamental también que la Administracion mantenga el apoyo al desarrollo de la solar fotovoltai-
ca en el corto plazo. A pesar de que los costes explicitos de la solar fotovoltaica son hoy en dia superiores a otras
alternativas, el rapido desarrollo tecnoldgico permitira una reduccion significativa en los proximos afos. Si bien este
progreso tecnolégico tendra lugar independientemente de la politica energética espafola, el desarrollo de la indus-
tria nacional si se vera significativamente afectado por las condiciones en nuestro pais. Una interrupcion del apoyo




actual impediria a las empresas espafolas acometer las inversiones necesarias para ser competitivas en el merca-
do internacional, comprometiendo su supervivencia. La oportunidad de potenciar una industria nacional fotovoltai-
ca desarrollada, con sus implicaciones en la creacién de riqueza en nuestro pais, no debe ser desaprovechada. Dado
un apoyo continuado que apunte a una cobertura sostenible de la demanda, la industria fotovoltaica espafiola po-
dria emplear hasta 56.000 personas en 2020 en las actividades manufactureras y de instalaciéon y mantenimiento, em-
pleo concentrado habitualmente en zonas desfavorecidas.

En resumen, la conjuncion del potencial de creacion de empleo y un respaldo social claro deberia proporcionar un apo-
yo significativo por parte de las Administraciones Espafiolas. Este apoyo deberia concretarse tanto en la modificacion
del marco retributivo actual para la solar fotovoltaica, como en la revision al alza del objetivo de potencia instalada con-
templado actualmente por la Administracién a corto plazo, asi como en el establecimiento de un objetivo de potencia
adecuado en el horizonte 2020.

En cuanto al nivel de tarifas, debido al rapido desarrollo tecnolégico, podria establecerse una revisién anual, aunque
siempre dentro de un rango de reduccion prefijado que permita a los inversores afrontar los proyectos con cierta se-
guridad sobre los flujos futuros.

En cuanto a los objetivos de potencia instalada, seria interesante trabajar, frente al modelo actual con tope de poten-
cia y un periodo de gracia para proyectos en curso, con objetivos indicativos de potencia instalada. La combinacién
de estos objetivos indicativos con una revision anual de la tarifa permitiria a la Administracién un mayor grado de con-
trol sobre la potencia instalada que el modelo actual. Si la Administracién no se plantea una modificacién de este ca-
lado, seria razonable optar por una fijacion de objetivos de potencia ligada a la reduccion progresiva de la tarifa.

Finalmente, el CTE puede suponer un punto de inflexion en el desarrollo de la energia fotovoltaica en nucleos de po-
blacion, estableciendo un minimo de potencia fotovoltaica a instalar en ciertos edificios. Va a permitir que el sector de
la construccion y la arquitectura cuente con la energia fotovoltaica de forma mas generalizada, y su uso no se limite
a unos pocos edificios singulares. Esta tecnologia estara presente en edificios administrativos, de oficinas, centros co-
merciales, centros de ocio, hospitales, hoteles, pabellones y recintos feriales, lo cual acercara esta fuente de genera-
cion aun mas a los ciudadanos, permitiendo una mayor divulgacién y la mentalizacién de las ventajas inherentes a la
produccion fotovoltaica.

Por otra parte, para el desarrollo del sector fotovoltaico, su inclusién en la edificaciéon no ha supuesto un gran impul-
so en el aspecto cuantitativo (potencia total instalada) puesto que el fuerte aumento de la capacidad esta ocurriendo
en las aplicaciones de moderadas o grandes instalaciones. En cualquier caso, como algunos estudios apuntan, el po-
tencial de la energia fotovoltaica en la edificacion es impresionante.

La energia solar termoeléctrica puede ser una de las tecnologias que se vean mas favorecidas por la busqueda glo-
bal de soluciones energéticas limpias, sobre todo en cuanto a emisiones de didxido de carbono.

Un estudio independiente promovido por el Banco Mundial, confirma a las tecnologias de concentracién solar como
la forma mas econdmica de producir electricidad a gran escala a partir de la energia solar. Su diagndstico sitta, no
obstante, su coste directo de capital entre 2,5 y 3,5 veces el de una planta térmica convencional y la electricidad que
producen alcanza un precio de generacion de 2 a 4 veces superior.

Las posibilidades de mejoras que incidan en una reduccién de costes son amplias por lo que la unién de mejoras tec-
nolégicas y reduccion de costes derivados de una implantacion comercial significativa pueden mantener en primera
linea comercial esta tecnologia.
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Las tecnologias de concentracion solar, en particular los colectores cilindro parabdlicos, se encuentran ya suficiente-
mente maduras para la realizacion de los primeros proyectos comerciales en tamarfios de 10-50 MW. Resulta por tan-
to prioritario clarificar su situacion legislativa, con ayudas a la inversion en los primeros proyectos y un marco estable
de primas a la produccion. La aceptacién de ciertos porcentajes de hibridacién con combustibles fésiles en el RD
661/2007 ha facilitado su introduccién en el mercado. Ademas, la posibilidad de almacenamiento unida a dicha hibri-
dacién, supone tener una considerable capacidad de gestion de la produccién en estas centrales.

Actualmente se tienen en Aragoén unas favorables condiciones de partida debido a la importante trayectoria tecnoldgica
que se ha llevado a cabo mediante proyectos de investigacion y desarrollo, los recursos disponibles, el apoyo via prima
disponible y la presencia de empresas interesadas en el desarrollo tecnolégico del sector y la promocién de proyectos.

Aunque el desarrollo del sector en Aragén ha ido algo mas lento en comparacién con otras comunidades autbnomas,
en los dos ultimos afios se han puesto en marcha varios proyectos favorecidos por la existencia de un marco regla-
mentario que permite su explotacion tanto como la viabilidad de este sector.

El principal reto para la biomasa es programar adecuadamente su produccion, acopio y almacenamiento. Por otro
lado, seria necesario que las administraciones adoptaran medidas adicionales para el aprovechamiento de la bio-
masa residual.

En cuanto a la biomasa de usos eléctricos, es evidente que la co-combustién se encuentra en ventaja competitiva res-
pecto a las centrales de biomasa ya sea solida o biogas. Esta ventaja es debida a la suma de varios beneficios como
es el ahorro de combustible fésil, el ahorro de derechos de COz2, la obtencidén de primas por generacién con bioma-
sa, el alto rendimiento eléctrico y la inversion marginal.

No obstante, si lo que se pretende es el desarrollo tecnoldgico de la biomasa parece mas adecuado promover la ge-
neracién de electricidad en instalaciones especificas. Ademas, al tratarse de generacion distribuida se reducen las pér-
didas en el transporte lo que también contribuye a la consecucion de objetivos sobre eficiencia energética.

Estos mismos planes de eficiencia energética ofrecen buenas oportunidades para el desarrollo de la biomasa térmi-
ca. Por ejemplo, la instalaciéon de calderas de biomasa para contribuir a demanda térmica de un edificio, permite su-
bir una o dos letras su certificacion energética.

En la actualidad existe un debate mundial sobre los biocarburantes. Existen voces criticas que relacionan la evolucion
del sector de los biocarburantes con el aumento de los precios de las materias primas agricolas o que cuestionan la
sostenibilidad de su produccion.

Aunque las opiniones son diversas, lo que parece claro es que esta cuestion puede solventarse con la produccion a
medio plazo de biocarburantes de segunda generacion que procedan de celulosa o de materias primas que no com-
pitan con el mercado alimentario. El hecho de no estar vinculados al mercado alimentario va a permitir comercializar-
los en un futuro a precios mucho mas competitivos ademas de contribuir a la diversificacién de las actividades en el
medio rural.

La energia hidroeléctrica tiene un potencial de desarrollo importantisimo en nuestra regién, ademas de un impacto am-
biental relativamente escaso respecto a otras tecnologias. En los ultimos afios su desarrollo en Aragén ha sido muy
escaso por lo que es necesario adoptar una serie de medidas de potenciacion.




En cuanto a los recursos hidroeléctricos, la principal medida a  Figura 9.11. Central a pie de presa. Aprovecha-
adoptar seria la actualizacién del potencial hidraulico pendiente de  miento de caudales ecologicos

desarrollar en Aragén, viable técnica y medioambientalmente. Exis-
te un Atlas de Recursos Hidroeléctricos de Aragén de 1998, pero
seria interesante concretar los recursos hidroeléctricos para la
construccién de minicentrales incluyendo los potenciales de inte-
gracion de los recursos edlicos y solares con las condiciones oro-
graficas y acuiferas superficiales y subterraneas de las diferentes
zonas de la cuenca del Ebro, asi como la posibilidad de conversiéon
en sistemas reversibles® de las actuales explotaciones de riego por
bombeo, y la puesta en practica en las instalaciones actuales.

Se conseguiria un fuerte impulso mediante el fomento de con-
cursos publicos para otorgar concesiones hidroeléctricas en in-
fraestructuras hidraulicas de titularidad publica, con el objetivo
de incrementar el nUmero de aprovechamientos hidroeléctricos;
y con el aprovechamiento hidroeléctrico mediante centrales a
pie de presa de los caudales ecoldgicos en presas existentes N0 riente: Elaboracion propia.
explotados en la actualidad.

En cuanto a los aspectos burocraticos, habria que activar la tramitacion y resolucion de expedientes administra-
tivos concesionales paralizados en las Confederaciones Hidrograficas y Organismos de Cuenca, con el objeto de
resolver favorablemente los expedientes que sean viables de ejecutar o denegar aquellos no viables asi como la
regularizacion de oficio de situacion de dominios de las concesiones hidroeléctricas abandonadas o paradas des-
de hace afos.

El desarrollo de normativa técnica con criterios especificos para el establecimiento de medidas correctoras en proyectos
de centrales hidroeléctricas y la armonizacion de criterios medioambientales para la ejecucion de proyectos de centrales
hidroeléctricas son necesarios para disminuir riesgos innecesarios en la promocion de las nuevas minicentrales.

El mantenimiento del apoyo tarifario al Régimen Especial segun legislacion vigente, (RD 661/2007), asi como la
definicién y publicacion de un nuevo Real Decreto sobre acceso a la red y condiciones de operacion de instala-
ciones de produccion de energia de potencia igual o inferior a 50 MW, son compromisos que el mercado necesi-
ta para promocionar nuevas instalaciones.

Las tecnologias actuales dedicadas a los aprovechamientos energéticos del agua, tienen como fin fundamental la ge-
neracién de energia eléctrica y su evacuacion a la red general. No obstante, no debemos perder de vista que los re-
cursos hidricos comienzan a ser observados como vector energético esencial en los sistemas de integracién
energética, asociados a otros medios de produccion que no disponen por el momento de posibilidades de almace-
namiento y regulacion.

6. Aquellos que pueden funcionar de forma inversa con objeto recuperar energia sobrante. Aplicado a las instalaciones hidraulicas, se refiere a la po-
sibilidad de que funcionen turbinando y/o bombeando agua en funcion de las necesidades de la red eléctrica y del recurso disponible.
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Glosario de términos

AC-DC: Convertidor de corriente alterna AC a corriente continua DC (rectificador).

Acidificacion-Eutrofizaciéon: En los sistemas terrestres los efectos de la acidificacion se manifiestan como una disminucion del cre-
cimiento de los bosques y como consecuencia final su desaparicion; en los sistemas acuaticos, las consecuencias son lagos &ci-
dos sin ningun tipo de vida silvestre. La eutrofizacién o exceso de nutrientes (nitrificacion) en los sistemas acuaticos y terrestres
puede ser causada por excesos de nitrogeno, fésforo y sustancias organicas degradables. El enriquecimiento con nutrientes de
los ecosistemas acuaticos incrementa la produccion de algas y plantas de gran tamafo que deterioran la calidad del agua y dis-
minuyen la utilidad del ecosistema.

ACS (Agua Caliente Sanitaria): Agua destinada a consumo humano que ha sido calentada.

ACV (Analisis de Ciclo de Vida): Herramienta que se usa para evaluar el impacto potencial sobre el ambiente de un producto, pro-
ceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion del uso de recursos («entradas» como energia, ma-
terias primas, agua) y emisiones ambientales («salidas» al aire, agua y suelo) asociados con el sistema que se esta evaluando.

Azud: Se trata de un muro transversal al cauce del rio con el que se consigue un remanso y una pequefia elevacion del nivel del agua.

Biocarburantes de segunda generacion: Bioetanol a partir de biomasa lignocelulésica (residuos agricolas y forestales, especies
vegetales como los eucaliptos y de cultivos energéticos, como el caso del «<miscantus», que no se utilizan para alimentacion) y dié-
sel a partir de la gasificaciéon de residuos heterogéneos.

Biodiésel: Biocombustible sintético liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como aceites vegetales o grasas animales,
nuevos o usados, mediante procesos quimicos de esterificacion y trans—esterificacion, y que se aplica en la preparaciéon de sus-
titutos totales o parciales del gaséleo en los motores tradicionales de combustion.

Bioetanol: Biocombustible liquido producido a partir de la fermentacién de los azucares que se encuentran en la remolacha, maiz,
cebada, trigo, cafia de azlcar, sorgo u otros cultivos energéticos, que permite la obtencion de un alcohol de alto poder energéti-
co que puede utilizarse como sustituto total o parcial de la gasolina en los motores tradicionales de combustion.

BOS: Del ingles, Balance Of System, es el conjunto de componentes de una instalacion fotovoltaica aparte de los paneles solares,
es decir, baterias, inversores, reguladores, etc. globalmente conocidos como «resto del sistema».

CAE (Codigo de Actividad y Establecimiento): Cédigo que identifica la actividad desarrollada en relacion con los impuestos es-
peciales de fabricacion.

Calor util: Es aquel que puede ser utilizado para un determinado fin. Por ejemplo, el calor de cogeneracién que se aprovecha en la
propia planta.

Camara de carga: Es un pequeio depdsito de donde parte la tuberia, su mision es evitar que entre aire en la tuberia.

Cambio Climatico: El dafio esta basado en los modelos desarrollados por el Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC) y expresado como potencial de calentamiento global para un horizonte temporal a largo plazo de 100 afios. Existen tres
grupos: gases con una vida atmosférica menor de 20 afos que se asume que se comportan como el metano; gases con vida at-
mosférica entre 20 y 100 afios que se comportan como el COz2; gases con vida atmosférica superior a 100 aflos que se compor-
tan como el N20.

Canal: Es una conduccion a cielo abierto que lleva el agua desde la obra de toma hasta la Camara de carga.

Capa de Ozono: El dafio es debido al incremento de las radiaciones UV como resultado de la emisién de sustancias reductoras de
ozono al aire tales como hidrocarburos que contienen cloro, floro y bromo combinados o CFCs.

Captadores de alta temperatura: Captadores solares térmicos cuya temperatura de trabajo es superior a 400°C.

eyeIb0oI|qIg A seolpul ‘oLIeSO|L)



uoBely ue S319vAONIH selbisul

Captadores de baja temperatura: Captadores solares térmicos cuya temperatura de trabajo es inferior a 100°C.
Captadores de media temperatura: Captadores solares térmicos cuya temperatura de trabajo esta entre 100 y 400°C.

Carga base: Demanda eléctrica sostenida que debe ser siempre cubierta. Normalmente las centrales de generacion eléctrica que
cubren la carga base son aquellas que funcionan de modo continuo en condiciones nominales.

Central de canal de riego o abastecimiento: Es la que se instala aprovechando los desniveles existentes en las infraestructuras
de regadio o de abastecimiento de agua para otras necesidades.

Centrales de agua fluyente: Son instalaciones que mediante un azud y una obra de toma en el cauce del rio derivan una porcién
de agua que es devuelta al mismo tras ser turbinada.

Centrales de embalse: Son las que utilizan lagos o embalses artificiales en los que se acumula el agua que posteriormente sera tur-
binada por la central, situada en el pie de la presa, en funcién de las necesidades energéticas.

Ciclo combinado: Planta de produccién de energia eléctrica compuesta por un ciclo de potencia con turbina de gas y otro con tur-
bina de vapor. Tras la generacion en el ciclo de gas, el calor residual de los gases es aprovechado para calentar el agua que re-
corre el ciclo de vapor. De esta forma, se tiene un mejor aprovechamiento de la energia primaria.

Co-combustiéon: Centrales térmicas convencionales de carbén y gas que consumen también biomasa o biogas.

Cogeneracion: Produccion simultanea de calor y electricidad por medio de turbinas de vapor, turbinas de gas o motores de com-
bustion interna para su aprovechamiento conjunto.

Combustibles fosiles: Energia necesaria por encima de los valores estandar para extraer MJ, kg o m?® de combustible fésil, como
resultado de la menor calidad de los recursos.

Comercializador: Persona juridica que accediendo a las redes de transporte o distribucion (y pagando el correspondiente peaje) tie-
ne como funcion la venta de energia eléctrica a los consumidores. A partir de la entrada en vigor de la Ley 17/2007 se afade el
«Comercializador de ultimo recurso».

Coste desvios: Consiste en un coste de desvio por cada periodo de programacioén en el que la produccion real se desvie mas de la
tolerancia permitida respecto a la prevision realizada.

CTE: Codigo Técnico de la Edificacion.
DC-AC: Convertidor de corriente continua DC a corriente alterna AC (inversor).

Diodos de proteccién: Diodo bypass que se coloca en paralelo a un grupo de células y tiene por objeto evitar la formacion de un
punto caliente. El punto caliente se origina cuando se produce un sombreado parcial o total sobre una célula del modulo. Si no
existiesen los diodos de proteccion, la célula problematica consumiria la corriente que producen el resto de las células.

Distribuidor: Sociedad mercantil cuya funcion es distribuir energia eléctrica. En Espafa hay distintos distribuidores segun las zonas
geogréficas. A partir del 01/01/2009 desaparece el distribuidor en el proceso de liquidacion en Régimen Especial.

Ecotoxicidad: Dafos a la calidad del ecosistema, como resultado de la emisién de sustancias toxicas, metales pesados, al aire, agua
y tierra.

EDAR: Estaciones depuradoras de aguas residuales.

EDHA: Estrategia y Desarrollo de Oportunidades del Hidrégeno en Aragoén, dentro del Plan de Consolidacién y Competitividad de la
PYME.

Eficiencia energética: Cociente entre la energia final consumida y la energia total suministrada.

Eficiencia: Se define eficiencia de la célula fotovoltaica como el cociente entre la potencia eléctrica producida y la potencia de la ra-
diacion incidente (1.000 W/m2 en las condiciones estandar).

Electrolito: Solucion de sales en agua, que da lugar a la formacion de iones y que permiten que la energia pase a través de ellos.




Energia geotérmica: La que se obtiene mediante el aprovechamiento del calor del interior de la Tierra para su uso en diversas apli-
caciones tales como la generacion de electricidad, la calefaccion, refrigeracion y la produccion de agua caliente sanitaria.

Energia primaria: La que se obtiene directamente de la naturaleza como la energia solar, la hidraulica, la edlica, la biomasa, o bien,
después de un proceso de extraccion como por ejemplo: el petréleo, el gas natural, el carbdn mineral, la geoenergia o la energia
nuclear. Su unidad de medida tipica es el tep (tonelada equivalente de petréleo).

Energia reactiva: Demanda extra de energia consumida por determinados equipos de caracter inductivo (motores, transformado-
res, luminarias, etc.). Esta energia es necesaria para el funcionamiento de dichos equipos, pero no produce un aumento de su efec-
to util, por lo que si su consumo es elevado, la eficiencia energética disminuye.

Energia secundaria / energia final: Energia refinada y apta para ser utilizada en todas las aplicaciones que demanda la sociedad:
gaséleos y gasolinas, hulla y antracita, gas natural canalizado, electricidad, biomasa tratada y calor solar utilizable.

ESCO: Empresas de Servicios Energéticos.

ETBE: Etil Ter-Butil Eter. Sustancia cominmente utilizada como aditivo en la elaboracién de la gasolina en proporciones del 10-15% con
objeto de aumentar el indice de octano de la gasolina, evitando la adicion de sales de plomo.

Factor de potencia: Relacion entre la energia activa aportada por la instalaciéon y la energia reactiva aportada o demandada.
F-Chart: Metodologia basada en técnicas empiricas desarrollada por los profesores Klein, Duffie y Beckman en los afios 1976-77.
FEDER: Fondo Europeo de Desarrollo Regional.

Fluido caloportador: Fluido que pasa por el captador, absorbiendo su calor y transfiriéndolo a un depésito acumulador. Normalmente
consiste en una mezcla de agua con glicol que actia como anticongelante.

Fuel Cell Electric Vehicle: Vehiculo eléctrico de pilas de combustible.
Fuel Cell Hybrid Vehicle: Vehiculo hibrido de pilas de combustible.

Garantia de potencia: Consiste en una retribucién para asegurar la capacidad de generacion en el sistema eléctrico y el suministro
adecuado.

GEIl: Gases de efecto invernadero, principalmente el CO2, CH4, NOx y CFCs. El COz2 es el de mayor contribucion (76% aprox), pero
no el mas dafino. Este gas es el que se toma como referencia y al que se traducen las emisiones del resto. Los CFCs tienen una
accion relativa 15.000 veces superior y una contribucion al efecto invernadero del 5%; el metano es 25 veces mas dafino y su con-
tribucion es del 13%; y los 6xidos de nitrégeno, responsables de aproximadamente el 6% del efecto invernadero, tienen una ac-
cioén 230 veces superior al COo.

Generador: Es una maquina eléctrica que transforma la energia mecanica producida por la turbina en energia eléctrica.

GWh: Unidad de energia que equivale a 1.000.000 kWh. 1 kWh es la energia desarrollada por una potencia de 1 kW durante una hora,
equivalente a 3,6 millones de julios.

GWsth: Gigavatios térmicos. Unidad que indica la potencia térmica obtenida a partir de un equipo de captacioén o produccion de
calor.

Hibridacién: Generacién de energia eléctrica en una instalacion, utilizando combustibles y/o tecnologias que empleen energia so-
lar termoeléctrica o biomasa y biogas, segun las condiciones establecidas en el Real Decreto 661/2007.

Horas anuales: Dado que la energia generada (E) es el producto de la potencia instalada (P) por el tiempo (t), se obtiene calculan-
do t= E/P, convirtiendo previamente la energia generada a MWh (1GWh=1.000 MWHh). Se suponen siempre horas equivalentes, esto
es, con la planta funcionando a su potencia nominal. El porcentaje de tiempo se calcula sobre las 8.760 horas que tiene un afo.

IEH: Impuesto Especial sobre Hidrocarburos.

Inorganicos respirados: Efectos respiratorios causados por emisiones de particulas SOx y NOx al aire.
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Intensidad energética: Cociente entre el suministro total de energia primaria que existe en un pais y la actividad econdémica exis-
tente con ese suministro (tep/€). Dado que la oferta de energia es una variable real que suele medirse en toneladas equivalentes
de petroleo, resulta mas apropiado utilizar como medida de la actividad el producto interior bruto (PIB) a precios constantes, eli-
minando asi el efecto de la inflacion.

Inversores: Convertidores DC/AC.

kW: Unidad de potencia del sistema internacional, equivalente a 1,36 caballos de vapor. En términos de electricidad, representa la
potencia producida por una diferencia de potencial de 1.000 voltios y una corriente eléctrica de 1 amperio.

kWp: Kilovatios pico. Unidad que indica la maxima potencia generada para unas condiciones de radiacion de 1.000 W/m? y 25°C de
temperatura exterior.

kWrth: Kilovatios térmicos. Unidad que indica la potencia térmica obtenida a partir de un equipo de captacion o produccion de calor.

Levantamiento topografico: Representacion grafica que cumple con los requerimientos que necesita el constructor para ubicar el
proyecto y materializar la obra en terreno, proporcionando una representacién completa, tanto del terreno en su relieve como en
las obras existentes.

MACI: Motores Alternativos de Combustion Interna, normalmente conocidos como motores de explosién, en los que los gases re-
sultantes de un proceso de combustién empujan un émbolo o pistén, desplazandolo en el interior de un cilindro y haciendo girar
un ciglienal, obteniendo finalmente un movimiento de rotacion.

Mercado eléctrico: Consiste en vender la electricidad libremente en el mercado, a través del sistema de ofertas gestionado por el
operador de mercado, del sistema de contratacion bilateral o a plazo o de una combinacion de todos ellos. En este caso, el pre-
cio de venta de la electricidad es el precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el titular o
el representante de la instalacién, complementado, en su caso, por una prima, expresada en céntimos de euro por kilovatio—-hora.
En general, ésta es la opcion mas adecuada para instalaciones de tamafo grande, entre las que se encontrarian los parques eo6-
licos.

Minerales: Energia utilizada por encima de la usual para extraer un kg mineral, como resultado del descenso de las clases de mi-
nerales. Cuantos menos haya en la explotacion minera, mas costosa sera su extraccion.

Minicentral hidroeléctrica: Es un tipo especial de central hidroeléctrica, utilizada para la generacién de energia eléctrica a partir de
la energia potencial y cinética del agua, cuya potencia instalada esta entre 100 kW y 10 MW.

Multiplicador: Dado que el generador es mas barato cuanto mas rapido sea, se utiliza un multiplicador. El multiplicador es una caja
de engranajes que adecua la velocidad de la turbina a la velocidad del generador. Cuando sea posible, el multiplicador debe ser
eliminado por los problemas mecanicos que ocasiona.

MW: Unidad de potencia que equivale a 1.000 kW.

MWp: Megavatios pico. Unidad que indica la maxima potencia generada para unas condiciones de radiacion de 1.000 W/m2 y 25°C
de temperatura exterior. 1MWp = 1.000 kWp.

MWth: Megavatios térmicos. Unidad que indica la potencia térmica obtenida a partir de un equipo de captacion o produccion de ca-
lor. 1IMWth = 1.000 kWth.

Obra de toma: Generalmente se trata de un ensanchamiento junto al azud de derivacion que permite desviar el volumen de agua
necesario hacia el canal o hacia la camara de carga.

Operador del mercado eléctrico (OMEL): Responsable de la gestion econémica del sistema eléctrico, cuya funcién es la casaciéon
de las ofertas de venta y adquisicién de energia, al coste minimo.

Operador técnico del sistema: Es el responsable de la gestion técnica del sistema eléctrico, que incluye la gestion de la red de trans-
porte (de tension igual o superior a 220 kV) y las interconexiones internacionales. En la actualidad es REE y a partir de la entrada
en vigor de la Ley 17/2007 una Sociedad Filial de REE.




Organicos respirados: Efectos respiratorios resultado de emisiones de sustancias organicas al aire.

Organo regulador: Organo competente de la supervisién del sistema, la garantia de origen, y que acttia como arbitro del sistema
resolviendo los conflictos que se puedan generar. En la actualidad el érgano regulador es la Comision Nacional de la Energia.

Pataca: Cultivo rustico (Helianthus tuberosus L.) utilizado para la produccion de bioetanol.

Periodo horario: Periodos punta, llano y valle. En la zona 2 (Aragén y Catalufia) Horario Oficial de Invierno: Punta(18-22h), Llano(8-
18 y 22-24h) y Valle (0-8h). Horario Oficial de Verano: Punta (9-13h), Llano (8-9 y 13-24h) y Valle (0-8h).

Pilas de combustible: Dispositivos electroquimicos que convierten directamente la energia quimica de un combustible (normal-
mente hidrogeno) en electricidad con alta eficiencia (45-65%) y baja emision de sustancias contaminantes.

Pilas de combustible estacionarias: Pilas de combustible disefiadas para su uso y aplicaciones estacionarias, tales como la ge-
neracion eléctrica y/o la cogeneracion.

Potencia aprovechable de un salto de agua: Se obtiene multiplicando el caudal y la altura del salto por el rendimiento. P(kW) =
Q(m?3¥/seg) x h(m) x g(m/seg?) x n.

Potencia pico: Potencia en unas condiciones de radiacion de 1.000 W/m?, 25°C de temperatura de célula y 1,5 de masa de aire.
PR: Plazo de Recuperacion «Pay Back».

Precio mercado: Precio que resulte en el mercado organizado (Precio del Pool) o bien el precio libremente negociado por el titular
o el representante de la instalacion.

Prima: Consiste en una cantidad establecida en funcion de la tecnologia, potencia, grupo y subgrupo al que pertenezca la instala-
cion.

Productor (en Régimen Ordinario o en Régimen Especial): Persona fisica o juridica que tiene la funcién de generar energia eléctrica.

PROFIT: Programa de Fomento de la Investigaciéon Técnica.

Radiacioén: El dafio se expresa como resultado de la radiacion radiactiva.

RCS: Sector Residencial, Comercial y Servicios.

REE (Red Eléctrica de Espaia): Operador técnico del sistema eléctrico espafol.

REEmin: Rendimiento minimo de la produccién de la electricidad sobre el combustible atribuible a dicha produccién calculado como
el consumo total de combustible descontando el que se hubiera consumido para producir el calor Gtil suministrado. Su valor esta
establecido en el Anexo | del R.D. 661/2007, y varia entre 30-59% en funcién del tipo de combustible.

Régimen Ordinario: Régimen juridico-econémico descrito en la Ley 57/1997 y sus posteriores modificaciones, al que estan some-
tidos las centrales nucleares y termoeléctricas que utilizan combustibles fosiles (carbon, gas natural, fueloil).

Régimen Especial: Régimen juridico-econdémico descrito en el Real Decreto 661/2007, al que estan sometidos las centrales eléc-
tricas que utilizan fuentes renovables y/o cogeneracion.

REPE: Registro de Productores de Energia Eléctrica en Régimen Especial.
RIPRE: Registro de Instalaciones de Produccion en Regimen Especial.
RSU: Residuos Solidos Urbanos.

Sistemas de control y proteccion: Todos los elementos anteriores van acompafiados de elementos que se encargan de controlar-
los, tanto para la puesta en marcha, como para el funcionamiento en régimen normal y para la parada. Asi mismo, existen dispo-
sitivos de proteccion para evitar que los diferentes elementos puedan sufrir dafios ante perturbaciones.
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Sistemas reversibles: Aquellos que pueden funcionar de forma inversa con objeto recuperar energia sobrante. Aplicado a las ins-
talaciones hidraulicas, se refiere a la posibilidad de que funcionen turbinando y/o bombeando agua en funcién de las necesida-
des de la red eléctrica y del recurso disponible.

Sustancias cancerigenas: El dafno se expresa mediante la suma de los afios de vida perdidos por mortalidad prematura y los afios
de vida productiva perdidos por incapacidad.

Tarifa Regulada: Consiste en ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucién. En este caso, el precio
de venta de la electricidad, viene establecido en forma de tarifa regulada Unica para todos los periodos de programacion, expre-
sada en céntimos de euro por kilovatio—hora. En general, ésta es la opcion mas adecuada para instalaciones de tamafio peque-
flo o mediano y para todas las instalaciones solares fotovoltaicas.

Temperatura de consigna: Temperatura establecida como objetivo a conseguir por el sistema de agua caliente sanitaria. Su valor
tipico es de 60°C.

TEP (tonelada equivalente de petréleo): Es una medida de energia y equivale al calor liberado en la combustion de 1 tonelada de
crudo de petréleo.

Termdlisis: Reaccion quimica en la que un compuesto se separa en al menos otros dos cuando se somete a un aumento de tem-
peratura.

TMR: Tarifa eléctrica Media o de Referencia. Tarifa regulada en el Real Decreto 1432/2002 de 27 de Diciembre y actualmente
extinta.

Trans-esterificacion: Proceso quimico en el que se intercambia el grupo alcoxi de un éster por otro alcohol, mediante la adicién de
un acido o una base, que actia como catalizador del proceso (éster + alcohol <=> éster diferente + alcohol diferente).

Transformador: Es una maquina eléctrica que recibe la energia del generador y la adecua a las caracteristicas de la red de transporte.

Tuberia: Es un conducto por el que el agua circula a presién hacia la turbina, debe soportar altas presiones y generalmente se hace
de acero o de PVC.

Turbina hidraulica: Es una maquina rotativa que impulsada por el agua procedente de la tuberia, convierte la energia que ésta lle-
va en energia mecanica de rotacion. Esta formada por una rueda en la que se disponen unos alabes, cangilones o palas. El agua
se dirige hacia estos elementos, mediante un dispositivo movil que permite controlar el caudal turbinado, adaptando de esta for-
ma la potencia.

Uso del terreno: El uso de la Tierra tiene impacto sobre la diversidad de especies por tipo de uso de la tierra. Dicha diversidad de-
pende del tipo de uso de la tierra y del tamafio del area local.

Velocidad nominal: Velocidad a la que el aerogenerador alcanza su potencia nominal. Su valor depende del modelo de aerogene-
rador, pero suele estar entre 10y 14 m/s.

VITHa: Vigilancia Tecnologica en Nuevas Tecnologias del Hidrogeno para las PYMES Aragonesas.
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e ESTELA - European Solar Thermal ElectricCity ASSOCItION ......cocuiiiiiiiiiieiie it www.estelasolar.eu
e EUFORES - Foro Europeo de las Energias Renovables ... www.eufores.org
e EUREC- European Renewable ENergy CentreS AQENCY ....ccccuiiiiiriieiiiiiiieeeieeiieesiee st sseesseesseesiee st e seeesseesnessseesane www.eurec.be
e EBIO - European Bioethanol FUel ASSOCIALION .........cciiiiiiiiiiiiie ittt s www.ebio.org
o AEBIOM- European Biomass ASSOCIAION ......ccueeeeiuiieiiiieeeeiieecitteeesteeeeeeeeeesseeeeeseeessnseesesaseeseseeesanseeesasseeesnsseenans www.aebiom.org
e EUBIA - European Biomass Industry Association ... www.eubia.org
e EPIA — European Photovoltaic INdustry ASSOCIALION .........cceiiiiiiiiiiiiiiiee e e www.epia.org
e ESTIF — European Solar ThermMal INAUSEIY  ....ooeiiiieie ettt st se e e e sae e st e e naeesneennneenne www.estif.org
e ESTTP - European Solar Thermal Technology Platform ... www.esttp.org

e EUROSTAT - Oficina Europea de Estadistica
o EWEA — European Wind Energy ASSOCIAtION  .......oiiiuiiiiiiiieiiiiee e e e e e e s e nn e e enneeaenee www.ewea.org

. http://ec.europa.eu/eurostat
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FUNDACION PARA EL DESARROLLO DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS
DEL HIDROGENO EN ARAGON ....ooeeeeeeeeeeeeeee ettt et e se e ee et et st eeeeese e enenesesesssessaeeeesesasessseseeeaenesanasas www. hidrogenoaragon.org

GOBIERNO DE ARAGON ............. .. www.aragon.es
ICO — INstituto de Crédito OFfiCIAI ......ci.eiiiiiiiie ittt ettt a e et e e s ae e eab e e se e e st e eaeeebeesaneeneasnneens www.ico.es
IDAE - Instituto para la Diversificacion y Ahorro de 1a ENergia ........coceeiiiiiiiiiiiie e www.idae.es
INE — Instituto Nacional de ESTAdiSTICA .......ccoiuiiiiiiii ittt e e e s e e s e e e e st e e s anneeesnneas www.ine.es
INTELLIGENT ENERGY EUROPE .......ccciiiiiiieeieeee, ... http://ec.europa.eu/energy/intelligent/contact/index_en.htm
MTTYC - Ministerio de Industria, COMErcio Y TUFISMO  ....cciuiiiiiiieieiiee et e eree e et e e e s e e e e e e eenae e e enaeaesneeeennneeas www.mityc.es
MMA — Ministerio de Medio AMDIENTE  .......oiiiiiiiie e e e e e e e e e e e nr e e e e e e e annneenas www.mma.es
OCDE - Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo ECONOMICO .......coiuiiiiiiiiiiiiiieiie e www.oecd.org

OMEL - Operadora del Mercado Espariol de la Electricidad .. www.omel.es

OPEP - Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo

PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA ...t eeeeeeeeeeee e e v ee e s se e s s enenen s naeeen Www.psa.es
PLATAFORMA TECNOLOGICA DE LA UNION EUROPEA EN HIDROGENO Y

PILAS DE COMBUSTIBLE ...ttt ettt ettt e s be e e st e e beesaeeease e saseeseaenseeaeesabeaaseeenseenneesnsennns www.hfpeurope.org
PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DEL HIDROGENO Y

DE LAS PILAS DE COMBUSTIBLE ...ttt ettt sttt esae e e st e e s e e st e st e e nse e saneesnneennes www.ptehpc.org
PORTAL DE ENERGIAS RENOVABLES CIEMAT ......oucuiveteeereceseesesessesesesssessessssessssssessssensssanes www.energiasrenovables.ciemat.es
PORTAL DE ENERGIAS RENOVABLES Y AHORRO ENERGETICO .....cuourveueeeieeeeecececteteesessesesesseseseseseessensansesnens www.renovae.org
PORTAL SOLAR ittt ettt e et e e s st e e s s et e e e see e e e s eee e amseee e aseeeeasseeeeasseeeambeee e nbeeeenseeeaneeesannneaan www.portalsolar.com
PORTAL SOLARWERB ...ttt eeitte ettt s st e st e e st e e st e e e e aeee s asseeessseeesasaeeesaseeeeaaseeeasseeeensseeeeaseeesnnseeannnes www.solarweb.net
PROGRAMA MARCO DE ENERGIA (1998-2002) ........uoveeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeereeeeeee e http://ec.europa.eu/energyl/index_es.html
PROFIT: Programa de Fomento de la Investigacion Técnica ... .. www.mityc.es/profitEnergia
POWER EXPO FEria A€ ZAragOZa .......c.eeeeiueeeeieeeeaieeeaaeteeeaieeeaasteesasstesssseeaassesaanseeesasseeesasseasaseeaasnseesannseesannns www.powerexpo.es
REE — Red EIECTriCa de ESPANA ....cc.eiiiiiiiiiiiie ittt s ae e b e e e e e an e ne s www.ree.es
SECRETARIA GENERAL DE ENERGIA ..ottt eeeee st en s nesanes e sesssnnneeaneneneanans www.mityc.es/energia
SOLAR IRRADIATION DATA UTILITY e ... http://sunbird.jrc.it/pvgis/apps/radmonth.php
SUBDIRECCION GENERAL DE PLANIFICACION ENERGETICA ......vuiieiiiieeneeseeseee sttt ssessessessesssssssssessessessns www.mityc.es
VIl PROGRAMA MARCO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

DE LA UNION EUROPEA .....oooiitiiieee ettt st http://cordis.europa.eu/fp7/cooperation/energy_en.html

HIDROGENO Y PILAS DE COMBUSTIBLE: ESTADO DE LA TECNICA Y POSIBILIDADES EN ARAGON. Fundacion para el Desarrolio
de las Nuevas Tecnologias de Hidrégeno en Aragén. Zaragoza, 2005.

ATLAS CLIMATICO DE ARAGON. Gobierno de Aragén, Departamento de Medio Ambiente. Zaragoza, 2007.

ENERGIA SOLAR Y DATOS CLIMATICOS EN ARAGON. Gobierno de Aragén, Departamento de Industria, Comercio y Turismo. Za-
ragoza, 2008.

ATLAS DE RADIACION SOLAR EN ARAGON.Gobierno de Aragén, Departamento de Industria, Comercio y Turismo. Coleccién
Datos Energéticos de Aragon. Zaragoza, 1995.

ENERGIA PARA EL FUTURO: FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES: Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de Accién Co-
munitarios. COM (97)599 final, de 26/11/1997.




ESTRATEGIA EUROPEA PARA UNA ENERGIA SOSTENIBLE, COMPETITIVA Y SEGURA. Libro Verde COM (2006) 105 final, de 8
de marzo de 2006.
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AIE, 1998: <EMISIONES DE CICLO DE VIDA DE LAS TECNOLOGIAS DE PRODUCCION CON RENOVABLES».
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DEL CICLO DE VIDA COMPARATIVO DEL ETANOL DE CEREALES Y DE LA GASOLINA».

DECISION 1230/2003/CE DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO, DE 26 DE JUNIO DE 2003.
DOCUMENTO BASICO DE AHORRO DE ENERGIA - CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE-DB-HE).
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7/12/2007.
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INFORME «EXTERNE - Externalities of Energy. A Research Project of the European Commission».

European Commission — Directorate-General for Research, 2003.

www.externe.info/externpr.pdf

INFORME «IMPLANTACION DE LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA, CARACTERIZACION DE LA DEMARCACION Y REGISTRO DE
ZONAS PROTEGIDAS». Confederacion Hidrografica del Ebro, 2005.

INFORME «RENEWABLES GLOBAL STATUS REPORT: UPDATE 2006». REN21 — Renewable Energy Policy Network for the 21
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