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PROLOGO

La energia se ha convertido en uno de los pilares que soportan el desarrollo de
la sociedad actual, por lo que su disponibilidad y buen uso son ya una pieza clave
a la hora de determinar el éxito o el fracaso de las economias mundiales. Muy a
pesar del mundo occidental, los afos de energia barata y aparentemente infinita
que se dieron durante gran parte del siglo XX han quedado definitivamente atras.
El nuevo siglo XXI ha dado paso a una época en la que las reservas probadas de
petréleo y gas natural han dejado de aumentar ano a afio y el horizonte del 2050
para el primero de estos productos y 2075 para el segundo, se baraja ya como
una posibilidad real para el agotamiento total de este tipo de recursos.

A estos hechos se suma, ademas, la creciente conciencia del poder que repre-
senta para algunos de los paises productores el tener en sus manos la llave del
suministro de las principales potencias mundiales y la aparentemente incontrola-
ble inestabilidad de Oriente Medio, donde a los tradicionales conflictos arabe-
israelies se han sumado en la Gltima década la guerra de Irak y la actual crisis irani.

Todos estos factores, asi como la incorporacién de enormes superpotencias
como China al mercado energético, han dado como resultado una sucesién apa-
rentemente interminable de mini-crisis del petréleo y la consiguiente tendencia
alcista de los precios del gas natural, que por razones histdricas suele ligar en
cierta medida su precio al de este otro combustible.

Como consecuencia de lo anterior y ante la enorme dependencia tanto de la
Unién Europea como, en particular, de Espana, que importa cerca de un 85 %
de sus necesidades energéticas, la energia ha pasado a ser una prioridad para la
Comisién Europea y para el Gobierno de Espana.

Las lineas para poder enfocar este problema son comunes para ambas institucio-
nes y estan intentando ponerse en marcha desde hace mas de dos décadas:
fomentar la investigacion y uso de las energias renovables e impulsar las medidas
de ahorro y eficiencia energética.

En este contexto europeo y nacional se encuentra la Comunidad de Madrid, que
es una de las regiones que mas energia consume de todo el territorio nacional.
Tanto es asi que, a pesar de que apenas ocupa un |,6 % del territorio espanol,
consume mas del 10 % de toda la energia que se utiliza en Espana.
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Para agravar alin mas esta situacion, esta regién presenta una singularidad energética
que no se da en muchos otros sitios de Espafa, ya que no produce ni el 3 % de la
enorme cantidad de energia que consume y, ademas, cada afio incrementa este con-
sumo en un porcentaje superior al 5 %.

Ante esta circunstancia, el Gobierno Regional presenté en marzo de 2005 el Plan
Energético de la Comunidad de Madrid 2004-2012, documento en el que fija los
grandes ejes en los que se han de encuadrar las actuaciones en materia energé-
tica para los préximos afos, siendo éstos los siguientes:

a) Adecuar la oferta de productos energéticos a la cobertura de necesidades,
mejorando la fiabilidad del suministro de electricidad, gas e hidrocarburos;

b) Fomentar la energia generada por fuentes renovables y respetuosas con el
medio ambiente, duplicando su aportacién al balance energético regional en
el ano 2012;

¢) Mejorar la eficiencia de uso de los productos energéticos, propiciando el aho-
rro en su empleo mediante la propuesta de medidas, tanto de caracter hori-
zontal, como de incidencia directa sectorial, reduciendo el consumo energé-
ticoun 10 % en el ano 2012; y

d) Minimizar el impacto ambiental de nuestro consumo energético, contribuyen-
do a la reduccién de las emisiones de CO, energético, reduciendo un 10 % las
emisiones procedentes del consumo energético en el afio 2012.

La consecucién de las metas fijadas exige no sélo la adopcién de medidas legislati-
vas o la puesta en marcha de lineas de ayuda por parte del Ejecutivo Regional sino
también la adopcién de medidas imaginativas y a veces poco populares como pue-
den ser, por ejemplo, incrementar el nimero de centros de produccién de energia
eléctrica de la region, acercando éstos a los nlcleos de consumo con objeto de
minimizar las pérdidas producidas en el transporte de la misma (sistema de produc-
cién de energia cominmente conocido como generacién distribuida).

La presente publicacién pretende, por tanto, introducir a los ciudadanos y
empresas madrilefas en los principios basicos en los que se sustenta esta nueva
filosofia de disefio del sistema eléctrico con el fin de mostrarles sus fortalezas y
puntos débiles, y fomentar un mayor conocimiento de la poblacién sobre las tec-
nologias disponibles para materializarla, lo que sin duda contribuira a mitigar, en
cierta medida, los recelos hasta ahora existentes.

Este trabajo ha sido realizado por iniciativa de la Direcciéon General de Industria,
Energia y Minas de la Comunidad de Madrid, habiendo sido encomendada su ela-
boracién técnica a LABEIN TECNALIA.
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INTRODUCCION

La electricidad representa, actualmente, la forma mas util de energia, estando presen-
te en todos los sectores de la sociedad gracias a su gran variedad de aplicaciones, que
van desde el alumbrado, calefaccién o ventilacién, hasta el campo de las telecomuni-
caciones, tecnologias de la informacién, procesos industriales, etc.

El objetivo de un sistema de potencia es suministrar electricidad a todos los consumi-
dores conectados a la red, en cualquier instante y con la capacidad necesaria para
cubrir las puntas de demanda. Asimismo, la energia eléctrica debe cumplir unos
estrictos requisitos de calidad que garanticen la estabilidad del nivel de tension y la
continuidad del servicio.

A partir de los incipientes anos 20, la capacidad de los centros de produccién de ener-
gia eléctrica comenzoé una escalada aparentemente imparable, experimentando un
crecimiento espectacular a partir de la década de los 50. Asi, se pas6 de una poten-
cia maxima instalada por unidad en el entorno de 150 MW y potencias medias de unas
decenas de MW, a unidades que alcanzan y superan con facilidad los 1.000 MW con
potencias medias proximas a los 500 MW a comienzos de los 70.

No obstante, esta linea de imparable crecimiento en la capacidad de generacién de
las centrales eléctricas no ha sido constante ni ha estado exenta de debates técnicos
o politicos a lo largo de los Ultimos noventa afos, y de hecho, sufrié un significativo
retroceso durante los afos 70, a raiz de la crisis del petréleo. Posteriormente, esta
nueva tendencia a la reduccién de la potencia media de las unidades de generacion se
reafirmé a lo largo de la década de los 90, durante la cual se llegaron a alcanzar nive-
les de potencia maxima instalada por unidades similares a los de los afos 40.

En la actualidad, el desarrollo tecnolégico y la progresiva implantacién de nuevas
fuentes de micro y mini generacién, unidos a los procesos de liberalizacién del mer-
cado eléctrico en los paises desarrollados y los condicionantes de respeto al medio
ambiente, hacen que no sea esperable una nueva inversion de esta tendencia en la
entrada del nuevo siglo.

No obstante lo anterior, a pesar de este cambio de filosofia de funcionamiento, hoy
en dia la mayor parte de la potencia eléctrica consumida en el mundo es producida
en grandes instalaciones centralizadas, en las cuales fuentes de energia diversas son
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transformadas en energia eléctrica para su posterior transporte a largas distancias
hacia los consumidores finales.

La mayoria de las plantas de generacién se encuentran situadas a grandes distancias
de los centros de consumo. Por ello, es necesario dotar al sistema de una compleja
infraestructura que permita transportar la energfa y hacerla llegar a los usuarios en
optimas condiciones para su consumo.

Frente a este modelo tradicional, implantado en las Ultimas décadas, surge un mode-
lo alternativo en el que la generacién de energia se acerca al consumidor, tanto fisica
como virtualmente. Nace asi la denominada Generacién Distribuida. La complemen-
tariedad entre ambos modelos sera la base para el desarrollo de los futuros sistemas
eléctricos de potencia.

Esta publicacién se ha elaborado con el animo de servir como guia basica para enten-
der qué es la generacién distribuida y cuales son los diferentes sistemas relacionados
con ella. En una segunda parte, se realiza un repaso a los diferentes factores que influ-
yen en su desarrollo y, por ultimo, se resefia brevemente cuales son las principales
tendencias de futuro.
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{QUE ES LA GENERACION DISTRIBUIDA?

No existe consenso, a nivel mundial ni europeo, sobre qué es exactamente la
Generacién Distribuida (GD), puesto que son multiples los factores que afectan a su
definicion: tecnologias empleadas, limite de potencia, conexién a red, etc.

El DPCA (Distribution Power Coadlition of América) la define como, cualquier tecnolo-
gfa de generacién a pequefia escala que proporciona electricidad en puntos mas cer-
canos al consumidor que la generacién centralizada y que se puede conectar directa-
mente al consumidor o a la red de transporte o distribucién. Por otro lado, la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, International Energy Agency) considera como GD, uni-
camente, la que se conecta a la red de distribucién en baja tensién y la asocia a tec-
nologias como los motores, mini- y microturbinas, pilas de combustible y energia
solar fotovoltaica.

Cendrer dir panenadasion
¥ camr

Figura 1. Ejemplo de aplicacion de GD en un sistema eléctrico.
Cortesia de LABEIN-TECNALIA.
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Se trata pues de un campo de actuacién en el que se intentan aprovechar algunas nue-
vas tecnologias para acercar la produccién de energia, electricidad y calor, al consu-
midor. Su definicién se basa en la generacién de energia cerca del punto de consumo,
pero no implica el uso de una tecnologia en particular.

Asimismo, existe una cierta disparidad de criterios a la hora de establecer el limite de
potencia para la GD. El Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos establece
unos limites que van desde | kW hasta decenas de MW. En Espafia, el Régimen Especial
contempla un limite maximo de potencia de 50 MW. EscoVale Consultancy, prestigiosa
consultoria del Reino Unido, amplia el rango de potencias hasta 100 MW, limitando a 10
MW la potencia maxima para instalaciones basadas en fuentes de energia renovable.

Considerando diversos rangos de potencia se habla de microgeneracién-para instala-
ciones de potencia inferior a 5 KW-, minigeneracién -entre 5 kW y 5 MW- y genera-
cién de media y gran escala para sistemas cuya potencia esté entre 5 y 50 MW y 50-
100 MW respectivamente.

Las aplicaciones de la GD van desde la generacién en base, generaciéon en punta,
cogeneracion, hasta la mejora de la calidad de suministro, respaldo y soporte a la red
de transporte y distribucion. Ninguna tecnologia abarca todo el rango de beneficios
por si misma, sino que cada una se ajusta mejor a unas aplicaciones que a otras.

En esta guia, se tratara la GD como generacién en unidades modulares relativamen-
te pequenas (en general, inferiores a 10 MW) situadas cerca de los emplazamientos
del consumo.
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ANALISIS DE SISTEMAS PARA LA
GENERACIONDISTRIBUIDA

Este capitulo pretende dar una visiéon general de los aspectos tecnolégicos que carac-
terizan hoy en dia el desarrollo de cada una de las tecnologias de GD, asi como otros
aspectos importantes relacionados, como son los sistemas de almacenamiento e

interconexion.
Tabla I. Sistemas de Generacién Distribuida

Motor alternativo
Turbina de gas
Minihidraulica

Maduras Eolica
Solar térmica
) Fotovoltaica
TECNOLOGIAS DE GD Residuos
Semi- Biomasa
maduras Microturbina
Pila de combustible
Marina
Emergentes Geotérmica
Bombeo
Maduras Bateria
Semi- Térmico
SISTEMAS DE maduras Volante
ALMACENAMIENTO Aire a presion
Hidrégeno

Emergentes | SMES
Ultracapacidades

SISTEMAS DE INTERCONEXION

3.1. TECNOLOGIAS DE GENERACION

Se presenta a continuacién una descripcién de las tecnologias de generacién que
existen en la actualidad, ordenadas teniendo en cuenta su madurez y grado de
penetracion en el mercado, de mayor a menor. También es importante resaltar 11
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que, si bien algunas de las tecnologias se utilizan principalmente para generacién a
gran escala, se dan casos en que su aprovechamiento a pequena escala puede ser
una solucién viable.

En funcién de la energia primaria que utilicen, estas tecnologias se pueden clasificar
en dos grandes categorias: GD no renovable y GD renovable.

El primer grupo comprende aquellas tecnologias que utilizan como energia primaria
combustibles fésiles: motores alternativos, turbinas de gas, pilas de combustible y

micro turbinas.

La Tabla 2, muestra un resumen de las caracteristicas mas importantes de las tecnologias
de generacion consideradas maduras y semi-maduras (Fuentes: [26], [27], [31]).

Tabla 2. Tecnologias de generacidn.

Tecnologias Energia Potencia | Rendimiento Coste Disponibilidad
primaria {MW) eléctrico’ (%) | inversion® |  comercial
(E1kW)
Motor Gas natural, 0,08-20 28-42 % (gas 500-900 Actual
alternativo diesel, natural)
biogas, 30-50 %
propano (diesel)
80-85 %
(cogeneracién)
Turbina de Gas natural, 0,25-500 25-60 % 600-1400 Actual
gas biogas, 70-90 % (CHP)
propano (cogeneracion)
Minihidraulica Agua 0,01-10 80-90 % 1000-1800 Actual
Edlica Viento 0,005-5 43 % 1100-1700 Actual
Solar térmica’ Sol 0,0002—- 13-21 % 3500-8000 Actual
200
Fotovoltaica Sol < 0,001- 14% 5000-7000 Actual
0,1
Biomasa Biomasa 2% 1500-2500 Actual
Microturbina Gas natural, 0,025-0,4 25-30 % 900-2000 Actual
hidroégeno, Hasta 85 % (limitada)
propano, (cogeneracion)
diesel, biogas

| Se considera como rendimiento eléctrico la relacién entre energia eléctrica que se genera y
la energfa primaria aportada. Esta magnitud tiene mas relevancia a la hora de comparar tecno-
logias de generacién en las que la energia primaria aportada no sea renovable. Es por ello, que
las tecnologias renovables se han marcado con letra cursiva.

2 Datos de 2004 (conversién |€ = 1,3666 $) y 2005.

3 Dentro de la tecnologia solar térmica se han considerado todos los tipos de sistemas existen-
tes en la actualidad, incluyendo los mas experimentales. Esto da lugar a amplios rangos poten-
cias, rendimientos y costes de inversion (de hasta 8.000 €/kW).

Tecnologias Energia Potencia | Rendimiento Coste Disponibilidad
primaria (MW) eléctrico’ (%) inversién® comercial
(E/KW)
Pila de Gas natural, | 1 kW-11 35-65 % 2500-3700 Algunas ya
Combustible metano, MW Hasta 85% disponibles
propano, (cogeneracion) (PAFC, MCFC,
hidrégeno PEMFC,
SOFC)
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La Figura 2 compara los costes minimos de inversién y los rendimientos eléctricos
medios de las tecnologias de GD mas desarrolladas y de los ciclos combinados de gas
y las centrales nucleares, que no entran en la categoria de GD, pero permiten com-
parar la GD con la generacién centralizada.
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Figura 2. Comparativa de costes de inversion y rendimientos eléctricos para las
diferentes tecnologias de generacion.

Asimismo, algunas de estas tecnologias se utilizan para la obtencién simultanea de
electricidad y calor -en forma de agua caliente, vapor, aire caliente- (cogeneracién) o
calor, frio y electricidad (trigeneracion). Las tecnologias mas utilizadas para cogenera-
cién son los motores alternativos, las turbinas de gas, las micro turbinas y las pilas de
combustible. También se utilizan turbinas de vapor, aunque en menor medida.

3.1.1. MOTOR ALTERNATIVO

Los motores alternativos de combustién interna son motores térmicos en los que los
gases resultantes de un proceso de combustién empujan un émbolo o pistén que se
desplaza en el interior de un cilindro haciendo girar un cigliefal y obteniendo un
movimiento de rotacién. Se emplean principalmente en plantas de cogeneracién en
sectores tan diversos como el agroalimentario, construccién, pasta y papel o textil.

Figura 3. Motor diesel de Guascor. Fuente: Guascor

13
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Poseen una mayor flexibilidad ante variaciones de carga que las turbinas de gas y son
capaces, en funcién de su disefo, de utilizar diversos combustibles como energia pri-
maria. El mas empleado es el gas natural.

Estos motores se pueden clasificar en funcién de diferentes aspectos. En funcién del
encendido, se distinguen el Motor Otto, o de encendido provocado, en el que la
combustién se inicia mediante una chispa y el Motor Diesel, o de encendido por com-
presion, de rendimiento superior por aprovechar mejor el combustible.

En funcién del ciclo, los motores pueden funcionar en cuatro (cuatro carreras del
émbolo y dos vueltas del ciglieal) o dos (dos carreras del émbolo y una vuelta del
ciglienal) tiempos.

En cuanto a la refrigeracién, el fluido refrigerante podra ser un liquido, normalmente
agua, evacuando el calor en un radiador; o el aire, utilizando un ventilador, que sera
de aplicacién sobre todo en motores de pequena potencia.

El 75 % de las plantas de cogeneracién existentes en Espaia (segiin datos de 2004)
utilizan motores alternativos, de los cuales, la gran mayoria (70 %), son de gas natu-
ral y el 28 % diesel. En muy pocas ocasiones se utilizan combinaciones: motor diesel-
motor de gas natural, motor de gas-turbina de vapor, motor diesel-turbina de vapor.

Existen, pues, numerosos ejemplos de instalaciones de este tipo. En la Universidad de
Santiago de Compostela, se ha puesto en funcionamiento un "anillo de cogeneracién”
de 3,1 MW formado por |0 médulos de cogeneracién por gas natural (equipos
motor-alternador) que abastecen de energia térmica y eléctrica a tres Facultades y
otras dependencias de la universidad. Emplea para ello motores de gas Guascor de
310 kW y un sistema de recuperacién de calor.

Figura 4. Equipos de generacion de la Universidad de Santiago de Compostela.
Cortesia de InfoPower. N° 59. Septiembre 2003.

Por otro lado, el Hospital Central de Defensa de Madrid dispone de una instalacién de
cogeneracién con motor de gas, de 6 MW de potencia, que suministra energfa eléctrica y
térmica a las instalaciones del hospital, que cuenta con mas de 2.000 camas hospitalarias.

La planta permite disminuir los costes energéticos del hospital y aumentar la fiabilidad y
garantia del suministro, al tiempo que éste se beneficia de las ventajas medioambientales



Guia Basica de la Generacion Distribuida

que aporta el uso del gas natural como combustible. Incluye también un grupo frigorifico
de absorcién de 2.200 kW de potencia que complementa las necesidades de frio del hos-
pital con un coste eléctrico practicamente nulo.

3.1.2. TURBINA DE GAS

La turbina de gas es una maquina térmica que desarrolla trabajo al expandir un gas. El aire
comprimido se mezcla con combustible y se quema bajo condiciones de presién constante.

Basicamente, se compone de un compresor, la camara de combustién y la turbina de gas
propiamente dicha. Se pueden utilizar en varias configuraciones: ciclo simple (que es una
turbina produciendo sélo electricidad), cogeneracién (en la que se afade a la turbina de
ciclo simple un recuperador de calor que permite obtener vapor o agua caliente del calor
de los gases de escape) y ciclo combinado turbina de gas-turbina de vapor (afadiendo una
turbina de vapor que aprovecha el calor recuperado para obtener mas energia eléctrica).

El tamafio de las turbinas varia entre 0,25-500 MW, con algunas aplicaciones comerciales
entre | y 2 MW, y su eficiencia ronda el 40 %, en ciclo simple; entre el 40-60 %, en ciclo
combinado; y entre el 70-90 %, en cogeneracion.

La configuracién de ciclo simple es la mas comin en instalaciones de menos de 40 MW.
Por otro lado, la cogeneracién es una aplicacién muy apropiada para consumidores con
demandas eléctricas por encima de los 5 MW y se utiliza frecuentemente en sistemas de
"district heating" o "calefaccién colectiva" que son redes de distribucién de calor.

En 2004, mas del 17 % de las plantas de cogeneracion en Espaia eran de turbina de gas.

Se pueden encontrar ejemplos de utilizacién de turbina de gas a pequefia escala en Galicia
y el Pais Vasco. En la factoria de Leche Pascual de Otero de Rey (Lugo) se encuentra en
funcionamiento una planta de cogeneracién con turbina de gas y caldera de recuperacion
de gases de 4,6 MW y en la fabrica de Papelera del Oria en Zizurkil (Guiptzcoa) dispo-
nen de una planta de cogeneracién en ciclo combinado de contrapresién de 9,25 MW.
Esta ultima estd compuesta por dos turbinas de gas, dos generadores de vapor con
post-combustion y una turbina de vapor, abasteciendo con gran eficiencia tanto la
demanda térmica como la demanda eléctrica de la fabrica.

e BN o
Figura 5. Turbina de gas de 4,6 MW. Leche Pascual. Figura 6. Turbina de gas de 3,8 MW. Papelera del Oria.

Cortesia de InfoPower. N° 59. Septiembre 2003.
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3.1.3. MINI-HIDRAULICA

El fundamento basico de este tipo de generacién consiste en el aprovechamiento de la
energia potencial del agua, almacenada en un embalse o procedente de un rio, para pro-
ducir energfa eléctrica. La energfa potencial del agua se transforma en energia cinética en
su camino descendiente por las tuberias forzadas. A continuacién, se transforma la ener-
gia cinética en energfa de presién, energfa mecanica y, finalmente, en energia eléctrica.

Dentro de este tipo de generacién, Unicamente se consideran como GD las llamadas cen-
trales mini-hidraulicas, es decir, aquéllas cuya potencia maxima instalada no supera los 10
MW, definiéndose la potencia de la instalaciéon como el producto del caudal por el salto.
Los caudales pueden variar desde 0,4 hasta 200 m3/s y los saltos desde 3 hasta 250 m,
empleandose, en cada caso, la turbina mas apropiada. Asimismo, entre la toma de agua 'y
el punto en el que se restituye de nuevo al cauce no suele haber mas de un kilémetro.

Las centrales mini-hidraulicas para generacién eléctrica pueden ser de dos tipos:

a) Central de agua fluyente o en derivacién: son aquellas en las que parte del agua del rio
se desvia de su cauce por medio de un azud y de uno o varios canales, siendo devuel-
ta al rio aguas abajo. En este tipo de centrales, el caudal del agua varia durante el afo,
en funcién del régimen hidrolégico del curso de agua.

b) Central de embalse o de regulacién: en este caso, se construye una presa en el cauce
del rio formandose un embalse en el que se almacena agua. Puede estar situada a pie
de presa o mas alejada para mejorar el salto (mixta).

Los elementos basicos de una central mini-hidraulica no difieren de los empleados en una
central hidraulica de gran potencia. El elemento diferenciador de una central hidraulica lo
constituye la turbina, que puede ser de accién (Pelton), en las que la energia de presién
del agua se transforma integramente en energia cinética en la parte fija (inyector), o de
reaccién (Francis, Kaplan), en las que la transformacién en energia cinética se produce
tanto en la parte fija (caracol, distribuidor) como en la mévil (rodete).

La Figura 7 muestra el rango de saltos y caudales para el 6ptimo aprovechamiento ener-
gético de cada tipo de turbina. La turbina Pelton se emplea generalmente en centrales con
grandes saltos; la Francis, en centrales con saltos comprendidos entre 30 y 550 metros; y
la Kaplan, con saltos pequefos (por debajo de 70 metros) y grandes caudales.
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Figura 7. Saltos y caudales dptimos segin el tipo de turbina.
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A continuacién se muestra la potencia de mini-hidraulica instalada en Espafa y los
objetivos fijados por el Plan de Energias Renovables 2005-2010 para el afio 2010.
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Figura 8. Potencia mini-hidraulica instalada en Espaiia (MW, segiin datos de 2004). Fuente: IDAE.

En 2004, existian |.183 centrales minihidraulicas en Espafia. Concretamente, en la
Comunidad de Madrid, existen en la actualidad siete minicentrales, dos de ellas (las
centrales de Navallar y Torrelaguna) de agua fluyente y el resto (Pinilla, Riosequillo,
Puentes Viejas, El Villar y El Atazar) de embalse. Todas ellas cuentan con turbinas de

tipo Francis de eje horizontal o vertical.

2010
{Objetivo
PER)

Potencia Salto Caudal Caudal Generacion
Central Activa Total Neto (m) Minimo Maximo en 2004
(kW) (m®Is) (m°ls) (GWhlaiio)
MCH Pinilla 2320 24,5 0,9 8 7,68
MCH Riosequillo 7200 44 8 18 201
MCH Puentes
Viejas 7200 44 8 18 27,86
MCH El Villar 5680 37 7 17 18,97
MCH El Atazar 8640 56 3,2 8 38,95
MCH
Torrelaguna 4560 150 1,35 3,6 13,91
MCH Navallar 3600 91,5 1,4 43 10,38
TOTAL 137,85

Tabla 3. Minicentrales hidroeléctricas en la Comunidad de Madrid [33].
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Figura 9. Minicentral hidroeléctrica.

Al incidir sobre las palas del aerogenera-
dor (elementos méviles), la energia cinéti-
ca del viento se transforma en energia de
presion, transmitiendo un giro al eje.
Finalmente, un generador transforma esta
energia mecanica en energia eléctrica.

Hoy en dia, la gran mayoria de las aplica-
ciones de la energfa edlica son considera-
das generacién centralizada -por tratarse
de grandes parques edlicos- o generacién
remota -por estar situados lejos del
punto de consumo. En Espafa, se ha
pasado de una potencia instalada de 7
MW en 1990 a 10.941 MW en Julio de
2006 (aproximadamente, el 17 % de la
capacidad instalada en todo el mundo),
convirtiéndose en la segunda potencia a
nivel mundial, después de Alemania.

Como GD puede considerarse, Unica-
mente, las pequefas instalaciones de
aerogeneradores instaladas cerca del con-
sumo que pueden servir para llevar sumi-
nistro eléctrico a lugares aislados, alejados
de la red eléctrica, y utilizadas comun-
mente para el bombeo de agua, etc.

Aparte de las aplicaciones para lugares
remotos, una aplicacién emergente es la
integracion de edlica a pequena escala en
edificios.

Un ejemplo es el sistema que el grupo
Sacyr Vallehermoso va a instalar en Madr

3.1.4. EOLICA

En las instalaciones de aprovechamiento de
la energia edlica, la fuente primaria de
energfa es el viento, aire en movimiento
originado por la diferencia de presién pro-
vocada por el calentamiento desigual de la
superficie terrestre por efecto del Sol.

Figura 10. Generadores edlicos.

id Figura I1. Aerogenerador de 6 kW. Fuente: LABEIN-TECNALIA.
1d,
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en la azotea de su torre en la Ciudad Deportiva, a 235 metros de altura. El molino
sera de eje vertical y las palas, de tres metros de diametro, se moveran en horizon-
tal, como las de un helicéptero. En total, se prevé contar con una potencia de 20 kW
en esas turbinas. Ademas de las turbinas edlicas, se instalaran placas solares con otros
20 kW. La energia generada se utilizara para producir hidrégeno por electrolisis del
agua almacenada en un depdsito de agua y ese hidrégeno sera almacenado en unas
pilas de combustible para volver a producir electricidad cuando haya problemas de
abastecimiento en la torre.

Otro ejemplo de integracién arquitecténica son los aerogeneradores instalados en el
techo de un supermercado de la cadena Tesco, en Estados Unidos, que, junto a otras
medidas de eficiencia energética, les reportan ahorros de hasta un 20 % en la factu-
ra eléctrica.

Se trata, pues, de una energia limpia que esta
empezando a ser competitiva por la sencillez de
los principios que se aplican. Sin embargo, se
trata de una tecnologia en desarrollo que presen-
ta ciertos inconvenientes relacionados con el alto
coste de inversién inicial, la intermitencia de los
vientos, su impacto ambiental y visual, los ruidos
y vibraciones, etc.

3.1.5. SOLAR TERMICA

Figura 12. Ejemplo de integracion arquitectonica de aerogéneradores.

La energia solar térmica se basa en la conversién
de la energia procedente de la radiacion solar en
calor transferido a un fluido (normalmente agua). En el caso de pequenas instalacio-
nes, no se produce electricidad de forma directa, aprovechandose la energia en su
forma térmica.

Fuente: www.tescocorporate.com.
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Figura I3. Solar térmica en el hotel Husa Princesa (Madrid).
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En funcién de la temperatura maxima que alcanza el fluido, se distinguen tres tipos
de sistemas: de baja (captadores planos y captadores con tubo de vacio), media
(espejo cilindro-parabélico) y alta temperatura (discos parabédlicos y centrales de
torre). Sélo se puede considerar GD los sistemas de baja temperatura y los discos
parabélicos, pues las potencias de generacién, en los otros casos, son superiores a los
10 MW y no estan situados cerca de los puntos de consumo. Para aplicaciones indi-
viduales o pequefos sistemas eléctricos aislados, los sistemas de disco parabélico son
una opcién viable, con eficiencias tedricas muy altas. Sin embargo, se encuentran
actualmente en fase de experimentacién, siendo los sistemas que mas alejados estan
de la comercializacién.

Los sistemas de baja temperatura (por debajo de 100 °C) se utilizan en aplicaciones
tales como calefaccién, climatizacién de piscinas, agua caliente sanitaria (ACS), etc.
Los receptores mas habituales son los captadores planos vidriados y los captadores
con tubo de vacio. Cabe senalar que, si bien con estos Ultimos se pueden alcanzar
temperaturas mas elevadas, los captadores planos son los mas utilizados debido, prin-
cipalmente, a que se consiguen aumentos de temperatura importantes (del orden de
60 °C) a un coste reducido.

plano

1.Caja hermeética

2 Acristalamienta

3.Tubos conductores del fluido caloportador
4 Aislante

Figura 14. Esquema de captador plano. Figura I5. Captador de tubos de vacio.

Fuente: Garbitek (www.garbitek.com)

Los sistemas de captador plano disponen, basicamente, de una placa absorbente -por
ejemplo, cromo negro-, un aislamiento térmico, un fluido portador del calor, un sis-
tema de conduccién del fluido y un tanque de almacenamiento térmico conveniente-
mente aislado.

/_1(
Radiacion {:\\’n Meumulador
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Figura 16. Instalacion solar térmica. Fuente: IDAE.
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En el ano 2004, la superficie instalada de captadores solares era de 700.400 m2, estan-
do prevista su ampliacién hasta 4.900.000 m2 en el 2010.
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4901
5000
400 f
3000

2000 +

700,4
1000 | 918 3413 a4 4056 4621 5272 6104
P P pm pm mm M M M
1590 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2010
(Objetivo
PER)

Figura 17. Superficie instalada de captadores solares (miles de m?). Fuente: IDAE.

Seguin el nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion, desde septiembre de 2006,
todos los edificios de nueva construccién y en rehabilitaciéon de cualquier uso en los
que exista una demanda de ACS y/o climatizacién de piscina cubierta deberan tener
una contribucién solar minima de agua caliente sanitaria (ACS). Asi, en este nuevo
texto normativo se obliga a que la produccién de ACS se realice con un aporte obli-
gatorio de energia solar térmica que variara entre un 30 % y un 70 % en funcién del
volumen diario previsto de agua caliente demandado. Se recogen, ademas, ciertas
excepciones: cuando la produccién de ACS se cubra con otras fuentes (renovables,
cogeneracion o residuos), cuando no se cuente con suficiente acceso al sol o cuando
existan limitaciones no subsanables derivadas de la configuracién del edificio o de la
normativa urbanistica aplicable.

En junio de 2005, se inicié en la Comunidad de Madrid la campana "Madridsolar",
pensada para promover la energia solar mediante la difusién y la concienciacién social
de las ventajas de este tipo de instalaciones.

Dentro de esta campana, se firmé en noviembre del mismo afno un Convenio de
Colaboracién entre la Comunidad de Madrid y Caja Madrid para la financiacién de
instalaciones de energia solar, tanto térmica como fotovoltaica, con el objetivo de
multiplicar por nueve la implantacién de este tipo de energia.

Respecto a la solar térmica, se persigue alcanzar una superficie de paneles superior a
los 400.000 m2 en el 2012, que permitiran suministrar el 60 % del agua caliente nece-
saria para abastecer a 25.000 familias, pasando de 3 a 20 ktep*.

Estas ayudas se suman a las subvenciones que ya se estaban ofreciendo para esta
energia y sus destinatarios son las pequefas y medianas empresas, los empresarios
auténomos, la Corporaciones Locales y los particulares.

Asimismo, segun el Plan Energético de la Comunidad de Madrid 2004- 2012, esta
prevista la construccion de centrales solares termoeléctricas que permitan generar
6,4 ktep.

! tep: toneladas equivalentes de petroleo: energfa liberada por la combustion de | tonelada de crudo de petréleo (I tep = 4|,84~|071),
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Hoy en dia, se tiende a utilizar la energia solar térmica, no sélo para la produccién de
ACS y para calefaccién (de aplicacion en edificios de viviendas, comerciales e indus-
triales), sino también para la produccién de frio. Con ello se busca una alternativa a
los sistemas de refrigeracién de alto consumo energético y aprovechar el mercado
existente, ya consolidado, de energia solar térmica.

Dos ejemplos se pueden encontrar en la fabrica de BP Solar en Tres Cantos y en la
planta de la empresa Rotartica en Vizcaya.

3.1.6. SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia fotovoltaica aprovecha la radiacion solar para producir energia eléctrica.
Se basa en la absorcién de la radiacién solar por parte de un material semiconductor,
que constituye las denominadas células fotovoltaicas, provocando un desplazamiento
de cargas en su interior y originando la generacién de una corriente continua.
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Figura 18. Instalacion de energfa solar fotovoltaica en IFEMA (Madrid).

Originalmente orientada al suministro eléctrico en zonas de dificil acceso para la red
de distribucién y con pequefios consumos, esta evolucionando hacia:

a) Instalaciones de generacion de gran extension (Huertas Solares 5) . Existen
grandes instalaciones fotovoltaicas que podrian considerarse generacién centraliza-
da; sin embargo, la mayoria tienen potencias bajas y pueden encontrarse conecta-
das a la red de baja tensién o aisladas de la red (conectadas directamente a las car-
gas) por lo que pueden considerarse incluidas en el concepto de la GD.

® Las huertas solares (término registrado por ACCIONA Solar) son recintos que retnen pequefas instalaciones foto-
voltaicas de propiedad individual, que optimizan su gestién y rendimiento energético compartiendo infraestructuras y

servicios comunes.
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Integracion arquitectodnica, siguiendo las indicaciones del nuevo Cédigo
Técnico de la Edificacién, donde se exige una produccién minima de energia solar
fotovoltaica para todos los nuevos edificios comerciales a partir de Septiembre
de 2006. La potencia pico minima a instalar sera de 6,25 kWp y el inversor ten-
dra una potencia minima de 5 kw Se recogen, ademas, ciertas exenciones: cuan-
do la produccién eléctrica se cubre con otras fuentes renovables, cuando no se
cuente con suficiente acceso al sol o cuando existan limitaciones no subsanables
derivadas de la configuracién del edificio o de la normativa urbanistica aplicable.

Médulo Fotovoltaico Regulador de carga

(e @()
Inversor Sistema de
acumulacién

Consumo

Figura 19. Esquema basico de conexion de una instalacién fotovoltaica aislada.

Basicamente, una instalacién fotovoltaica se compone de:

2)

b)

Sistema de generacién: consiste en paneles o médulos compuestos por células
fotovoltaicas de material semiconductor conectadas entre si, encapsuladas para
formar un conjunto estanco y resistente.

Aunque, por razones de eficiencia, las células fotovoltaicas mas utilizadas estan
fabricadas en silicio monocristalino (rendimiento |5-17 %), existen otros tipos de
semiconductores: silicio policristalino (rendimiento 12-14 %), silicio amorfo (ren-
dimiento menor del |0 %), teluro de cadmio (Cd Te), diseleniuro de indio-cobre
(Cu In Se, o CIS) y arseniuro de galio (Ga As), algunos de ellos en periodo de
experimentacion.

El rendimiento de estas células viene a ser de entre un 12 % y un 25 % y es
menor cuanto mas alta es la temperatura.

Sistema de regulacién de carga: asociado al sistema de acumulacién de energia,
controla la carga y descarga de las baterias y las protege frente a la sobrecarga y
la sobredescarga.

c) Sistema de acumulacién: se trata de un elemento opcional para sistemas conec-
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tados a la red. El sistema que mejor se adapta a este tipo de generacién es la bate-
ria de plomo-acido. Esta se encarga de proporcionar energia en horas de baja o
nula insolacién, almacenar la energia que excede la demanda y satisfacer picos ins-
tantaneos de demanda.

d) Sistema de interconexién (inversor, protecciones y contador).

Actualmente se estan desarrollando sistemas de generacién hibrida fotovoltaica-edli-
ca, fotovoltaica-diesel o fotovoltaica-eélica-diesel. La combinacién de diversas fuen-
tes de energia renovable y/o energia eficiente basada en el gas natural, apoyadas habi-
tualmente en sistemas de almacenamiento de energia, hace posible un aprovecha-
miento energético 6ptimo de los recursos disponibles.

£k e RS

Figura 20. Paneles fotovoltaicos sobre edificios municipales en Mostoles.

En la Figura 21 se observa la evolucién de la potencia instalada en Espafia y los obje-
tivos impuestos en el Plan de Energias Renovables 2005-2010 para el afo 2010.
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Figura 21. Potencia fotovoltaica instalada en Espaiia (MWp, segiin datos del afio 2004). Fuente: IDAE.
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El desarrollo de esta tecnologia ha alcanzado un ritmo de crecimiento del orden
del 50 %.

Durante el afio 2005, Espana facturé mas de 580 millones de euros, consolidandose
como el segundo mercado europeo (después de Alemania) y el cuarto del mundo,
con 60 MW instalados (hasta septiembre de 2006) y mas de 5.000 instalaciones. Atn
con estos crecimientos, la contribucion actual de la energia eléctrica de caracter foto-
voltaico para cubrir nuestras necesidades energéticas es muy pequeia. Sin embargo,
un apoyo continuado mantendra el crecimiento exponencial y conseguira valores
apreciables en pocos afos, lo que permitira alcanzar el objetivo de 400 MW definido
para el 2010.

La mayor planta fotovoltaica espaiiola esta siendo construida en Sevilla, por la empre-
sa Catalana Andaluza de Energias Renovables (Caenre), ocupando mas de 40 hecta-
reas de terreno y con una inversion de 48 millones de euros. La planta "Huerta Solar
de Carmona" tendra una potencia de 6 MW y generara |12 GWh al afio, el equivalen-
te al consumo de unos 2.500 hogares (mas del 40 % de la poblacién de la localidad),
que se inyectara a la red eléctrica para su venta.

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, dedicado a la energia solar térmi-
ca, la Comunidad de Madrid esta llevando a cabo una importante actividad de pro-
mocién de la energia solar que se ha traducido en actuaciones tales como la campa-
fia "Madridsolar", que se desarrollé en el ano 2005. A través de esta linea de trabajo,
la Comunidad de Madrid prevé conseguir que se instale una cantidad de paneles foto-
voltaicos que permita proporcionar energia eléctrica a 25.000 familias para el afio
2012. Se conseguira pasar, de este modo, de 0,3 ktep a 2,6 ktep generadas con este
tipo de instalaciones energéticas.

Actualmente, existen ya en Madrid numerosos ejemplos de integracion de esta tec-
nologia en el paisaje urbano de la Comunidad. En el municipio de Alcala de Henares
esta situado el edificio Torregarena, que cuenta con una instalacion fotovoltaica ubi-
cada en la cubierta y fachada del edificio, con una potencia total de 85 kWp, equiva-
lente al consumo de 30 familias.

Cuenta con 948 paneles fotovoltaicos en su fachada (75,8 kWp, lo que supondra un
ahorro de 85 toneladas de emisiones de CO, al aiio) y 93 médulos en la cubierta del
edificio (9,3 kWp).

Asimismo, la instalacion situada en el Polideportivo Municipal del Ayuntamiento de
Miraflores de la Sierra recibié en 2006 el primer premio a la mejor instalacién solar
de la Comunidad de Madrid. La instalaciéon cuenta con 216 paneles fotovoltaicos de
159 Wp cada uno y es capaz de generar alrededor de 35.000 kWh al afo, evitando la
emisién a la atmosfera de mas de 42 toneladas de CO, anuales.

Otro ejemplo de este tipo se encuentra en la sede central de Sanitas. Se trata del pri-
mer edificio ecolégico de Espafa con una filosofia arquitecténica innovadora basada
en el concepto Green Building (GB), que se aplica a construcciones sostenibles que
reducen el consumo de energia en un 60 %.
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Este tipo de construcciones incluyen la utilizacién de productos y materiales recicla-
dos y no contaminantes y se basa en un sistema prefabricado reutilizable.

Figura 22. Edificio Bioclimatico de Sanitas (Madrid) Fuente: "Proyectos emblematicos en el ambito de la energia”. Comunidad de Madrid.

El edificio incluye 360 paneles de energia solar fotovoltaica con una capacidad de pro-
duccién de 30.600 kWh.
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Figura 23. Paneles fotovoltaicos en la sede central de Sanitas (Madrid). Fuente: "Proyectos emblematicos en el ambito de la energia".
Comunidad de Madrid.

Ademas de sus caracteristicas técnicas y medioambientales, resulta atractivo el coste

total del proyecto, que ha supuesto una inversién de 22 millones de euros, sélo un 7
% mas que el de un edificio tradicional.

3.1.7. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Dado el crecimiento real que se esta produciendo en la generacién de residuos urba-
nos, se hace necesaria una adecuada gestién de los mismos, apostando por la utiliza-
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ciéon de métodos que permitan su reutilizacién o eliminacién en el mayor grado posi-
ble, ademas de la modificacién de los habitos sociales para disminuir su produccién.

Figura 24. Vertedero de basura.

Existen varios métodos para la eliminacién o disposicion final de los residuos sélidos
urbanos que, con distinto grado de desarrollo tecnolégico, permiten, unos la obten-
cién de energia (digestién anaerobia, incineracion, gasificacién o pirdlisis y valoriza-
cién energética del gas obtenido, etc.), y otros contribuir directamente a ahorros
energéticos o a la conservacion de los recursos (reciclaje y compostaje).

El vertido controlado o relleno sanitario consiste en el almacenamiento de residuos
en terrenos amplios que se excavan y se rellenan con capas alternativas de basura y
de tierra compactadas. Posteriormente, una vez sellados, estos terrenos se pueden
convertir en areas recreativas o zonas industriales.

Debido a la descomposicion anaerébica de los desechos organicos almacenados, se
genera el llamado biogas de vertedero. Su recuperacion energética, debido a su menor
coste, es el procedimiento mas generalizado en los paises de nuestro entorno.

La incineracién en hornos consiste en quemar los residuos en hornos especiales,
reduciendo el volumen de basura y obteniendo gran cantidad de calor que puede
aprovecharse para calefaccién urbana o para generar energia eléctrica. El inconve-
niente esta en los gases que se generan en la combustién (fundamentalmente diéxi-
do de carbono, 6xidos de nitrégeno y de azufre y cenizas volatiles) que deben con-
trolarse mediante sistemas de lavado Y filtrado para evitar la emisién de sustancias
tdxicas a la atmésfera. Este es el proceso mas utilizado -después del vertido- en la
Unién Europea.

La eleccién de uno u otro método dependera, fundamentalmente, de criterios eco-
némicos locales y requerira una clasificacion previa al almacenamiento de los residuos
que facilite su tratamiento posterior.
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La Figura 25 muestra la evolucién de la potencia eléctrica con residuos sélidos urba-
nos, asi como los objetivos para 2010, segln el Plan de Energias Renovables 2005-
2010.
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Figura 25. Potencia eléctrica con residuos solidos urbanos (MW, segin datos de 2004). Fuente: IDAE.

Para el biogas, la evolucién de la potencia eléctrica y los objetivos previstos para el
aio 2010, se muestran en la Figura 26.
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Figura 26. Potencia eléctrica con biogas (MW, segiin datos de 2004).

Generalmente, las plantas incineradoras de residuos sélidos urbanos son de poten-
cias mayores de las consideradas como GD en esta guia. Sin embargo, existe algin
ejemplo de instalaciones de menos de 10 MW. Por ejemplo, en Melilla se consti-
tuyd en 1993 la sociedad Residuos de Melilla (REMESA) para construir y explotar
una planta incineradora de 2,7 MW de potencia, que permitira tratar todos los
residuos de la ciudad, desde domiciliarios y comerciales, hasta hospitalarios, asi
como también aceites usados.

3.1.8. BIOMASA

Se denomina biomasa a toda aquella materia organica cuyo origen esta en un proce-
so biolégico y a los procesos de reciente transformacién de esta materia que se pro-
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duzcan de forma natural o artificial, excluyendo, por tanto, de este grupo a los com-
bustibles fésiles, cuya formacién tuvo lugar hace millones de afios.

Al estar constituida basicamente por carbono e hidrégeno, la energia quimica de la
materia organica, producida en las plantas verdes a través de la fotosintesis, puede ser
transformada en energia eléctrica, térmica o combustible mediante diversos procesos.

Figura 27. Diversos tipos de biomasa.

Segln su origen, la biomasa se puede clasificar en dos grandes grupos: la biomasa
vegetal y los cultivos energéticos.

—mespus. . somicouss

' '
RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS RESIDUOS
INDUSTRIALES AGRICOLAS ¥ URBANOS GANADEROS
FORESTALES
- Forestales - Res. Solidos
- Agro- - Aguas
alimentarios resitiuEles
- Agricalas hiomazea animal
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Figura 28. Clasificacion de la biomasa [10].
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La Biomasa Vegetal incluye los excedentes agricolas, constituidos por los productos
agricolas que no emplea el hombre, y la biomasa residual, que incluye:

a) Residuos forestales y agricolas: se consideran residuos forestales la lefia, la made-
ra y los desechos madereros. En cuanto a los residuos agricolas, pueden estar
compuestos por las podas de los olivos, vinedos y frutales; por la paja de los cere-
ales de invierno (trigo, cebada, etc.) o por residuos de otros cultivos como el
cafote de maiz.

b) Residuos ganaderos: en este grupo se encuentran el purin, el estiércol y los des-
echos de los mataderos.

c) Residuos industriales: pueden provenir de industrias forestales, agricolas (residuos
de la industria del aceite de oliva -ortjillo-, etc.) o del sector agroalimentario.

d) Residuos Urbanos: residuos sdlidos urbanos (RSU) y aguas residuales urbanas
(ARU).

Los Cultivos Energéticos son plantaciones realizadas con la Unica finalidad de ser
utilizadas como fuente de energia (calor) o como materia prima para la obtencién de
combustibles (biocarburantes). Se caracterizan, por una parte, por su alta produccién
por unidad de superficie y afio y, por otra, por los pocos requerimientos que exige su
cultivo.

Segun el grado de humedad con el que se ha obtenido, la biomasa sigue tratamientos
diferentes, distinguiéndose, por un lado, los procesos termoquimicos y, por otro, los
quimicos y bioquimicos.

Tabla 4. Tratamientos posibles en funcién del tipo de biomasa.

. Tecnologia
;g’; ad:a Combustion | Gasificacion | Fermentacion Digestion
Pirolisis alcohdlica anaerobia
Forestal X X
Agricola X X X
Ganadera X
Industrial X X
Urbana X X

Los procesos termoquimicos se emplean en la conversién de la biomasa seca, que
es aquella cuyo grado de humedad es inferior al 60 %.

Dentro de la biomasa seca, se incluyen la biomasa forestal y agricola, asi como los
residuos de la industria agroalimentaria o del sector de la madera.

El proceso termoquimico consiste en la descomposicién térmica de la biomasa en
diferentes condiciones de oxidacién:

o Combustion directa: se realiza con exceso de oxigeno, obteniendo calor y vapor.
o Gasificacion: se realiza con restriccién en el suministro de oxigeno. Si la gasificacion se
realiza con aire, se obtiene gas pobre y si se realiza con oxigeno, se obtiene gas medio.
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e Pirdlisis: se realiza en ausencia total de oxigeno y se obtiene carbén vegetal, gas
pobre, gas rico o liquidos pirolefiosos.

Los procesos quimicos y bioquimicos se emplean para el tratamiento de la biomasa
himeda, que es aquella con un grado de humedad mayor del 60 %. En este grupo se
incluyen los vertidos biodegradables, las aguas residuales urbanas e industriales, y los
residuos ganaderos. Estos procesos permiten obtener combustibles que se utilizaran
para la produccién de calor o electricidad. Dependiendo del tipo de biomasa y de los
productos que se quieran obtener, se empleara uno u otro método.

i
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Figura 29. Clasificacion de la biomasa himeda [I1]

En general, la biomasa presenta unas caracteristicas de combustién inferiores, com-
parada con los combustibles fésiles, debido a su baja densidad energética y alta hume-
dad, ademas de la imposibilidad de almacenarla durante mucho tiempo porque se
deteriora. Sin embargo, su potencial es lo suficientemente elevado como para justifi-
car el estudio y desarrollo de tecnologias que permitan un uso eficiente de la misma
como fuente de energfa.

A pesar de que el aprovechamiento de la biomasa en los paises industrializados es ain
muy escaso (del orden del 3-4 %), en los paises en vias de desarrollo constituye la
principal fuente de energia. Se trata de una tecnologia que favorece el reciclaje de
residuos, contribuyendo a una mayor limpieza de los bosques y disminuyendo asi el
riesgo de incendio. Sin embargo, la necesidad de grandes superficies de cultivo e
infraestructuras de transporte y el estado de desarrollo de la tecnologia hace que se
presenten inconvenientes para su utilizaciéon masiva.

En Espafa, la utilizacién comercial de biomasa, tanto a partir de cultivos energéticos
como de los residuos agricolas y forestales, constituye uno de los objetivos priorita-
rios dentro del vigente Plan de Energias Renovables 2005-2010.
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La evolucién de la potencia eléctrica con biomasa y los objetivos fijados en el Plan de
Energias Renovables para el afio 2010 se muestran en la Figura 30.
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Figura 30. Potencia eléctrica con biomasa (MW, segiin datos de 2004). Fuente: IDAE.

Un ejemplo de utilizacién de la biomasa lo encontramos en Allariz (Orense), donde
se construy6 una planta de cogeneracién con turbina de vapor de 2,35 MW que uti-
liza como combustible los residuos forestales de la zona y residuos industriales de los
aserraderos y fabricas de tablero de la comarca.

Asimismo, en la Comunidad de Madrid, 150
viviendas ya disponen de calefaccién mediante
calderas que emplean como combustible bio-
masa tipo hueso de aceituna. La primera calde-
ra de este tipo se instalé en 2002 en el edificio
de la Comunidad de Vecinos de la calle Pedro
Muguruza, |. El suministro de combustible se
realiza en los meses de calefaccién (aproxima-
damente, desde noviembre hasta abril) y se
consumen unas 80 t/ano.

Las cenizas que se producen en la combustién

|
Planta de aprovechamiento de residuos forestales en Allariz. Cortesia . .
P de InfoPower. P 59, Septiembre 2003 (unos 2,5 dm3/mes) son utilizadas por los veci-

nos como abono para las plantas.

También se han instalado este tipo de calderas en viviendas unifamiliares (con poten-
cias de unos 60 kW), funcionando en este caso de manera continua para proporcio-
nar tanto calefaccién como agua caliente sanitaria.

3.1.9. MICROTURBINAS

Las microturbinas son turbinas de pequefio tamafio (25-500 kW) que permiten obte-
ner calor y electricidad (cogeneracion) para aplicaciones industriales y comerciales,
32 con eficiencias térmicas en el rango del 50-60 % y eléctricas entre el 15-30 %. Se
trata de una tecnologia emergente y las mas desarrolladas son las microturbinas de
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potencia inferior a 200 kW, aunque se estan haciendo grandes avances en las de
mayor potencia.

Su funcionamiento es similar al de una turbina de gas
convencional con la particularidad de que los ele-
mentos adicionales para la generacion eléctrica se
encuentran acoplados en la propia turbina.

Las microturbinas de gas tienen una aplicacién
directa en la GD, bien como elementos indepen-
dientes de generacién, o bien como integrantes de
instalaciones hibridas con pilas de combustibles,
micro-cogeneracion o, en el terreno del transporte,
vehiculos eléctricos hibridos.

Un ejemplo de uso de microturbinas para el aprove-

chamiento del biogas puede encontrarse en la Planta

de Biometanizacién y Compostaje de Pinto, que ges-

tiona la empresa publica Gedesma. Esta planta trata

: ' i los residuos organicos de la zona sur de la

Figura 31. Microturbina Magnetek Comunidad de Madrid y en ella, tras un proceso rigu-

Cortesia de LABEIN-TECNALIA. roso de separacién de la materia organica del resto

que le pueda acompafar, se somete a ésta a una

degradacién anaerdbica, como la que ocurre en el vertedero, en unas condiciones con-
troladas de tal forma que el proceso natural se lleva a cabo de una forma acelerada.

El biogas producido en el proceso de biometanizacién, junto con el extraido del ver-
tedero adyacente, se utiliza en motores para generar energia eléctrica. Asi en 2006
se han obtenido 86.448.000 kWh, de los cuales 6.651.683 kWh corresponden al
obtenido mediante el proceso de biometanizacién.

Esta instalacion es la mayor generadora de energia eléctrica de este tipo de las exis-
tentes en Espafia y ha sido cofinanciado con Fondos de Cohesion de la Unién
Europea.

Otro ejemplo se encuentra en el hotel Atrium, en el aeropuerto Orange County, en
California. En este caso, para aprovechar al maximo el gas natural que se empleaba
para calefaccién y agua caliente, se instalaron tres microturbinas de 60 kW (con recu-
peracién de calor integrada) para cogeneracién. Con ello, el ahorro en la factura
(tanto de gas como de electricidad) ascendié a 139.000 $ anuales, con una inversién

de 337.763 $.

3.1.10. PILAS DE COMBUSTIBLE

Las pilas de combustible son dispositivos electroquimicos que transforman la energia
quimica de un combustible rico en hidrégeno, en electricidad, agua y calor. Esta trans-
formacién tiene lugar por medio de un proceso de electrdlisis inversa, aportando oxi-
geno al catodo e hidrégeno al anodo en presencia de un electrolito. En el proceso
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también se generan gases procedentes de la extraccién del hidrégeno del gas natural
u otros combustibles.

Se trata de una tecnologia en fase experimental, pero con un gran potencial de
desarrollo.

Corriente eléctrica

combustible aire
anodo
Figura 32. Pila de combustible Ballard. Fuente: Ballard electrolito
(www.ballard.com). Figura 33. Funcionamiento de una pila de combustible PEM.

Se clasifican por el tipo de electrolito empleado y por la temperatura de trabajo. La
Tabla 5 resume los diferentes tipos de pilas existentes (las que estan mas desarrolla-
das), atendiendo a estas dos clasificaciones, asi como las caracteristicas mas impor-
tantes de cada una de ellas.

e AFC: alcalinas.
e PEMFC: de membrana polimérica.
o DMFC: conversién directa de metanol.
o PAFC: acido fosférico.
o MCFC: carbonato fundido.
o SOFC: 6xido sélido.
Media
Baja temperatura (60-130 °C) temperatura Al{tgoli)e_r;lg;ora%ra
(160-220 °C)
AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
YSZ
Palimero Li,CO4/ (ZrO2
Electrolito KOH perfluoro- Polimero H3PO4 KQZCO estabili-
sulfonado ® | zacon
itria)
H2 Hz
Combustible H, puro CHa CH;%H" CHH20H C""j CHa
CH;0H 2 3 4 co
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Tabla 5. Caracteristicas de las pilas de combustible.
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Media
Baja temperatura (60-130 °C) temperatura A'(tgotoe_';‘[foeg?,f;'a
(160-220 °C)
AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC
Temperatura 600- 750-
operacién, °C 60-90 0-80 60-130 160-220 700 1.050
" 250- 1-
Tamaiio, kW 1-250 1-250 1-100 100-11.000 10000 | 10.000
Eficiencia, % 45.60 o) 3240 35-45 4560 | 50-65
(H2)
Cogenera-
Militar, (resi‘;'g:cial Portatil,
Aplicaciones espacial, industria) ' militar, Cogeneracion
transporte fransport e’ transporte
portatiles

Las pilas de combustible estan formadas por "stacks" de conexién modular, por lo que
la potencia de salida -tensién y corriente- es adaptable en funcién del nimero de
médulos y las conexiones empleadas.

Actualmente, los principales inconvenientes de las pilas son su elevado coste y la
degradacién del electrolito, que no permite alcanzar una vida util en el limite de la
rentabilidad. Por otro lado, mantienen una eficiencia constante en un amplio rango de
carga (desde el 30 hasta el 100 %), poseen un bajo impacto medioambiental, puesto
que no hay combustidn a alta temperatura, y su eficiencia maxima tedrica puede lle-
gar a alcanzar, teéricamente, el 95 %.

En la base de datos del Fuel Cells 2000 (www.fuelcells.org) se recogen las instala-
ciones de pilas de combustible estacionarias existentes en todo el mundo. Para
Espafa, aparecen recogidas ocho instalaciones, de las cuales, cinco son de carbona-
tos fundidos (MCFC).

El primer ejemplo de utilizaciéon de esta tecnologia en Espafna se encuentra, desde
2003, en Cartagena, que cuenta con una instalacion de trigeneracion a partir de una
pila MCFC alimentada con gas natural. El proyecto fue desarrollado por la empresa
IZAR y la potencia instalada es de 250 kW, con un rendimiento energético global
superior al 85 %.

Por otro lado, la instalacion de mayor tamafo se instalé en diciembre de 2004 en San
Agustin de Guadalix, y tiene 500 kW.

3.11l. TECNOLOGIAS EMERGENTES

MARINA

La energia marina comprende el aprovechamiento de la energia cinética de las olas -
producida por la accién del viento-, la energia cinética de las corrientes y el desnivel 35
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de las mareas -debidas a efectos gravitatorios- y la energia térmica debida al gradien-
te de temperatura existente a diferentes profundidades como consecuencia de la
irradiacién solar.

Esta tecnologia atin presenta
bajo grado de desarrollo
tecnolégico y elevados cos-
tes de instalacion.

Asi, los tipos de aprovecha- ;
miento energético de la = g
energia del mar son: =

a) Energia de las mareas
(mareomotriz): se basa
en el movimiento periédi-
co alternativo de ascen-
so-descenso del nivel del
mar debido a la fuerza de atraccién gravitacional entre la Tierra y la Luna. Su rendi-
miento es de un 25 % y su principal inconveniente es el reducido niimero de horas
en que se puede utilizar. En el estuario del rio Rance (Francia), EDF (principal empre-
sa generadora y distribuidora de electricidad en Francia) instalé una central de este
tipo, con una produccién media de unos 500.000 kWh al afo.

Figura 34. Fuente primaria de la energia marina.

b) Energia de las corrientes marinas: se basa en aprovechar el flujo de la corriente
marina para generar electricidad. Uno de los métodos usados consiste en utilizar
la corriente para hacer girar un rotor, de manera analoga a como lo hacen los
aerogeneradores edlicos. Para ello, se emplean las llamadas turbinas marinas.

c) Energia de las olas (undimotriz): aprovecha la accién del viento sobre la superfi-
cie del mar que provoca el movimiento del agua en forma de olas. Se trata de un
recurso de densidad energética débil, con lo que su explotacion se hace dificil a
pesar de que existen unas 600 patentes registradas desde |1973. Estas tecnologi-
as son de aplicacién tanto en la costa (columna de agua oscilante, etc.) como fuera
de ella (Pelamis, OPT, etc.).

Figura 35. Pelamis. Sistema desarrollado por OPD (Ocean Figura 36. Columna de agua oscilante (OWC). Proyecto LIMPET
Power Delivery). Fuente: www.oceanpd.com. (Escocia). Fuente: Wavegen (www.wavegen.co.uk).
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d) Energia térmica ocednica (maremotérmica): aprovecha las diferencias de tempe-
ratura del agua, entre la superficie y las profundidades, para producir energia
eléctrica. El agua superficial actda, en este caso, como fuente de calor, mientras
que el agua extraida de las profundidades actla como refrigerante. El gradiente
térmico minimo aprovechable es de 18 °C, que es el que se alcanza en zonas proé-
ximas al trépico (a | kilémetro de profundidad). El rendimiento de esta instala-
cién apenas supera el 2 % y no existe ninguna en la actualidad.

En el puerto de Mutriku (Guipizcoa) se han comenzado las obras para la instalacién
de la primera planta del Pais Vasco de produccién de electricidad a partir de la ener-
gia de las olas. La tecnologia empleada es la columna de

agua oscilante, que es la técnica mas desarrollada en la

actualidad. Tendra una potencia de 480 kW y se generaran

unos 970 MWh, equivalente al consumo doméstico anual

de 1.000 personas, evitando la emisién de 1.000 toneladas q

de CO, a la atmosfera.

Otro ejemplo de utilizacion de este recurso, comenzara a
funcionar en breve en el municipio de Santofa (Cantabria). Se
trata de una planta experimental que empleara un sistema
(desarrollado por la empresa Ocean Power Technologies)
compuesto por 10 boyas de 125 kW cada una, suministrando
energia a unas 1.500 familias del municipio.

Por dltimo, el proyecto OCEANTEC es un proyecto de
investigacion que, desde enero de 2005 y durante 5 anos,
tratara de desarrollar una actividad tecnoldgica para gene-

GEOTERMICA

La energia geotérmica consiste en el aprovechamiento del calor acumulado en rocas
o aguas que se encuentran a elevada temperatura en el interior de la Tierra. La ener-
gfa térmica de un yacimiento es extraida haciendo circular agua o vapor a su través,
transportando asi el calor almacenado en las zonas calientes hasta la superficie. Sélo
es aprovechable en lugares muy concretos del planeta.

De acuerdo con el Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME), se trata de una
fuente de energia renovable abundante y de explotacién viable, técnica y econémica-
mente y su existencia en nuestro subsuelo esta probada.

Dependiendo del nivel térmico del fluido, hay tres formas de aprovechamiento. Los
procesos de alta temperatura (entre 150 y 400 °C) se emplean para la produccién

Figura 37. Sistema desarrollado por OPT (0céan
rar un sector industrial en energia maremotriz, aprove- Power Technologies).

chando asi el potencial maremotriz del estado y, en con- Fuente: www.oceanpowertechnologies.com.
creto, el de la costa cantabrica que esta entre los mayores

del mundo. Oceantec esta liderado por la divisién de Energia de Tecnalia y retne a
empresas del sector de la energia y del sector marino, asi como a instituciones pro-
vinciales, regionales y estatales.
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directa de electricidad. Los de media temperatura (entre 70 y 150 °C) se pueden
emplear para producir electricidad mediante el uso de ciclos binarios, con aplicacién
en procesos industriales. Por Gltimo, los de baja temperatura (por debajo de 70 °C)
se emplean en usos directo del calor, como calefaccién de viviendas, procesos indus-
triales, usos agricolas, y cuando la temperatura es muy baja (20-30 °C), agua caliente
sanitaria y aire acondicionado con el empleo de bomba de calor.
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Figura 38. Potencial geotérmico en Espaiia.
Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia.

Se dan pocos ejemplos de utilizacion de este tipo de energia en Espana, a pesar de
que existen almacenes con posibilidad de explotacién, y sélo se explotan actualmen-
te los yacimientos de baja temperatura. Segin un estudio realizado por el Instituto
Geolégico y Minero [25], las zonas que presentan un mayor interés para la explota-
cion de la energia geotérmica son: Jaca, Alicante, Murcia, Cartagena y Almeria (de
media temperatura); y Madrid, Guadalajara, zona oriental de la cuenca del Duero,
Burgos, Valladolid, Palencia, Lérida, Fraga, Huelva, Cadiz, Sevilla, Valencia y Cuenca
(de baja temperatura). En cuanto a yacimientos de alta temperatura, el tnico area con
posibilidades se localiza en el archipiélago volcanico de las Islas Canarias.

En Durango (Vizcaya), el Centro Metaldrgico de Investigacion Azterlan ya dispone de
una instalacién geotérmica para la climatizacién del edificio. La tecnologia se denomi-
na intercambio geotérmico, geotermia solar o geointercambio y consiste en un siste-
ma de bomba de calor utilizando el subsuelo como foco frio en verano y caliente en
invierno.

De esta forma, se pueden obtener ahorros de hasta un 70 % en modo calefaccién y
de un 50 % en refrigeracién, reduciendo considerablemente las emisiones de CO,
derivadas del uso de combustibles fésiles para la climatizacién.
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3.2. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO

La variabilidad temporal de las fuentes de energia renovable hace indispensable la uti-
lizacién de sistemas de almacenamiento que permitan disponer de energia de forma
continua. Estos sistemas permiten colaborar en el seguimiento de la demanda por
parte de la generacién, evitando el arranque de grupos térmicos en emergencias bre-
ves, cubriendo las irregularidades de suministro y optimizando la planificacion de los
sistemas de generacion.

Asimismo, es posible reducir la demanda maxima y optimizar los consumos, despla-
zandolos a horas en que el precio sea menor.

A la hora de elegir un sistema de almacenamiento, habra que tener en cuenta diver-

sos aspectos:

e Capacidad de almacenamiento adecuada.

e Potencia aportada.

® Respuesta suficientemente rapida, modulada y controlada.

e Vida util suficiente para reducir la amortizacién.

e Costes de mantenimiento y consumibles reducidos.

e Coste compatible.

e Bajo impacto ambiental.

Mejor: ***¥*¥ Medio: ***. Peor: *.
Tecnologia Madurez Densidad | Vida(en | Coste/ | Coste/
g energética | ciclos) kWh kW

Bombeo ekl * Tk kkk Prr— *
Volante wk *k Kekekkk Kk Hkk
Aire a Dresio'n kkk * *hkkk E *
Bateria Plomo acido Hkkkk * *k kk Hokk
Bateria Niquel-Cadmio HRERE w* * *EE wx
Bateria Sodio-Azufre ** ok el e o
SMES ek * dese e de e ek dedede
Ultracapacidad * * FRERE *EE e

Tabla 6. Puntos fuertes y débiles de los diversos sistemas de almacenamiento.

Las caracteristicas y aplicaciones de los diferentes sistemas de almacena-
miento se resumen en la Tabla 7.
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Tiempo de Banda de Disponibilidad

Tecnologia d . Eficiencia . Aplicacién
lescarga potencia comercial
Solar térmica,
biomasa,
- 65 % (en geotérmica y
Térmico promedio) electricidad de
red con muchas
renovables.
Hidraulica y
. 100 - 1.000 66 % (en ' . electricidad de
Bombeo Horas-dias MW promedio) Disponible. red con muchas
renovables.
Electricidad de
- —_ o,
Volante S?ﬂ%gﬂgj 10 kV\] 00 Tr?) n’:" esj?g) Disponible. red con muchas
P renovables.
. Electricidad de
Aire a . 100 - 1.000 69 % (en . .
presién Horas-dias MW promedio) Disponible. recr!eixz;:;llj:gas
Bateria i
Plomo Minutos- | Thy ¥ | 60.767,7% | Disponible.

acido Hidraulica,

Bateria fotovoltaica,
Niguel- Segg:adsas- 1 k‘rfnvv; 40 Disponible. etlica,
Cadmio maremotriz y
Bateria undimotriz.
Sodio- Horas-dias | °0XN=10 | 56.7.72.2%
Azufre
Hidraulica,
fotovoltaica,
Hidrogeno 24-58 % eodlica,
maremotriz y
undimotriz.
Fotovoltaica y
. electricidad de
SMES Segundos 1-100 MW Prototipos. red con muchas
renovables.
Fotovoltaica y
Ultra- 10 kW -1 90 % (en ! electricidad de
capacidad Segundos MW promedio) Prototipos. red con muchas
renovables.

Tabla 7. Caracteristicas y aplicaciones de los diferentes sistemas de almacenamiento.

Los sistemas de almacenamiento mas desarrollados y utilizados son las
baterias, bombeo, almacenamiento térmico, aire a presién y volantes de
inercia.

i " b i
T

Las baterias electroquimicas
constituyen el sistema clasico de
almacenamiento de energia eléc-
trica en forma de corriente conti-
nua, basado en reacciones de oxi-
dacién-reduccién que tienen lugar
en los electrodos separados por un
electrolito.

Las mas extendidas en el mercado

40 Figura 39. Baterias electroquimicas. Cortesia de LABEIN-TECNALIA. N ,
son las baterias de plomo-acido.
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Dentro de la categoria plomo-acido, las de plomo-antimonio, plomo-selenio y plomo-calcio
son las mas comunes. Los electrodos son de plomo y éxido de plomo y el electrolito esta
habitualmente constituido por una disolucién de acido sulfdrico en agua, por lo que genera
gases y requiere un mantenimiento periédico afadiendo agua.

Los inconvenientes mas importantes de este tipo de baterias son su baja energia especifica,
ciclo corto de vida, limitaciones con la temperatura, problemas de corrosién en las pletinas
positivas Yy la imposibilidad de recuperacién una vez que la descarga desciende por debajo
del 80 % de la carga total.

Otro tipo de baterias disponible en el mercado son las de niquel-cadmio. Estas no tienen los
inconvenientes de las baterias de plomo-acido; sin embargo, su gran problema es la alta toxi-
cidad del cadmio y su elevado coste.

En la actualidad, las tecnologias en desarrollo se centran en la utilizacién del litio, bien en
forma de litio-ion o litio-polimero, y el Ni-HM, pero su coste es todavia elevado.

Los sistemas de bombeo de agua o hidrobombeo permiten el almacenamiento de ener-
gia en forma de energia potencial, utilizando para ello dos depésitos de agua a diferente altu-
ra. Durante los periodos de baja demanda de electricidad, el agua es elevada del depésito
inferior al superior; mientras que durante las horas pico su funcionamiento es como el de una
central hidroeléctrica convencional, dejando caer el agua y generando electricidad.

La principal limitacién de este sistema (ﬂ|m::;::§|r:;m)

es el nimero reducido de lugares |

apropiados para la construccién de los '
depdsitos.

En los sistemas de almacenamiento
térmico se aprovecha el calor de un
medio de almacenamiento para guar-
dar el calor. Se utilizan, por ejemplo,
lechos de roca, agua caliente, liquidos
organicos, metales, ladrillos, sales, etc.

Durante las horas de baja demanda, se almacena el calor que se va a utilizar al dia siguiente
y que se produce consumiendo electricidad en horas en que el precio es mas bajo. Tiene
aplicacion, sobre todo, en el sector residencial.

En el sistema de aire comprimido (CAES - Compressed Air Energy Storage), el aire a
alta presiéon es almacenado en depésitos bajo tierra naturales o artificiales (minas
abandonadas, cavidades rellenas con soluciones minerales, acuiferos, etc.) durante las
horas de baja demanda. Posteriormente, en las horas pico, el aire almacenado se
expande, moviendo un turbogenerador.

Los volantes de inercia o flywheel permiten el almacenamiento de energia en forma
de energia cinética de rotacién mediante el giro permanente de una masa (volante),
aumentando la energia almacenada a medida que aumenta la velocidad de giro del

Turbina Generador

Figura 40. Sistema de almacenamiento por hidrobombeo [27].
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volante. Para generar electricidad, los volantes giratorios se conectan a un motor-genera-
dor.

3.3. SISTEMAS DE INTERCONEXION A LA RED

Muchos equipos de generacién distribuida operan en paralelo con la red eléctrica, para lo cual
necesitan estar conectados a ella de forma adecuada. El sistema de interconexién esta forma-
do por una serie de equipos (hardware y software) que permite realizar la conexion fisica del
generador distribuido y los equipos de almacenamiento con la red eléctrica (normalmente, la
red de distribucién local) y con las cargas locales (consumidores). Proporciona acondiciona-
miento y conversion de la energia (en caso necesario), proteccién, monitorizacién, control,
medida y despacho de la unidad de GD.

Cabe sefalar, no obstante, que algunos equipos de GD no se conectan a la red, trabajando
en todo momento en "modo aislado".

En el primer caso, la complejidad de la conexién dependera del nivel de interaccién que se
necesite entre los generadores, las cargas y la red eléctrica, permitiendo:

e Operar el equipo de GD como la principal fuente de energia y comprar energia al siste-
ma en las horas en que se produzcan picos de demanda.

e Obtener energia de la red en caso de que se produzca una indisponibilidad en el sistema
de GD.

e Exportar energia, proporcionar servicios auxiliares al sistema eléctrico o vender energia
en el mercado liberalizado.

o Mejorar la fiabilidad proporcionando una fuente de energfa alternativa.

3.3.1. ARQUITECTURAS Y COMPONENTES

Los componentes de un sistema de interconexién se resumen en la Figura 41 y en la Tabla 8.

e Carga ~a——=  Flujo de energia
s ComUnicaciones

Distribucién
de la
energia

G AR Tl it

: Punto de

| | Conversiény Sistema Interruptor de conexidn
Sistema : | acondiciona- eléctrico transferencia camin Protecciones Red de
de GD ‘+" miento de la [+ local. - 0 :p:r:me_r'na | — | delaredde |e—»| distribucion

energia Pr de distribucion
! en paralelo

Monitorizacion
y medida del
sistema de GD

Control del

Despacho
sistemade GD

y control

Figura 41. Sistema de interconexion [17].
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Tabla 8. Componentes del sistema de interconexion.

Sistema de GD

Generador distribuido y equipos de almacenamiento.

Conversion y
acondicionamiento de la
energia

Inversor: dispositivo electronico que se utiliza para
convertir la corriente continua (CC) en corriente alterna
(CA). Se utiliza cuando la fuente de GD es una pila de
combustible, un panel fotovoltaico o una microturbina.
Transformador: dispositivo eléctrico que se utiliza en
lineas de CA para transformar la energia de un nivel de
tension a otro y/o praporcionar aislamiento eléctrico.
Debe tener baja distorsibn armoénica, resistencia a
potencias punta y posibilidad de conectarse en paralelo.

Control del sistema de GD

Dispositivo que controla la unidad de GD y proporciona
un interfaz de comunicaciones, gestion de la energia,
monitorizacion y medida.

Distribucion de la energia

Panel que contiene interruptores, interruptores
automaticos, fusibles yfo dispositivos automaticos de
control de sobreintensidades. Todo esto, conecta la red
y la unidad de GD con la canalizacion eléctrica de la
instalacion, proporcionando seguridad personal y
proteccién a los equipos.

Carga CA: son los dispositivos que consumen CA.
Carga CC: equipos que consumen CC.

Sistema eléctrico local

Conjunto de canalizaciones eléctricas de la instalacion,
paneles y componentes que constituyen la unidad de GD
y el sistema de interconexion que se encuentran en el
lado de la unidad de GD del punto de conexidn comun
(PCC).

Protecciones del sistema
eléctrico local

Dispositivos electricos disefiados para interpretar las
condiciones de entrada y, si las especificaciones se
cumplen, controlar la operacion de los equipos para
proteger un circuito eléctrico.

Interruptor/Conmutador de
transferencia

Equipo de actuacion automatica para transferir cargas
de un generador a otro. Puede ser:
Automatico o Estatico.

Aparamenta de conexion en
paralelo

Dispositivo para conectar en paralelo y sincronizar la
operaciéon de las unidades de GD con la red de
distribucion. El objetivo es poder intercambiar entre
ambos o utilizarlos a la vez.

Punto de conexion comin

Punto donde el sistema eléctrico local se conecta a la
red de distribucion.

Contador

Dispositivo que mide y registra la energia generada, la
suministrada a la red y la suministrada por la red. No
serd necesario en instalaciones aisladas.

Protecciones de la red de
distribucion

Dispositivos eléctricos disefiados para interpretar las
condiciones de entrada y, si las especificaciones se
cumplen, controlar la operacién de los equipos para
proteger un circuito eléctrico.

Red de distribucion

Es la red de la compafiia eléctrica distribuidora local.

Despacho y control

Dispositivos y equipos de comunicacion que interactian
con el sistema de GD y lo gestionan.

Monitorizacién y medida del
sistema de GD

Dispositivo que monitoriza y mide varias funciones del
sistema de GD.
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3.3.2. LEGISLACION, REQUISITOS Y RECOMENDACIONES
PARA LA INTERCONEXION

La interconexién de sistemas de GD a la red eléctrica esta especificada en Espafa en
el siguiente conjunto de textos legales:

Orden del 5 de Septiembre de 1985 por la que se establecen normas administra-
tivas y técnicas de funcionamiento y conexién a las redes eléctricas de centrales
hidroeléctricas de hasta 5000 kVA y centrales de autogeneracion eléctrica.

RD 1663/2000, de 29 de Septiembre, sobre conexion de instalaciones fotovoltaicas
a la red de baja tension.

RD 436/2004, de 12 de Marzo, por el que se establece la metodologia para la
actualizacién y sistematizacion del régimen juridico y econémico de la actividad de
produccién de energia eléctrica en régimen especial.

Ademas, las companias eléctricas tienen sus propios requisitos que cualquier unidad
de GD debe cumplir para poder conectarse a su red.

Estos documentos legales y normativos desarrollan unos requisitos de conexién refe-
ridos fundamentalmente a:

a)

b)

d)

Regulacién de tensién: se trata de equipos y procesos que permiten al operador
de la red eléctrica de distribucién mantener una tensién mas o menos constante
a pesar de las variaciones que se producen normalmente por cambios en las car-
gas, variabilidad de las fuentes primarias de energia (sol, viento, flujo de agua,
etc.).

Integracién con la puesta a tierra de la red de distribucién: las unidades de GD
deben estar conectadas a tierra siguiendo las recomendaciones que les sean de
aplicacién para evitar sobretensiones a lo largo de la linea.

Desconexién del sistema ante interrupciones en la red eléctrica distribuida: en
caso de que se produzca un suceso de estas caracteristicas, el equipo de GD no
puede suministrar corriente, y en consecuencia, electrizar la linea de la compania
de distribucién. De esta forma, se permite, entre otras cosas, la reposiciéon de la
linea del evento que causé la interrupcion.

Sincronizacién del sistema de GD con la red de distribucién: la salida de la unidad
de generacion debe tener la misma tensién, frecuencia y angulo de fase que la red
eléctrica a la que se quiere conectar.

Por tltimo el equipo de GD, como cualquier carga que esta conectada en para-
lelo en la red eléctrica, no puede inyectar arménicos, ni corriente continua por
encima de unos umbrales definidos.
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FACTORES FACILITADORES Y BARRERAS
PARA EL DESARROLLO DE LA
GENERACION DISTRIBUIDA

4.1 FACTORES FACILITADORES

El espectacular incremento en la demanda energética, unido a las restricciones que
los Estados imponen en materia medioambiental a la construcciéon de nuevas centra-
les de produccién y la ampliacién de la infraestructura del actual sistema de potencia,
constituyen factores decisivos en la apertura del mercado a un nuevo escenario.

El desarrollo actual de la GD vy la aceleraciéon que, previsiblemente, va a experimen-
tar en los préximos afos tienen su fundamento en una serie de situaciones y medidas
adoptadas que actian de forma conjunta como plataforma de lanzamiento de un
nuevo modelo de negocio:

a) Reestructuracién del sector eléctrico, que elimina la planificacién centralizada y
establece la libre competencia de la generacién.

En la Unién Europea, la Directiva 96/92/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo del afio 1996 (derogada, en el 2003, por la Directiva 2003/54/CE),
ha obligado a los Estados Miembros a llevar a cabo iniciativas dirigidas a la
apertura del mercado eléctrico hasta alcanzar la completa liberalizacion.

Cabe destacar, no obstante, que actualmente el proceso de apertura del
mercado en los paises miembros de la Unién Europea ofrece una visién des-
igual. S6lo nueve de los 25 paises que la forman tienen su mercado eléctri-
co completamente liberalizado, entre ellos, Espafa. En cualquier caso, esta
liberalizacion debera hacerse efectiva en todos ellos a medio plazo.

Dichas politicas de liberalizacién conducen a la divisién en la explotacién del
sistema entre los diferentes participantes: gestién de red, distribucién y
generacion, abriendo el mercado a los autoproductores y a la introduccién
de nuevos agentes que intervengan de forma activa en el mercado. Esta
separacién promueve la aparicién de nuevos competidores en generacién y
la apertura de las redes de transporte y distribucion.

b) Saturacién de la capacidad del actual sistema de potencia ante demandas fuerte-
mente crecientes. Problemas de ubicacién de las grandes centrales y ampliacion 45
de la infraestructura actual del sistema de potencia.
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En Espania, el crecimiento de la demanda de energia eléctrica que ha tenido lugar en
los ultimos afos ha sido muy superior que el crecimiento econémico. Esta tenden-
cia conlleva la saturacién de las infraestructuras existentes y la necesidad de adaptar-
las a las previsiones.

Sin embargo, la construccién de nuevas lineas de transporte y distribucion, subesta-
ciones y nuevas centrales de generacién se enfrenta actualmente a un creciente
rechazo social, lo que hace cada vez mas dificil la ampliacién del actual sistema eléc-
trico.

Una alternativa a este problema se puede encontrar en la GD que permitiria cubrir
los picos de la demanda y evitar las interrupciones de suministro que preocupan a
los responsables del sistema y a la sociedad en general. Contribuye, por tanto, a una
mayor seguridad global en el suministro de energfa y facilita la planificacién del abas-
tecimiento frente a previsiones inciertas de demanda.

c) Reduccién de pérdidas en la red y del coste asociado a las infraestructuras que la soportan.

Aproximadamente el 30 % de la inversién de las companias eléctricas se dedica a
cubrir costes de transporte y distribucion y las pérdidas de potencia que se produ-
cen en las lineas, debidas al transporte de la energia, se estiman en un 7-10 % de
promedio con respecto a la potencia total generada, alcanzando un 14 % en horas
punta. La GD, al estar conectada en puntos mas cercanos al consumidor, reduce
estas pérdidas, aunque los efectos pueden variar dependiendo de las caracteristicas
propias de la red, de su topologia, de la ubicacién de los generadores y de cuanto se
genera en cada momento.

Asimismo, como ya se ha comentado, el crecimiento de la demanda energética con-
lleva la necesidad de extender el sistema de distribucion y reforzar las lineas existen-
tes. Esto supone un coste muy alto que, en ocasiones, resulta inviable econémica-
mente frente a la posibilidad de incorporar nuevos sistemas aislados de produccién
o la creacién de microrredes de distribucién asociadas.

d) Avances tecnoldgicos en el desarrollo de las fuentes alternativas de generacién y reduccién
de costes.

La necesidad de incrementar la capacidad del actual sistema eléctrico y las dificulta-
des para construir nuevas grandes centrales o lineas de transporte y distribucién han
impulsado el desarrollo de equipos de generacién a pequeiia escala que ofrecen una
solucién innovadora a estos problemas. El vertiginoso desarrollo tecnolégico que
estan experimentando estos equipos constituye uno de los factores clave en el
"boom" de la GD pues ha permitido aumentar la eficiencia de las tecnologias emple-
adas y su fiabilidad, al tiempo que permiten reducir sus costes de instalacién, opera-
cién y mantenimiento.

e) Conservacién de las fuentes de energfa basicas: petréleo, carbén y gas natural.

46 El actual sistema energético esta agotando las reservas de combustible. A esca-
la mundial, aproximadamente el 93 % de la energia consumida por el hombre
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proviene combustibles fésiles -carbén, petréleo y gas natural- y de la energia
nuclear, cuya utilizacién masiva conduce al agotamiento de sus reservas. Al
ritmo de consumo actual, estas fuentes de energia terminaran agotandose o
dejaran de ser econémicamente rentables a medio plazo. Se prevén los
siguientes plazos de agotamiento de las reservas existentes:

Carbén: 200-250 afos.
Uranio: 70-90 afos.
Gas natural: 60-80 anos.
Petréleo: 40-50 afos.

La busqueda y explotacién de nuevas fuentes de energia primaria es, por
tanto, un compromiso vital para salvaguardar el futuro de las generaciones
venideras. Es aqui donde entran las fuentes de generacién distribuida que uti-
lizan recursos renovables como alternativa a los recursos agotables.

f) Autonomia energética.

La crisis del petréleo de 1973 elevé el precio del barril de petréleo de forma
espectacular, el cual ha mostrado desde entonces un comportamiento inesta-
ble. Esto ha provocado una creciente toma de conciencia sobre los aspectos
reales del problema energético y ha despertado el interés en diversificar las
fuentes de energia y fomentar el autoabastecimiento.

Actualmente, la dependencia energética de las importaciones de Espafa se
sitia en el 80 %, por encima de la media europea (50 %). Se trata, por tanto,
de buscar y explotar fuentes de energia autoctonas, que permitan reducir la
dependencia exterior en materia energética.

La GD ofrece una estructura productiva mas amplia que contribuye a la diver-
sificacion energética y potencia los recursos autoctonos.

g) Reduccién de las emisiones de gases de combustién derivada de los objetivos esta-
blecidos en el Protocolo de Kyoto. Potenciacién de la utilizacién de fuentes de ener-
gia renovable.

De la transformacion, transporte y uso final de la energia se derivan importan-
tes efectos medioambientales como es el cambio climatico. Para paliar en lo
posible sus consecuencias, 36 paises industrializados firmaron en 1997 el
Protocolo de Kyoto, cuyo principal objetivo es la reduccién global de las emi-
siones de gases de efecto invernadero en el periodo 2008-201 2.

Con la produccién descentralizada de energia eléctrica se logra, en el caso de
las energias renovables, la eliminacion del impacto medioambiental de la
generacion de energia eléctrica. Por otro lado, mediante la utilizacién de equi-
pos de cogeneracion, la eficiencia en el uso del combustible se incrementa, lo
que provoca una reduccién indirecta de las emisiones de gases de efecto
invernadero. 47
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h) Requisitos de continuidad en el servicio.

La fiabilidad del suministro afecta a todos los procesos industriales y, de mane-
ra especial, a sectores como el de la informatica y las telecomunicaciones,
donde cualquier indisponibilidad de suministro eléctrico puede causar grandes
pérdidas en sus procesos productivos.

El sistema actual de potencia esta disefiado para proporcionar un 99,97 % de
disponibilidad de servicio (equivalentes a unas 2,6 horas al afio fuera de servi-
cio). La creaciéon de microrredes locales permiten alcanzar un 99,99 % de fia-
bilidad (o de "cuatro nueves"). Sin embargo, la alta tecnologia en los procesos de
produccién y en las empresas de servicio demanda fiabilidades mayores (de
hasta seis y nueve nueves) que es posible alcanzar con la GD.

i) Favorece el desarrollo de regiones aisladas y la inversion privada.

La generacién de energia eléctrica mediante energias renovables es muy apropiada
para su implantacién en zonas aisladas, a las que la red de transporte y distribucion
actual no llega. Esto favorece el desarrollo regional homogéneo de todo el pais.

Por dltimo, la produccién descentralizada de energia eléctrica representa una
mayor oferta de posibilidades de inversién para la iniciativa privada, que, de esta
forma, puede penetrar mas faciimente en el negocio de la generacién. Este
hecho ha dado lugar, en los Ultimos afos, a una fuerte inversién privada en
Investigacién y Desarrollo de nuevas tecnologias.

4.2. BARRERAS

Hasta ahora, se ha presentado un panorama muy esperanzador para el desarrollo de la GD,
que nos lleva hacia un nuevo modelo de negocio del sector eléctrico en el que los sistemas
de micro- y mini-generacion a partir de fuentes de energia renovable y las tecnologias de
ahorro y eficiencia energética se muestran imprescindibles para satisfacer plenamente los
requisitos, cada vez mas exigentes, de los diferentes tipos de usuarios que demandan ener-
gia eléctrica de alta calidad y fiabilidad.

Sin embargo, no todos los factores y agentes implicados contribuyen en la misma medida
en el desarrollo de sistemas que promuevan iniciativas en el sector de la GD. Existen una
serie de barreras que impiden la implantacién masiva de este tipo de instalaciones. Las mas
importantes son las barreras técnicas, econémicas y regulatorias.

Por un lado, existen barreras técnicas, que incluyen las relacionadas con el nivel de des-
arrollo de las tecnologias y con la interconexién de los sistemas de generacion a las redes
de distribucién.

La falta de madurez de algunas tecnologias se traduce en menores eficiencias, fiabilidad,
tiempo de vida, etc., y supone una barrera a su implantaciéon que puede ser reducida incre-
mentando la investigacién y el desarrollo tecnolégico e implementando proyectos de
demostracién, etc.
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Asimismo, en el caso concreto de las tecnologias de GD renovables, su produccién depen-
de de la disponibilidad del recurso renovable, el cual tiene, generalmente, variaciones ale-
atorias, lo que la hace bastante "impredecible”.

Por ello, dicha produccién puede variar mucho durante su operacién y se pueden produ-
cir desvios significativos en los programas de compra de energia de las distribuidoras. En el
caso de las tecnologias de GD no renovables (cogeneracién), la produccién de energia eléc-
trica también puede verse afectada, en este caso, por las necesidades de energia térmica
del propietario del equipo. Todo ello puede constituir una barrera para que la generacién
descentralizada se incorpore a los mercados de energia.

Las barreras de interconexién incluyen las exigencias de las compaiiias distribuidoras diri-
gidas a la compatibilidad con la explotacion de la red (especificaciones relativas a calidad de
suministro, fiabilidad y continuidad, seguridad, medida, distribucién local y control). Las
redes de distribucién no estan preparadas técnicamente para conectar GD, pues fueron
disenadas para conectar cargas, no generadores. Es por esto que la conexion de dichos
generadores puede acarrear problemas de estabilidad, fiabilidad, flujos bidireccionales, etc.
Es necesario, por tanto, adoptar normativas técnicas de interconexiéon que aseguren la fia-
bilidad, seguridad y calidad del suministro y acelerar el desarrollo de los sistemas y tecno-
logias de control en GD.

Hoy en dia, a pesar de que existen reglamentaciones que definen los requisitos procedi-
mentales y contractuales, los criterios de conexién exigidos por las distribuidoras son atn
muy restrictivos, debido, sobre todo, a la falta de experiencia con este tipo de generacién.

Esto hace que muchas veces los criterios aplicados sean redundantes y se produzcan
sobrecostes innecesarios.

Por otro lado, estan las barreras econémicas. La falta de madurez de algunas tecnologi-
as y la poca difusién que ello conlleva, hacen que los costes de la inversién inicial, asi como
el mantenimiento posterior, se disparen, resultando en una traba a su penetracién. Todo
esto, implica plazos de amortizacién muy altos que se traducen en un mayor riesgo para el
inversor.

Un mayor esfuerzo de investigacién y desarrollo tecnolégico y herramientas especificas de
financiacion de proyectos, subvenciones, primas e incentivos fiscales pueden ayudar a redu-
cir riesgos y difundir la GD.

Asimismo, los efectos resultantes de la instalacién de generadores distribuidos (aumento o
disminucién de pérdidas, mejoramiento o empeoramiento de la calidad de suministro,
inversiones evitadas o necesidad de realizar nuevas inversiones, etc.) pueden dar lugar a
ahorros o sobrecostes cuyo reparto puede influir positiva o negativamente a la hora de
estudiar la viabilidad de un proyecto de GD.

Por ultimo, las barreras regulatorias incluyen los problemas existentes a la hora de obtener
licencias de instalacién (problemas medioambientales, sociales, etc.), que involucran en
muchos casos a autoridades locales, regionales y nacionales, haciendo el proceso largo y
tedioso. Convendria, por tanto, agilizar estos procesos de resolucién de propuestas.
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ASPECTOS
MEDIOAMBIENTALES

La penetracién y crecimiento de la Generacién Distribuida, esta muy ligada a las ener-
gias renovables y otras tecnologias de alta eficiencia como la cogeneracién.
Adicionalmente, las pérdidas netas del sistema eléctrico derivadas de la lejania entre
las fuentes generacién centralizada y los puntos de consumo, se estiman en un 7-10
% del total consumido. La GD entendida como generacién junto a las fuentes de con-
sumo, conlleva importantes reducciones en estas pérdidas.

Se puede afirmar por tanto, que la GD, tanto por las tecnologias de generacién que
utiliza, como por la reduccién de pérdidas de transporte y distribucién que conlleva,
es un factor clave de cara a cumplir los compromisos adquiridos en materia
medioambiental, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y el con-
sumo de combustibles fésiles.

En 2004, el consumo de energias renovables evité la emisién a la atmésfera de entre
62 y 3| millones de toneladas de CO, (seguin se considere la sustitucién de carbén o
gas). En términos econémicos, considerando a 15 € la tonelada de CO,, supondria
entre 930 y 470 millones de euros.

El Protocolo de Kyoto, aprobado el 10 de diciembre de 1997 en la Cumbre de
Kyoto, obliga a los paises industrializados a limitar las emisiones de seis gases de efec-
to invernadero en el periodo 2008-2012:

CO, (Anhidrido carbénico o diéxido de carbono).
CH¢ (Metano).

N,O (Oxido nitroso).

HFCs (Hidrofluorcarburos).

PFCs (Perfluorcarburos).

SF, (Hexafluoruro de azufre).

El Protocolo entré en vigor el 16 de febrero de 2005 en 141 paises, obligando a sus
firmantes a reducir, para 2012, sus emisiones de gases invernadero en un 5,2 % res-
pecto de las de 1990. El objetivo de reduccién y/o limitacién del conjunto de gases
de efecto invernadero regulados se entendera como la media de emisiones anuales
en los cinco anos que cubre el periodo 2008-2012, para evitar las distorsiones que
pudieran producirse en un afo de dicho periodo por causas imprevisibles (sequia,
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etc.).

El éxito del Protocolo sera relativo debido a la negativa a ratificarlo de Estados Unidos,
principal emisor del mundo, con un 25 % del total. Si lo ratificaron, sin embargo, los |5
paises de la Unién Europea, Japén (segunda potencia econémica mundial) y otros grandes
emisores como Bulgaria, Eslovaquia, Estonia, Hungria, Islandia, Letonia, Rumania y
Republica Checa.

Tras la firma del Protocolo, la Unién Europea ha asumido el compromiso de reducir sus
emisiones en un 8 % con respecto a las emisiones del afio 1990. Antes de la ratificacion
de dicho Protocolo, se produjo un acuerdo interno sobre el reparto del citado compro-
miso entre los quince paises de la Unién Europea (“burden sharing"). Segln este reparto,
Espafia puede aumentar sus emisiones un |5 % respecto a lo que emitia en el afo 1990.

Tabla 9. Reparto de emisiones en la Union Europea.

Reducciones de las emisiones en
Paises 2010 para CO_z, CHs y N;O, FSCs,
PFCs y SF; conjuntamente (de forma
ponderada) en comparacion con 1990
Luxemburgo -30 %
Dinamarca -22,50 %
Alemania -22,50 %
Austria - 20,50 %
Reino Unido -12%
Bélgica -9 %
Paises Bajos -8%
Italia -7 %
Finlandia 0%
Francia 0%
Suecia +5%
Irlanda +11%
Espaiia +15%
Grecia + 23 %
Portugal + 24 %

Hasta ahora, el Protocolo no ha logrado su objetivo de reducir de manera significativa
la emision de gases, ya que es incumplido por muchos de los paises firmantes.

Con el objetivo de complementar el Protocolo de Kyoto, Estados Unidos, Australia,
Japén, China, India y Corea del Sur acordaron, en julio de 2005, colaborar en el des-
arrollo de tecnologia dirigida a reducir las emisiones de gases contaminantes. Las seis
naciones en conjunto, son responsables de cerca del 40 % de las emisiones de gas en
todo el mundo y, de ellas, inicamente Japdn ha ratificado el Protocolo.

Por otro lado, a nivel europeo, la Directiva 2003/87/CE establecia la obligacién, para
cada Estado, de elaborar un Plan Nacional de Asignacion (PNA) que determina-
se la cantidad de derechos de emisién a asignar a cada instalacion, asi como el proce-
dimiento a seguir. En el conjunto de la Unién Europea se establece a partir de 2005
un régimen comunitario de comercio de derechos de emisién de CO, para fomentar
su reduccién eficaz. En Espana, se aprobd un plan para el periodo inicial 2005-2007,
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regulado mediante el Real Decreto 1866/2004 (modificado posteriormente por el Real
Decreto 60/2005). Al final del periodo, las emisiones no deberan sobrepasar un 24 % las
emisiones de 1990.

Asimismo, la Ley 1/2005 regula el registro de derechos de emisién mediante la creacion
de un Registro Nacional de Derechos de Emisién (RENADE), que se encuentra operati-
vo desde junio de 2005. Este registro constituye un elemento esencial para el seguimien-
to del cumplimiento de las obligaciones del Protocolo de Kyoto, asi como para el estable-
cimiento y funcionamiento del sistema comunitario de comercio de derechos de emisién.

La Tabla 10 muestra una comparacién de las emisiones de algunas de las tecnologias de
generacion explicadas anteriormente, asi como las emisiones de un ciclo combinado, que
no es GD pero sirve para comparar con la generaciéon centralizada.

Tabla 10. Comparativa de emisiones [32].

. Emisiones (kg/MWh)

Tecnologia

CO; NO, SO, co
Motor alternativo 590-800 45-186 0,18-1,36 0,18-4
Mini-turbinas 545-700 1,8-5 0,14-0,18 0,545
Mini-hidraulica 0 0 0 0
Edlica 0 0 0 0
Solar Térmica 0 0 0 0
Fotovoltaica 0 0 0 0
Biomasa 0-50° 0,15-3 menar de 14
Microturbinas 590-800 0,09-0,64 despreciable 0,14-0,82
Pilas de menor a
combustible 360-630 0,023 0 0.005-0.055
Ciclo combinado 320-400 0,05-0,4 despreciable 0,02-0,45

6 El uso de la biomasa como combustible supone un ciclo neutro en la atmésfera, no contabilizindose las emisio-
nes de CO, que se produzcan en su quemado, pues éstas se deben a la quema conjunta con otros combustibles.

La biomasa, por si sola, tiene un balance neutro de emisiones de CO,.

Por dltimo, se presenta en forma gréfica el valor de las emisiones de CO, por tecnologia.
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Figura 42. Emisiones de C02 por tecnologia.



La liberalizaciéon del mercado eléctrico, junto con los condicionantes medioam-
bientales, configuran un escenario en el que la necesidad de diversificar las fuen-
tes de energia y optimizar el consumo esta fuertemente ligada con el incremen-
to en el uso de las energias renovables y con la mejora de la eficiencia energéti-
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MARCO REGULATORIO EN ESPANA:
TARIFAS E INCENTIVOS

ca de los procesos.

A nivel europeo, se han puesto en marcha en los Gltimos afios diversas estrate-
gias regulatorias para la promocién de las energias renovables. Dichas estrategias

se pueden clasificar atendiendo a tres criterios fundamentales:

e Si la intervencién regulatoria actia sobre el precio o sobre la capacidad a
instalar.

e Si dicha intervencién actla sobre la inversién o sobre la generacién.

e Silos fondos para financiar la electricidad de origen renovable provienen de
los consumidores finales de la electricidad (en proporcién a su consumo) o de

los contribuyentes.

Directos .
Precio Cuota Indirectos
Ayudas a la
Incentivos fiscales
Certificados Impuestos
Primas fijas Verdes medioambientales
Regulados (Renewable Energy | Negociables (mercado de
. Feed-in Tariffs (TGC) emision)
Generacion (REFIT))
Subastas
Inversion Fondos verdes Acuerdos
Voluntarios .
voluntarios

Generacion

Precios verdes

Tabla I1. Estrategias regulatorias de promocion de las energias renovables .
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No existen sistemas de apoyo mejores o peores; todo depende de la fase de desarro-
llo en la que se esté. Los sistemas de primas, por ejemplo, son adecuados para el
impulso inicial a estas energias, como ha ocurrido en Espana y Alemania. Sin embar-
go, una vez logrado este impulso, conviene explorar las oportunidades que ofrece
el mecanismo de mercado para lograr los objetivos con un minimo coste para la
sociedad.

Actualmente, el sistema REFIT es el que prevalece en la UE. En él, las autorida-
des fijan el precio de venta de la electricidad renovable, siendo el mercado quien
regula la cantidad de potencia a instalar.

En Espafa, como ya se ha comentado, la GD se encuadra dentro del llamado
Régimen Especial (RE). Nace con la Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre con-
servacién de energia que, para el desarrollo de las pequenas instalaciones de
energias renovables y de alto rendimiento energético, regulé dos aspectos basi-
cos: el derecho a vender la energia excedentaria a la red y a un precio definido
reglamentariamente.

Desde entonces, varias Leyes y Reales Decretos (RD) han desarrollado la citada
Ley hasta la aprobacién, en 2004, del Real Decreto 436/2004, de |2 de marzo,
por el que se establece la metodologia para la actualizacién y sistematizacién del
régimen juridico y econémico de la actividad de produccién de energia eléctrica
en régimen especial, que tiene por objeto:

e Actualizar, sistematizar y refundir el desarrollo normativo sobre el Régimen
Especial de la Ley del Sector Eléctrico (Ley 54/97) y actualizar el RD
2818/1998, sobre produccién de energia eléctrica por instalaciones abasteci-
das por recursos o fuentes de energias renovables, residuos y cogeneracién.

e Establecer un régimen econémico duradero basado en una metodologia com-
patible con la tarifa eléctrica media de referencia. Con él, quedaron deroga-
dos: el RD 2818/1998, RD 841/2002 (de incentivacién al mercado) y el articu-
lo 30.2.h del RD 2018/1997 de puntos de medida. Asi mismo, se modifican
algunos apartados del RD 2019/1997, sobre servicios complementarios, y RD
2018/1997, sobre fronteras de la red.

Seguin el RD 436/2004, se considera "Régimen Especial” las instalaciones produc-
toras, cuya potencia no supere los 50 MW, en los siguientes casos:

e Autoproductores que utilicen cogeneracién u otras formas de produccién
de electricidad asociadas a actividades no eléctricas con alto rendimiento
energético.

e Cuando se utilice como energia primaria alguna de las renovables no consu-
mibles, biomasa o biocarburantes.

e Cuando se utilicen como energia primaria residuos no renovables.

Las microturbinas y los motores alternativos quedan, por tanto, fuera del ambito
de aplicacién de estas leyes al ser sistemas que consumen combustibles fosiles.
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Tabla 12. Ambito de aplicacion del RD 436/2004.

Categoria a Autoproductores
Cogeneracion
al a.1.1 Combustible GN, al menos del 95 % de la energia primaria utilizada
a.1.2 Resto de cogeneradores
a2 Energias residuales de proceso industrial cuyo fin no sea la produccion eléctrica
Categoria b Renovables no consumibles
Energia solar
b.1 b.1.1. Fotovoltaica
b.1.2 Térmica
Eolica
b.2 b.2.1 Instalaciones ubicadas en tierra
b.2 2 Instalaciones ubicadas en mar
b.3 Geotérmica olas, mareas o rocas calientes o0 secas, cceanotérmica y de corrientes
' marinas
b.4 Hidroeléctricas < 10MW
b.5 Hidroeléctricas > 10 MW < 50 MW
Combustible principal biomasa cultivos energéticos, residuos actividades agricola o
b.6 jardineria, residuos aprovechamientos forestales u otras operaciones servicolas en
masas forestales y espacios verdes (Anexo II)
b.7 Combustible principal: Biomasa estiércoles, lodos depuracion de aguas residuales,
' residuos actividad ganadera, biocombustibles y biogas (especificada en el Anexo Il)
b.8 Combustible principal: Biomasa instalaciones industriales del sector agricola y forestal,
' 0 mezcla de los anteriores.
Categoria ¢ Residuos no contemplados en b
c.1 Combustible principal: R.S.U. (Residuos Solidos Urbanos)
c.2 Combustible principal: Otros residuos no contemplados anteriormente
c.3 Combustible: Residuos, no menos del 50% de la energia primaria utilizada
. Cogeneracion para el tratamiento y Reduccion de Residuos de sectores
Categoria d 4 L
agricola, ganadero y de servicios
d.1. Purines de explotaciones de porcino de zonas excedentarias
d2 Lodos
d3 Otros residuos distintos de los dos grupos anteriores

Segln la normativa vigente, estas instalaciones pueden incorporar al sistema su ener-
gia excedentaria, salvo las de la Categoria b que pueden incluir la totalidad de la ener-
gia generada. La energia eléctrica debe ser cedida a la distribuidora mas préxima, a
una tarifa fija regulada, o bien puede ser vendida libremente al mercado al precio del
mercado o al precio libremente negociado por el titular de la instalacién mas un
incentivo y, en su caso, una prima.

Las tarifas, primas e incentivos, se definen como porcentajes a aplicar sobre la tarifa
eléctrica media o de referencia (TMR 2005 = 7,3304 c€/kWh), segin muestra la

Tabla 13.
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Tabla 13. Tarifas, primas e incentivos definidos en el RD 436/2004.

TIPO DE ENERGIA

TARIFA REGULADA

INCENTIVO

PRIMA

Microcogeneracion y pilas de
combustible de pequeria
potencia (Potencia < 1 MW)

90% primeros 10 afios
50% el resto

Solar Fotovoltacia (Potencia <
100kWp)

575% primeros 25 afios
460% el resto

Solar Fotovoltacia (Potencia >

300% primeros 25 afios

250% primeros 25

(mezcla de las anteriores)

10% afios
0
100kWp) 240% el resto 200% el resto
. 250% primeros 25
0
Solar Termoeléctrica gggf{: 2{'2:{28 25 afios 10% afos
200% el resto
. . 90% primeros 15 afios 0 o
Edlica (Potencia < 5SMW) 80% el resto 10% 40%
90% primeros 5 afios
) . 85% los 10 afios o o
Eélica (Potencia > 5SMW) siguientes 10% 40%
80% el resto
Edlica off-shore (Potencia < 90% primeros 15 afios " o
SMW) 80% el resto 10% 40%
90% primeros 5 afios
Eolica off-shore (Potencia > 85% los 10 afios o o
5MW) siguientes 10% 40%
80% el resto
Geotérmica, olas y otras 90% primeros 20 afios 10% 40%
(Potencia < 50MW) 80% el resto °
- . 90% primeros 25 afios
Hidraulica (Potencia < 10MW) 80% ol resto 10% 40%
Hidraulica (Potencia entre 10y | 90% primeros 15 afios " "
25 MW) 80% el resto 10% 40%
Hidraulica (Potencia entre 25 y
50 MW) 80% 10% 30%
Biomasa primaria (cultivos 90% primeros 20 afios 10% 40%
energéticos, etc.) 80% el resto
Biomasa secundaria 90% primeros 20 afios 10% 40%
(biocombustibles, biogas, etc.) | 80% el resto ¢ ?
Biomasa primaria y secundaria 80% 10% 20%
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FINANCIACION DE PROYECTOS

La financiacién es una parte clave a considerar a la hora de plantear, estudiar o promover
cualquier tipo de proyecto de Generacién Distribuida.

Existe una amplia gama de herramientas y apoyos publicos para este tipo de proyectos,
entre los que cabe destacar los siguientes:

Financiacion por terceros

La financiacién por terceros (TPF), es una herramienta muy extendida para proyectos de
cogeneracion, pero también es valida para proyectos de Generacién Distribuida, y espe-
cialmente en aquellos donde el promotor/usuario requiera conocimientos en tecnologia
energética para su desarrollo, pero no los tenga disponibles, o no sea capaz de adquirirlos
a un precio adecuado.

Ante esta situacion, el promotor puede implicar a un experto externo que le proporcione
el conocimiento necesario, es decir, lo que se conoce como Compaia de Servicios
Energéticos (ESCO). La ESCO dirigira el proyecto, conseguira financiacién y sera la pro-
pietaria de esta instalacion. Las ESCO pueden proporcionar un amplio rango de servicios,
desde el disefio, financiacién e instalacion hasta su operaciéon, mantenimiento y monitori-
zacién. Lo mas importante es que la ESCO garantiza al usuario las producciones térmicas
y eléctricas a precios convenidos durante la duracién del contrato. La TPF esta vinculada al
contrato de la instalacién.

Los costes pagados por el cliente para la inversién asi como los servicios y garantias de la
ESCO estan incluidos en el precio unitario convenido del calor y la electricidad generados
por la unidad de cogeneracién. Las principales ventajas de la TPF son:

e El promotor no realiza ninguna inversién, ya que sélo paga por los servicios acordados
en el contrato con la ESCO (suministro de energia eléctrica, calefaccién, vapor, etc.).
e El promotor no necesita tener conocimientos especializados en proyectos energéticos.

El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) y las agencias de energia
regionales, entre otro tipo de organizaciones y consultorias, pueden aconsejar y apoyar en
todas las etapas para realizar un proyecto TPE

Financiacion IDAE

La actividad inversora del IDAE tiene por objetivo impulsar proyectos que tengan un claro
componente de innovacion tecnoldgica y gocen de replicabilidad.
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Las participaciones del IDAE en proyectos de Generacién Distribuida se desarrollan funda-
mentalmente en el ambito de la cogeneracién, y se materializan a través de Uniones
Temporales de Empresas (UTE, para inversiones de entre 3 y 42 millones de euros) y
Agrupaciones de Interés Econémico (AIE, para inversiones superiores a los 42 millones de
euros). La participacién del IDAE en las UTEs alcanza porcentajes de entre el 60 y el 80 %.

Para la ejecucion de proyectos edlicos y de biomasa, la participacién del IDAE es variable,
pero suele representar alrededor del 20 %. Para impulsar el desarrollo de tecnologias en
su fase previa al desarrollo comercial (proyectos de demostracién) y proyectos de innova-
cién existen también convenios de colaboracién y cuentas de participacion.

La Linea de Préstamos IDAE 2006, surge, con una dotacién inicial de 30 millones de euros,
para financiar inversiones en proyectos de energia solar térmica, fotovoltaica aislada y bio-
masa domeéstica e instalaciones de cogeneracion.

Plan Nacional de 1+D+i y convenio ICO-CDTI

Son lineas de financiacién para proyectos con cierta capacidad de innovacién y desarrollo
tecnoldgico en el area de fabricacién de bienes de equipo.

AGENGIAS DE LA ENERGIA El Plan Nacional de Investigacién

Fundacidn de la Energia de la Comunidad de
Madrid - MADRID

ICAEN - Institut Catala d'Energia —
BARCELONA

INEGA — Instituto Enerxético de Galicia -
SANTIAGO DE COMPOSTELA (A Corufia)

Agencia Andaluza de la Energia

FAEN - Fundacion Asturiana de la Energia —
MIERES (Asturias)
EVE - Ente Vasco de la Energia — BILBAO
{Bizkaia)

AVEN — Agencia Valenciana de la Energia —
VALENCIA

AGECAM, 8.A - Agencia de Gestidn de la
Energia de Gastilla-La Mancha, S5.A. —
ALBACETE

EREN - Ente Regional de la Energia de
Castilla y Ledn — LEON

AEG - Agencia Provincial de la Energia de
Granada — GRANADA

APEH — Agencia Provincial de la Energia de
Huelva — HUELVA

APET — Agencia Provincial de la Energia de
Toledo — TOLEDO

ARGEM - Fundacion Agencia Regional de
Gestién de la Energia de Murcia — MURCIA

AGENEX — Agencia Extremenfia de la
Energia-Badajoz — BADAJOZ

AGENEX — Agencia Extremefia de la
Energia-Céceres — CACERES
APEA — Agencia Provincial de la Energla de
Avila = AVILA
ENERNALON - Fundacion Agencia Local
de la Energia del Nalén — CIANO-
LANGREO (Asturias)
AGENBUR — Agencia Provincial de la
Energia de Burgos — BURGOS
Agéncia d'Energia de Barcelona —
BARCELONA
CDEA — Centre de Documentacio i
Educacié Ambiental - TERRASSA
(Barcelona)

ASET - Agéncia de Serveis Energétics de
Terrassa — TERRASSA (Barcelona)

FAIMEVI — Fundacion Axencia
Intermunicipal da Enerxia de Vigo — VIGO
(Pontevedra)

ALES - Agencia Local de la Energia de
Sevilla — SEVILLA
S5XXI-Energia — Sevilla Siglo XX —
Energia
AEMFA — Agencia Energética Municipal de
Pamplona — PAMPLONA (Navarra)
AEMVA — Agencia Energética Municipal de
WValladolid — VALLADOLID

“Fuente: http://www.eneragen.org/finance/parteneragen.asp
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Cientifica, Desarrollo e Innovacién
Tecnoldgica (1+D+i) 2004-2007, tiene
como finalidad mejorar la posicién
espafola en el contexto cientifico-tec-
noldgico de la Unién Europea y de la
OCDE. Los programas de ayudas abar-
can un amplio nimero de temas, entre
los cuales destaca la energia. El
Programa Nacional de Energia se
ocupa de aspectos ligados a la genera-
cién energética, transformacion, alma-
cenamiento y distribucién, de modo
que se contribuya a un desarrollo sos-
tenible.

Incentivos Regionales

Se trata de ayudas financieras concedi-
das por las Comunidades Auténomas y
dirigidas a inversiones en produccién
de bienes de equipo, principalmente,
para impulsar el desarrollo regional.

Este tipo de incentivos se coordinan a

través de las Agencias de la Energia de las distintas Comunidades Auténomas o de los ser-
vicios competentes de las Administraciones Autondmicas.
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En el caso concreto de la Comunidad de Madrid, la Administracién Autonémica cuenta con
dos programas de ayudas, uno para la promocién del ahorro y la eficiencia energética y
otro para la promocién de las energias renovables.

El primero de ellos, el de fomento del ahorro y la eficiencia energética, esta abierto a todo
tipo de beneficiarios que emprendan proyectos de ahorro energético en sus instalaciones
o inmuebles (entre las cuales se incluyen las instalaciones de cogeneracién) y se basa en la
concesién de ayudas directas cuya cuantia depende del tipo de proyecto que se pretenda
acometer asi como de las particularidades propias de cada convocatoria.

Por otra parte, el programa de ayudas para la promocién de las energias renovables esta
dirigido a Ayuntamientos, entidades publicas, instituciones sin animo de lucro, comunida-
des de propietarios, empresas y personas fisicas, con la excepcién, en estos dos ultimos
casos, de las instalaciones que se vayan a inscribir en Régimen Especial, es decir, las que se
conecten a la red para la venta de la energia. Al igual que ocurre con el anterior, el progra-
ma concede ayudas directas a la construccién de instalaciones de aprovechamiento de
energias renovables cuya cuantia varia en funcién del tipo de proyecto y de la convocato-
ria especifica.

Por otra parte, para la promocién de las energias renovables, la Comunidad de Madrid
cuenta también con una linea de apoyo a la financiacién de los proyectos de este tipo que
son desarrollados por PYMEs y auténomos y cuando éstos se llevan a cabo a través de cré-
ditos o de operaciones de leasing.

Dicha linea se gestiona a través de Avalmadrid, S.G.R. y cubre dos puntos del tipo de inte-
rés de la financiacién, asi como las comisiones de apertura, aval y estudio.

En esta misma linea de trabajo, la Comunidad de Madrid ha firmado Convenios de
Colaboracién con varias cajas de ahorro (Caja Madrid y Caja Duero) para la financiacién en
condiciones preferentes de instalaciones de energia solar, tanto térmica como fotovoltaica.

Estas ayudas se dirigen a pequefias y medianas empresas, empresarios auténomos, corpo-
raciones locales y particulares.
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TENDENCIAS Y RETOS DE FUTURO

La GD se extiende, en mayor o menor medida, tanto en paises desarrollados como en
paises en vias de desarrollo y se reparte por toda la geografia mundial.

Existen diversos factores que condicionan notablemente el desarrollo e implantacién de
estas tecnologias. Entre ellos, podemos destacar la disponibilidad de recursos -existen-
cia de yacimientos geotérmicos en zonas de naturaleza volcanica, zonas de alta irradiacién
solar, recursos forestales y agricolas, yacimientos de gas natural, etc.-, las caracteristicas
fisicas del pais -extension, complejidad orogréfica, islas, zonas rurales, etc.- y los facto-
res econémico, social y politicos -consumos y necesidades, grado de liberalizacion del
mercado, ayudas de las administraciones publicas, compromisos medioambientales, etc.-
Asimismo, el nivel de madurez tecnolégica de los diferentes recursos es un factor cla-
ramente determinante en su evolucién futura.

En Espafa, el Plan de Energias Renovables 2005-2010 (PER) fija los objetivos de pro-
duccién con energias renovables a alcanzar para el 2010. Se trata de una revisién del Plan
de Fomento de las Energias Renovables 2000-2010 (PFER), hasta ahora vigente.

Consumo
Piimaria
(ktep)

25.000 D%?RWD
_ 2005-2010
Objetivo 20,220 kiep Geotermia (a,04%)
20000 g | SolarFotovoliaica (o,3%)
2000-2010 S Solar Termoeléctrica {=,52%)
16,639 ktep Solar Térmica (1,5%)
—

15.000
— Biomasa (60,6%)

X 9.483 =
10.000 840 e g124
6.48: 7047 -
5.983 459
5.000 ———p  Edlica (19,3%)
s e B s v e L RTOMR
o B EEE R Minihidraulica (< 10 MW) (2,8%)
1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2010
Minihidraulica (s 10 MW) B Hidraulica (> 10 MW) Eélica
Biomasa® W Solar Térmica Solar Fotovoltaica
W Solar Termoe Ectrica Geotermia

“Incluye R.5U., biogds y biocarburantes. Dakos 2004, provisionales. Fuente: |DAE.

Figura 43. Consumo de Energias Renovables en Espaiia.

Con esta revision, se trata de mantener el compromiso adquirido en el PFER de
cubrir con fuentes renovables al menos el 12 % del consumo total de energia en
2010, asi como de incorporar otros dos objetivos indicativos: 29,4 % de generacién
eléctrica con renovables y un consumo de biocarburantes del 5,75 % en transporte.
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La Tabla 14 presenta un resumen de la situacién de las energias renovables en Espana
a finales de 2004 asi como los objetivos del Plan de Energias Renovables para 2010.

Tabla 14. Objetivos del Plan de Energias Renovables 2005-2010.

Situacién en 2004 [afio medio (1) Objetivo de incremento 2005-2010 (2) Situacion Objetivo en el afio 2010
Potencia Produccién Produccién  Potencia Produccion  Produccién  Potencia Produccién  Produccién
(MwW) (GWh)  entéminos (Mw) (GWh)  en términos MwW) (GWh) en términos

«de Energia de Energia de Energia
Primaria (ktep) Primaria (ktep) Primaria (ktep)
Generacion de electricidad
Hidraulica (> 5o MW) (3) 13.521 25.014 1579 0 o o 13.521 25.014 1979
Hidrdulica (Entre 10y 50 MW) 2.897 5794 1498 360 687 59 3.257 6.480 557
Hidraulica (< 10 MW) 1749 5.421 466 450 1271 109 2.199 6.602 575
Biomasa 344 2193 680 1695 1.823 4458 2039 14015 5.138
Centrales de biomasa 34 2193 680 973 6.787 2.905 1317 8.980 3.586
Co-combustién 0 0 0 722 5.036 1552 722 5.036 1552
RSU. 189 1223 395 0 0 1] 189 1223 395
Edlica 8158 19571 1683 12,000 25.940 2231 20,155 45,511 3.914
Solar fotovoltaica 37 56 5 363 553 48 400 609 52
Biogds 41 825 267 94 552 188 235 1417 455
Solar termoelBctrica - - - 500 1298 509 500 1208 509
TOTAL AREAS ELECTRICAS 27.032 60.096 5973 16.462 42163 7602 42.494 102.259 13.574
m* Solar t. m' Solart. m’Saolar t.
Usos térmicos baja temp. (ktep) bajatemp. (ktep) bajatemp. (ktep)
Biomasa 3.487 583 4.070
Solar térmica de bajatemperatura 700.805 51 4.200.000 325 4.900.805 376
TOTAL AREAS TERMICAS 3538 907 L445
Biocarburantes (Transporte)
TOTAL BIOCARBURANTES 228 1972 2.200
TOTAL ENERGIAS RENOVABLES 9739 10.481 20.220
CONSUMO DE ENERGIA PRIMAR A (ktep)
(Escenario energético: Tendencialf PER) 141567 167.100
Enerafas Renovables/ Enerafa Primaria (36 69% 12,1%

(1): Datos de 2004, provisionales. Para energia hidrulica, edlica, solar fotovoltaica y solar témica, se incluye la produccién corres pondiente a un aio medio, a partir de las potenciasy
superficie en sewicio a 31 de diciembre, de acuerdo con las caractersticas de las nstalaciones puestas en marcha hasta la fecha, y no el dato real de 2004. No incluidos biogds termico
v geotermia, que en 2004 representan 28y § ktep.

(2): En los objetivos de incremento para el periodo 2005-2010, las producciones corresponden a un afio medio, de acuerdo con Las potencias y las caracterfsticas de las instalaciones
puestas en marchadurante ese periodo. Para as energias hidraulicasy edlica, s6lo la mitad de la potencia instalada en el dltime afio (2010) se ha traducido a produccion en las colum-
nas correspondientes.

(3): Incluye produccin con bombeo puro.

De acuerdo con el PER, los mayores incrementos se produciran en la energia edlica, bio-
masa, solar termoeléctrica y mini-hidraulica.

e Energia edlica: los sistemas conectados a red presentan madurez tecnolégica a
unos precios cada vez mas competitivos. Se presentan, sin embargo, posibilidades
de desarrollo de los aerogeneradores y sus componentes, en lo referente a: incre-
mento progresivo de tamafo unitario de los aerogeneradores, la reduccién de su
peso, la mejora de los rendimientos de captacién, el aumento de la disponibilidad
de los sistemas, la mejora de los materiales de fabricacién, el desarrollo de sistemas
de almacenamiento y la integracion en el sistema de suministro eléctrico competitivo.

e Biomasa: es necesario mejorar las tecnologias de gasificacion para valorizacién ener-
gética, desarrollar la tecnologia de pirdlisis y nuevos métodos de recoleccién de resi-
duos forestales, optimizar los disefos de los nuevos reactores anaerobios y desarro-
llar la codigestiéon anaerobia. En biocombustibles, la impulsiéon de los procesos de
obtencién de bioetanol a partir de materiales lignocelulésicos sera el principal desarro-
llo tecnoldgico.

e Energia solar térmica: es una tecnologia madura. La calidad de los colectores,
su fiabilidad y durabilidad, y el disefio especifico para nuevas aplicaciones hacen
que las instalaciones de aprovechamiento de esta energia sean simples de proyectar, 61
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liares de las instalaciones.

los cauces de los rios.

instalar y mantener y, por ello, cada vez mas competitivas. Para el futuro, los esfuer-
zos se centraran en la optimizaciéon del disefo y fabricacién para abaratar el produc-
to, su empleo conjunto con maquinas de absorcién y desarrollo de colectores para
refrigeracién, el disefio de instalaciones para calefaccién en invierno y refrigeracién en
verano, la integracién arquitecténica en los edificios y la mejora en los elementos auxi-

e Mini-hidraulica: es una tecnologia madura, existiendo, por tanto, pocas posibilidades
de mejora tecnoldgica. Se podria progresar en el desarrollo de grupos compactos ver-
satiles de turbinagenerador- sistemas de control, y en el disefio de presas adaptables a

El mayor potencial de desarrollo se encuentra en la energia solar térmica y la fotovoltaica
en edificios. De acuerdo con un estudio realizado por el Instituto de Investigaciones

Enerqiatotal. Nimer de
Escenario demi

Solar
Temoeléctrica
423 veces

Cultivos energéticos

0013 veces

i cad eneral renavatle 13 demanda & neretioa ce Iz Comunidad de Mad
ncaga 1 Ot deMmenda  eraetos e la Comunis rd,
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Figura 44. Potencial renovables-2050-resumen. Fuente: Greenpeace.

Tecnolégicas de la Universidad
Pontificia de Comillas para
Greenpeace [29], se podria, inclu-
so, cubrir mas de cuatro veces la
demanda de electricidad proyec-
tada para el afo 2050 (34,01
TWh/aiio) sélo con energia ter-
mosolar y el doble de la demanda
proyectada sélo con energia foto-
voltaica integrada en edificios. La
campana "Madridsolar”, anterior-
mente descrita, esta destinada a
promover este tipo de energa.

Por otra parte, en la Comunidad de

Madrid, el Plan Energético 2004-2012 prevé duplicar la energia anual producida por fuentes
de energia renovables al final de dicho periodo, centrandose, sobre todo, en la biomasa, edli-

ca, residuos sélidos, solar fotovoltaica y solar térmica.

En la Tabla |5 se muestra la produccién energética anual procedente de fuentes renova-
bles, con el valor que se tiene en la actualidad y el que se prevé en 2012. Se duplicaria la
energia anual producida mediante estas fuentes, que en 2004 era de 203,5 ktep anuales y

en el 2012 alcanzaria las 406 ktep anuales.

Tabla I5. Produccion de energia por fuentes renovables en la Comunidad de Madrid en 2003 y objetivos del Plan en 2012.

Fuente 2003 2012
Energia anual (ktep) Energia anual (ktep)

Biocarburantes 0 0 60 ktep &0
Biomasa eléctrica 4] 1] 30 GWh 10
Bi térmi 93,5 ktep 93,5 120 kiep 120
Edlica 0 ] 400 GWh 35
L 275 GWh 237 280 GWh 24
Residuos {RSU+Biogas) 345 GWh B3 500 GWh 128
Solar Fotovoltaica 3,8 GWh 0,3 30 GWh 26
3°'am’;“em§ Daj 3 ktep 3 20 ktep 20
Solar léctri 1] 0 25 GWh 6.4
Total - 203,5 - 406
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DIRECCIONES DE INTERES

[1] Comunidad de Madrid (www.madrid.org).

[2] IDAE: Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (www.idae.es).

[3] Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid (www.fenercom.com).

[4] Asociaciones de Energias Renovables:

v" APPA: Asociacién de Productores de Energias Renovables (www.appa.es).

v’ AEE: Asociacién Empresarial Eélica (www.aeeolica.org).

v’ ASIF: Asociacién de la Industria Fotovoltaica (www.asif.org).

[5] COGEN Esparia: Asociacién para la promocion de la cogeneracion en Esparia
(www.cogenspain.org).

[6] UNESA: Asociacion Espariola de la Industria Eléctrica (www.unesa.es).

[7] CNE: Regulador del mercado (www.cne.es).

[8] OMEL: Operador del mercado (www.omel.es).

[9] REE: Operador del sistema y operador del sistema de transporte (www.ree.es).

[10] Distribuidoras:

Endesa (www.endesa.es).

v" Iberdrola (www.iberdrola.es).

v" Unién FENOSA (www.unionfenosa.es).

v’ Hidrocantdbrico (www.h-c.es).

v" Viesgo (www.enelviesgo.es).

\
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