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1 = Introduccién

El objeto de este estudio es cuantificar y eva-
luar técnicamente la viabilidad de un escena-
rio basado en energias renovables para el sis-
tema de generacién eléctrica peninsular.

En (lIT, 2005) se presentaron los resultados
de la primera fase del estudio, en la que se
procedié a desarrollar las condiciones de
contorno necesarias para desarrollar el resto
del estudio. En concreto, uno de los princi-
pales resultados de la primera fase fue la
obtencion de los techos de potencia y gene-
racion de las tecnologias renovables consi-
deradas con su reparto espacial a lo largo del
territorio peninsular. En las figuras-1 y 2
reproducimos estos techos de potencia y
generacion que nos serviran de referencia a
lo largo de este estudio.

El techo de potencia obtenido, a nivel penin-
sular se cifra en 5471 GW,, lo cual constituye
122 veces la demanda eléctrica punta pro-
yectada para el ano 2050 en el marco de este
estudio. El ratio entre la potencia instalada y
la demanda punta es lo que en el marco de
este estudio vamos a denominar el multiplo
solar del sistema de generacién, que por
tanto en la Espafa peninsular del 2050 tiene
un valor maximo de SMmax = 122.

Para obtener el techo de generacion a par-
tir del techo de potencia, en (lIT, 2005) se
desarrollé un andlisis prospectivo de las dis-
tintas tecnologias consideradas, evaluando
las actuaciones de las mismas en las 47
provincias peninsulares. Este andlisis nos
condujo a una valoracion del techo de
generacion en 15798 TW.h/a, que constitu-
ye méas de 56 veces la demanda eléctrica

peninsular proyectada para el 2050 y més
de 10 veces la demanda de energia total
para esas fechas.

Figura 1 Techo de potencia con tecnologias
renovables en la Espafia peninsular
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La gran cantidad de recurso existente pro-
porciona las bases para plantearse la viabili-
dad técnica de un sistema basado 100% en
energias renovables para cubrir la demanda
de energia en el ano 2050. En (IIT, 2005), de
forma indicativa avanzdbamos dos posibles
mix para la cobertura de la demanda de



Figura 2 Techo de generacion con tecnologias
renovables en la Espafia peninsular
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energia eléctrica y de la demanda de energia
total, asumiendo unos ciertos valores de los
rendimientos de regulacion-transporte, que
eran del 56% para el caso del sistema de
energia eléctrica y del 80% para el caso del
sistema de energia total. En las Figuras-3 y 4
reproducimos estos mix preliminares como
referencia, que de ahora en adelante deno-
minaremos Mix-1y Mix-1b. [Ver Figuras 3 y 4].

Tomando como base el Mix-1 para cobertu-
ra de la demanda eléctrica, ese rendimiento
de regulacién-transporte que cifrdbamos
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cualitativamente y de forma preliminar en
un 56%, seria el objeto de estudio detallado
en esta segunda parte del trabajo. El anali-
sis del acoplamiento espacio-temporal
entre capacidad de generacién y demanda
serd el que nos permitird cuantificar el valor
de ese rendimiento.

Previamente deberemos proceder a profundi-
zar en algunos aspectos que por falta de
datos no pudimos completar en la primera
parte de este estudio. Este es el caso de la
disponibilidad temporal de recurso energético
para algunas tecnologias como la edlica
terrestre, edlica marina y olas. Otro aspecto
en el que profundizaremos es en la caracteri-
zacion de la tecnologia de las olas para mati-
zar el potencial que de forma preliminar eva-
luamos en (IIT, 2005) y para evaluar su serie
temporal de generacién potencial.

Alo largo de este estudio vamos a plantear dis-
tintos cambios de paradigma a los que es pre-
ciso enfrentarse para romper algunas de las
barreras que actualmente nos impiden evolu-
cionar hacia un sistema energético sostenible.
Cambios de paradigma que afectan tanto al
papel de las tecnologias renovables en el siste-
ma de generacién energética, como al papel
gue juegan los otros elementos de estos siste-
mas, asf como la forma de operarlos.

El primero de estos cambios de paradigma
constituye en pasar de ver las tecnologias
renovables como apéndices del sistema de
generacion energética operados en modo de
maxima potencia a pasar a considerarlas
como elementos principales del sistema
energético operados en modo de regulacion.

En efecto, en la actualidad las tecnologias
renovables constituyen una parte pequeha
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Figura 3 Propuesta preliminar de mix energético para la cobertura de la demanda eléctrica
peninsular a 2050 (280 TW.h/a). Aparece indicado el reparto de potencia instalada asi como la
capacidad de generacion de cada una de las tecnologias. Mix-1.
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del sistema de generacién que practicamen-
te no afectan a la operacion del mismo, por
lo que se operan en gran medida indepen-
dientemente del sistema energético y con
un claro objetivo: la méxima producciéon
energética para la potencia instalada. Tal es
asi que varias de estas tecnologias imple-
mentan como parte constituyente de las
mismas un seguidor del punto de méaxima
potencia (MPPT: maximum power point trac-
king). En este modo de operacion es eviden-
te que si crece la contribucién renovable al
sistema de generaciéon nos encontraremos
con limitaciones a la operacién del sistema.
Un ejemplo claro lo constituye la energia
edlica interconectada a la red eléctrica, que
en la actualidad ya esté llegando a los limites
de interaccion con el sistema eléctrico en
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este modo de operacion. Sin embargo, esto
no debe hacernos concluir (como es la ten-
dencia primaria) que las renovables no pue-
den contribuir mas al sistema de genera-
cion: simplemente debe cambiarse el modo
en el que se operan.

El' modo de operacién actual de las tecnologi-
as renovables (modo MPPT) es una conse-
cuencia directa de su estado de desarrollo
tecnolégico y econdémico. Actualmente los
costes de inversién en estas tecnologias son
relativamente elevados, por lo que la Unica
forma de viabilizar econémicamente estas
inversiones (incluso con las ayudas disponi-
bles) es haciéndolas producir el méaximo de
energia (modo MPPT). Sin embargo, esto no
quiere decir que estas tecnologias no puedan
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Figura 4 Propuesta preliminar de mix energético para la cobertura de la demanda energética total 15
peninsular a 2050 (1525 TW.h/a). Aparece indicado el reparto de potencia instalada asi como la
capacidad de generacion de cada una de las tecnologias. Mix-1b.
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operarse en otro modo mucho més adecuado
para favorecer una penetraciéon muy superior
de las mismas en el sistema energético. El
motivo por el cual en la actualidad las tecnolo-
gias renovables se operan en modo MPPT no
es fundamental, sino casual: a medida que
los costes de estas tecnologias se vayan
reduciendo en base al incremento en su volu-
men de implementacién, la regulacion con
ellas (que siempre lleva asociado un incre-
mento del coste de la unidad de energia pro-
ducida) va haciéndose menos gravosa.

De hecho, la gran mayoria de tecnologias
renovables son mucho méas adecuadas
que el resto de tecnologias energéticas
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convencionales para operar en modo regula-
ciéon, permitiendo una rapida y efectiva regu-
lacion del acoplamiento generacién-deman-
da (restricciones rampa despreciables). En
efecto, los tiempos de respuesta y capaci-
dad de cambio controlado de la potencia
entregada por la mayoria de tecnologias
renovables es muchisimo més favorable que
los asociados a las centrales termoeléctricas
y nucleares actuales: un pargue edlico o una
central fotovoltaica permiten modificar de
forma controlada y practicamente instantéa-
nea la potencia entregada por debajo de la
maxima capacidad de generacién en un
momento dado, en virtud a sus inercias
practicamente nulas en comparacién a las
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de las centrales termoeléctricas y nucleares
convencionales. En este sentido, la sustitu-
cion del seguidor de méxima potencia
(MPPT) en la l6gica de operacion de estas
instalaciones por un seguidor de la carga,
junto a una gran implementacion de estas
tecnologias, proporcionaria una capacidad de
regulacion potencia activa-frecuencia muy
superior a la actualmente concebible, que
ademés, en contraposicion a la capacidad de
regulacion actual, estaria completamente
distribuida por la red, favoreciendo también
la regulacién potencia reactiva-tension.

El propio esquema de regulacién actual con
una estructura fuertemente jerarquica,
constituido por una regulacién primaria en
grandes centrales, una regulacion secundaria
por dreas y una regulacién terciaria centraliza-
da de todo el sistema, deberia revisarse a la
luz de las nuevas posibilidades de regulacion
que ofreceria un sistema basado al 100% en
un mix suficientemente diverso de tecnolo-
gias renovables. Debe tenerse en cuenta que
un mix de generacion de este estilo, ademas
de contar con tecnologias tremendamente
distribuidas con capacidad de regulacion de
potencia activa y reactiva (frecuencia y ten-
sién) y sin restricciones por rampa alguna
(capacidad muy elevada de seguir la carga),
como veremos a lo largo de este estudio debe
constituirse con multiplos solares (ratio de
potencia instalada a pico de demanda) consi-
derablemente superiores a los sistemas de
generacion eléctrica actuales, contando con
una cantidad de potencia rodante efectiva
muy superior a la actual sin costes adicionales
significativos y con capacidad de generacién
de potencia activa y reactiva. En efecto, las
centrales termosolares constituyen una parte
importante de estos mix 100% renovables, y
permanecen sin operar sus blogues de poten-

cia en base al aporte solar del orden del 50%
del tiempo (CF < 50%), en el que en cambio
permanecen con el bloque de potencia ope-
rando a carga parcial o caliente esperando el
inicio de la operacion solar. En estas condicio-
nes, y dada la gran facilidad de hibridacion de
estas centrales para operar su bloque de
potencia con biomasa, los generadores sin-
cronos de todas esas centrales se constituyen
en una tremenda capacidad de reserva de
potencia activa y reactiva distribuida por todo
el territorio peninsular y disponible para contri-
buir a la regulacion de frecuencia y tension.

La distribucién de la capacidad de regulacién
de frecuencia y tensiéon en todo el territorio
peninsular tiene implicaciones que requeri-
rfan un andlisis méas detallado. En términos de
la regulacion de frecuencia, el carécter global
de esta variable y la gran rigidez del sistema
eléctrico europeo actual hacen pensar que en
principio habria poco beneficio asociado a la
distribucion de la capacidad de regulacion.
Pero debe tenerse en cuenta que en un siste-
ma con elevada contribucion renovable, la
variacion de la capacidad de generacién dis-
ponible puede llegar a ser mas rapida que la
de la demanda, por lo que la velocidad de res-
puesta de los sistemas de regulacién puede
exigir tiempos menores que los del sistema
actual, beneficiandose por tanto de la amplia
disponibilidad de centrales sin limitacion de
rampa. Sin embargo, para la regulacién de
tension, el caracter local de esta variable si
que permite anticipar ventajas de la distribu-
cion de la capacidad de regulacién. Pero no
debe perderse de vista que la transicién hacia
un modelo energético sostenible no deberia
producirse en la Espafa peninsular de forma
aislada sino que deberfa ir en paralelo con la
reconversion del sistema de generacion euro-
peo y probablemente con la interconexion de



la red eléctrica Europea con el norte de Africa.
Si a esto le anadimos la posibilidad de que la
integracion del sistema energético pudiera
conducir a una participacion muy superior de
la electricidad en la cobertura de la demanda
de energia total (pasando la demanda penin-
sular de 280 TW.h/a a 1525 TW.h/a), con una
gran capacidad de acumulacién distribuida y
un potencial de la participaciéon de la gestion
de la demanda tremendamente superior al
actual, parece evidente que seria necesario
replantear los esquemas de regulacion ade-
cuados a esta nueva situacion. En este con-
texto, la mayor elasticidad proporcionada por
una capacidad de regulacién distribuida del
parque generador puede resultar ventajosa.

La integracién del sistema energético es otro
de los elementos que surgird con fuerza a
partir de los resultados de este estudio. Ya
avanzabamos en (IIT, 2005) algunos aspectos
que de forma cualitativa plasmébamos en la
diferencia de rendimientos de regulacion
asumidos para los Mix-1y Mix-1b. En el caso
de un mix renovable destinado a cubrir sélo
la demanda eléctrica asumiamos un rendi-
miento del 56% mientras que para el caso de
un sistema destinado a cubrir la demanda de
energia total asumiamos un valor del 80%,
reflejo de la mayor facilidad de regulacién
anticipada para este segundo caso. Aunque
los valores concretos de estos rendimientos
dependeran tanto de los mix energéticos
considerados como de los vectores energéti-
cos empleados, lo que si quedara claro a lo
largo de este trabajo es que la regulacién de
un mix renovable para cubrir sélo la deman-
da eléctrica conduce a la necesidad de disi-
par una gran parte de la capacidad de gene-
racién, lo cual lleva asociado unas fuertes
repercusiones econémicas. Esa energia
disipada podria valorizarse integrando en el
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mismo sistema energético la cobertura de
otras demandas energéticas.

Esto nos conduce a otros dos posibles cam-
bios de paradigma: el papel a desempenar
por la electricidad y la gestion de la demanda
en el sistema energético.

Asi, por ejemplo, en el contexto del sistema
de generacion energética actual, emplear
electricidad para cubrir la demanda de ener-
gla térmica de baja temperatura (agua calien-
te sanitaria, calefaccion) no es adecuado por
el gran despilfarro exergético que lleva aso-
ciado: la calidad de la energia eléctrica es
excesiva para cubrir ese tipo de demanda y
al emplearla la degradamos de forma irrever-
sible. Pero ante un escenario de elevada
penetracién renovable en la cobertura de la
demanda eléctrica, y en zonas donde esté
bien desarrollada la red eléctrica, una de las
mejores opciones para cubrir la demanda de
energia térmica de baja temperatura pasa a
ser precisamente el uso de electricidad. En
efecto, la regulacion de un sistema de gene-
racién eléctrica basado en renovables con-
duce como ya hemos comentado a la nece-
sidad de disipar una gran cantidad de
capacidad de generacion. En ausencia de
otros usos para esa capacidad de genera-
cion excedentaria la disipacién es completa
e irreversible: esa electricidad ya no se
puede generar en el futuro. Esta disipacion
de la capacidad de generacién conduce
entre otras cosas a una gran reduccién del
factor de capacidad con el que se usan esas
tecnologias renovables y al consecuente
incremento del coste de la energia produci-
da por las mismas. Por tanto, si empleamos
esa electricidad residual para cubrir la
demanda de energia térmica de baja tempe-
ratura, valorizamos ese recurso energético y
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conseguimos reducir el coste del sistema
energético global al sustituir completamente
y sin coste incremental significativo a otras
fuentes energéticas y equipos de genera-
cién asociados a la cobertura de la demanda
térmica de baja temperatura. De hecho,
podriamos decir que al usar esta electricidad
residual para cubrir la demanda térmica de
baja temperatura estariamos ante un nuevo
concepto de cogeneracién termodinamica-
mente opuesto al actualmente acufiado.

Es mas, el uso de esta electricidad residual
para cobertura de la demanda térmica de
baja temperatura proporcionaria una gran
capacidad de acumulacion distribuida (iner-
cia de edificios, depdsitos de acumulacion
de ACS vy calefaccion,...), caracteristica muy
beneficiosa para la regulaciéon de un sistema
energético basado en energias renovables.
Y aqui empezaria a entrar en danza el impor-
tante papel que la gestion de la demanda
podria desempenfar en este tipo de sistema
energético, con unas atribuciones y modo
de operar radicalmente distintos a los que se
plantearian en un sistema de gestion de la
demanda actual. Sin ir mas lejos, en lugar de
desplazar el consumo hacia las horas noctur-
nas, una gestion de la demanda en un siste-
ma con elevada penetracién renovable pro-
bablemente debiera desplazar el consumo
hacia las horas centrales del dia en las que
las centrales solares, con un importante
peso en el mix de generacién renovable, tie-
nen su pico de produccion.

En este marco de integracion del sistema
energético se nos abren posibilidades que
quizds no podamos dejar escapar de
reconducirnos hacia la sostenibilidad. En
efecto, el sistema de generacion eléctrica,
por su madurez profesional y tecnolégica,

es probablemente el Unico sector energéti-
co con capacidad de reconducirse hacia la
sostenibilidad en el corto plazo de tiempo
disponible para realizar ese cambio. Sin
embargo, en la estructura energética
actual, el sector eléctrico tiene un peso
relativo mucho menos importante que el
de otros sectores dominantes como la edi-
ficacion y el transporte. Estos otros secto-
res, y muy especialmente el de la edifica-
cion, presentan unas inercias y niveles de
inmadurez que hacen realmente muy dificil
el conseguir reconducirlos hacia la sosteni-
bilidad en el corto plazo de tiempo disponi-
ble. Por tanto, en la situacion actual en la
que estos sectores energéticos dominan-
tes tienen poca relacion con el sector eléc-
trico, de poco nos serviria el reconducir el
sector eléctrico hacia la sostenibilidad por-
que seguirfamos enclavados en un entorno
que desde un punto de vista energético
serfa basicamente insostenible.

En este contexto, el cubrir gran parte de la
demanda energética de los sectores edifica-
cién y transporte con electricidad podria
abrir una puerta para conseguir reconducir-
los hacia la sostenibilidad en el plazo de
tiempo disponible. Esta puerta puede no ser
la Unica, y desde luego, en el proceso de
transicién deberia apoyarse en otras opcio-
nes renovables no eléctricas para cubrir la
demanda de estos sectores, pero permite
esbozar alguna opcién de encaminarnos
hacia la sostenibilidad.

En relacion al sector edificacion ya hemos
comentado antes como con la electricidad
“residual” procedente de la regulacién de
un sistema eléctrico basado en renovables
podria cubrirse parte de la demanda de cale-
faccion y ACS, a lo que podriamos anadir la



demanda de refrigeracion, con muy buen
acoplamiento estacional y diario con el exce-
dente de capacidad de generacién, y que
también permite una muy conveniente acu-
mulacion inercial en los edificios para regular
la generacion. Incrementando la potencia
instalada en el sistema de generacién eléc-
trica renovable y apoyandonos en la capaci-
dad de almacenamiento distribuido disponi-
ble del sector edificacion, podriamos
plantear la cobertura del 100% de la deman-
da de los sectores edificacién + eléctrico
con renovables, y todo ello con factores de
capacidad de las tecnologias empleadas
muy superiores a los que conseguiriamos si
esas tecnologias de generacion se dedica-
ran solo a la cobertura de la demanda eléctri-
ca, y por tanto con costes unitarios de la
energia inferiores a los que resultarian de
dedicar esas tecnologias renovables exclusi-
vamente a la cobertura eléctrica.

En cuanto al sector transporte tampoco
cuesta demasiado imaginarse un esquema
parecido al planteado para el sector edifica-
cion con un buen acoplamiento entre la
demanda energética para transporte y la
capacidad de generacion eléctrica de un sis-
tema basado en renovables. Imaginemos por
ejemplo el uso de vehiculos eléctricos para
circular por las ciudades, con conexiones
eléctricas en los aparcamientos que permi-
tieran una recarga de los mismos atendiendo
al exceso de capacidad de generacién en la
red eléctrica. Estos vehiculos, que pasan la
mayor parte de su tiempo estacionados, se
constituirfan por tanto en una grandisima
capacidad de acumulacion y de gestion de la
demanda que permitirian cubrir gran parte
de la demanda energética de este sector
valorizando la electricidad “residual” del sis-
tema de generacién eléctrica renovable. Es
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mas, el rendimiento energético de este
esquema para el sector transporte, que
podria rondar un 70%, es considerablemen-
te superior al de otros esquemas, como los
basados en el vector hidrogeno generado a
partir de electricidad renovable, que podrian
rondar el 25%, permitiendo reducir la canti-
dad de potencia instalada para cubrir la
demanda energética. Sin embargo, la solu-
cién completa al problema del sector trans-
porte probablemente requiera de una mayor
diversidad tecnolégica, completando los
vehiculos eléctricos para transporte urbano
con biocombustible para transporte interur-
bano, y probablemente haya nicho tecnolé-
gico para la tecnologia de hidrégeno, tanto
en el sector transporte como para cubrir
otras demandas energéticas.

En este trabajo no vamos a entrar a fondo en
el andlisis y valoracién de un sistema inte-
grado de energfa total que escapa totalmen-
te del alcance planificado. Nos limitaremos
simplemente a resaltar las sefales deduci-
das de los resultados de nuestro anélisis del
sector eléctrico para apuntar el posible cam-
bio de paradigma en el sistema energético
total. Avanzar en la definicion de una pro-
puesta para ese sistema energético total
requerirfa un estudio dedicado a analizar con
detalle las distintas opciones disponibles,
los procesos de transicion mas adecuados, y
el papel a jugar y modificaciones que se
requeririan de las infraestructuras energéti-
cas actuales, como la propia red eléctrica,
que ante un cambio de funcién tan radical
como éste, deberia ser completamente
replanteada analizando la viabilidad econémi-
ca, social y ambiental de ese cambio, y apo-
yandose en nuevas tecnologias como el
transporte a muy alta tensiéon en corriente
continua y el uso de superconductores.
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Otro de los aspectos tratados extensamente
en este estudio es el de los costes de un sis-
tema de generacién basado en energias
renovables. El argumento de los costes, a
menudo usado de forma poco rigurosa y
consecuente, es de los primeros en agitarse
enérgicamente en un terreno de arenas
movedizas para espantar la posibilidad de
considerar las tecnologias renovables como
una opcién real para sustentar nuestro siste-
ma energético. Sin embargo, a menudo los
argumentos de costes empleados no son
adecuados ni correctos para comparar dis-
tintas opciones tecnoldgicas en el marco del
problema considerado, esto es, la configura-
cion de todo el sistema energético. En efec-
to, a menudo los argumentos de costes
comparan los costes de las tecnologias en el
momento actual, que resulta ser completa-
mente dispar para las tecnologias ya esta-
blecidas y para las tecnologias renovables, y
que a menudo no refleja todos los costes
que tendran que estar internalizados en un
marco sostenible.

Las tecnologias “convencionales”, en su pro-
ceso de implementacion a gran escala para
convertirse en “convencionales” han recorri-
do toda su curva de aprendizaje industrial,
situandose en una posicién asintética de los
costes con el volumen de produccién. Por
contra, la mayoria de tecnologias renovables
estan en los inicios de su curva de aprendi-
zaje industrial, con unos volumenes de pro-
duccién tremendamente inferiores a los que
alcanzarian si decidiéramos apoyar nuestro
sistema energético en ellas, y con unas difi-
cultades considerablemente superiores a las
que tuvieron las tecnologias “convenciona-
les” para avanzar por la curva de aprendizaje
precisamente porque el mercado esta copa-
do por esas tecnologias convencionales.

El volumen de produccién asociado a cual-
quier tecnologia que vaya a constituir una
parte relevante del mix energético del futuro
sera suficientemente grande como para
garantizar que la tecnologia ha recorrido su
curva de aprendizaje industrial. La evolucién
de la tecnologia eélica en los ultimos 30
anos, incluso sin haber llegado a alcanzar los
volimenes de mercado que tendria en un
sistema energético 100% renovable, es un
claro ejemplo. Por tanto, la comparacion de
costes relevante en base a proporcionar
argumentos para decidir el mix energético
del futuro es la realizada con todas las tecno-
logfas situadas en la region asintética de su
curva de aprendizaje. Cualquier otra compa-
racion de costes no equitativa en términos
de la posicion de las tecnologias en la curva
de aprendizaje resulta engafiosa por condu-
cir a conclusiones erréneas sobre los costes
de los distintos mix de generacién bajo con-
sideracion. En este sentido, hemos procedi-
do a realizar una revision bibliografica de pro-
yecciones de costes de las distintas
tecnologias en la que basar el desarrollo de
una serie de curvas de aprendizaje con el
maximo de coherencia relativa, que nos per-
mitan una comparacion lo mas equitativa
posible entre las distintas tecnologias.

En este informe presentamos una extensa
informacion de costes de las distintas tecno-
logias renovables, tanto en el momento
actual como al final de sus curvas de aprendi-
zaje, incorporando informacion detallada de
su estructura de costes, de la evolucion de
los mismos con el volumen de produccion, y
de las actuaciones energéticas en los distin-
tos emplazamientos peninsulares, y repre-
sentada en forma de mapas que permitan
una répida localizacién de la distribucion de la
calidad de los distintos emplazamientos



peninsulares a nivel provincial. El parametro
de costes béasico que hemos empleado es el
coste normalizado de la electricidad a lo largo
del ciclo de vida de la instalacion, que agrupa
en un Unico parametro el efecto de los cos-
tes de inversién y de los de operacién y man-
tenimiento, y que siguiendo la nomenclatura
anglosajona designaremos por LEC (Leveli-
zed Electricity Costs) y expresaremos en
c€/kWhe. También presentaremos informa-
cién desglosada de costes de inversién y de
operaciéon y mantenimiento (O&M).

De cara a la evaluacion de los costes de la
electricidad se ha realizado una evaluacién
muy detallada de las actuaciones energéti-
cas de las distintas tecnologias, basada en
simulaciones horarias extendidas a un afo
tipo y en modelos detallados de los siste-
mas de energias renovables. Las principales
herramientas empleadas para el modelado
energético de los sistemas energéticos son
TRNSYS y MATLAB.

Estos mapas de costes de las distintas tec-
nologias, por haberse desarrollado de forma
coherente para todas las tecnologias y por
comparar la situacién actual con la situacion
al final de la curva de aprendizaje, aportan
una informacién muy relevante y resultan
ilustrativos para documentar el debate de
costes: son muchas las tecnologias que al
final de su curva de aprendizaje tendran
capacidad de proporcionar electricidad a un
coste comparable o inferior a las opciones
“convencionales”.

Sin embargo, estos resultados de costes por
tecnologfas, incluyendo los de las tecnologias
"“convencionales”, a pesar de su relevancia al
presentarse de forma unificada para todas las
tecnologfas, constituyen soélo una parte de la
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realidad de los costes asociados a un sistema
de generacién con elevada contribucion reno-
vable. En efecto, las actuaciones energéticas
en las que estén basados estos mapas son
las del modo de operacién actual, esto es, el
de seguimiento del punto de maxima poten-
cia (modo-MPPT). Como ya hemos comen-
tado anteriormente, una de las caracteristicas
de un sistema de generacion eléctrica basado
en tecnologias renovables es la necesidad
de pasar a operar las distintas tecnologias
en modo de regulacion. Esto trae la conse-
cuencia directa de que su factor de capaci-
dad (CF) se reduce respecto al que tendrian
en modo-MPPT, y consecuentemente, el
coste de la electricidad producida aumenta de
forma inversamente proporcional a la reduc-
cion del CF. Pero esto sucede con todas las
tecnologias, sean o no renovables. Si se plan-
teara la conveniencia de que el mix de gene-
racion futuro basado en renovables contara
con una cierta participacién de tecnologias
“convencionales”, el papel de estas centra-
les serfa radicalmente distinto al que desem-
penan en el sistema de generacion actual, por
tener que dedicarse a la regulacion (asumien-
do que tuvieran capacidad técnica) de la capa-
cidad de generacion renovable, con lo cual
sus factores de capacidad serian muy inferio-
res a aquellos con los que se operan en la
actualidad, y el coste de la electricidad con
ellas producida seria superior. Estos aspectos
también los analizaremos con cierto detalle
en el capitulo de costes.

Por todo lo anterior, no basta con conocer los
costes de cada una de las tecnologias por
separado para tener definido el coste del sis-
tema de generacién, que ademas variara sus-
tancialmente al modificar el mix energético
con el que se hace frente a la demanda asf
como al modificar la estrategia de operacion
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del sistema. Para avanzar un poco mas en
esta direccién, hemos procedido a analizar
la operacién de mas de 50 mix de genera-
cién basados en distintas combinaciones de
energias renovables, con distintas estrate-
gias de operacion y criterios de dimensiona-
do, evaluando sus actuaciones energéticas
y los costes de la electricidad producida, y
mostrando que hay un margen considerable
para optimizar los costes con un sistema de
estas caracteristicas.

Con toda esta informacion de costes espera-
mos haber contribuido a documentar la eter-
na pregunta de: jcostara mas un sistema de
generacion basado en renovables y nos con-
ducird a un incremento de la tarifa eléctrica?
Sin duda los resultados presentados cree-
mos que pueden conducir a reformularse las
posibilidades de estas tecnologias, al consta-
tar que en el horizonte asintético de desarro-
llo de las tecnologias renovables, incluso
teniendo en cuenta el cambio de modo de
operaciéon del modo-MPPT al modo-Regula-
cién, el coste de la electricidad producida no
resulta ni mucho menos disparatado al com-
pararlo incluso con los patrones actuales.

Sin embargo, con independencia de toda
la abundancia de informacion técnica pro-
porcionada al respecto en el marco de
este estudio, nos gustaria dar una primera
respuesta a la eterna pregunta de costes:
iii Si!1, y especialmente en el proceso de
transicion hacia la condicion de madurez
industrial. En los primeros estadios de la
reconversion de nuestro sistema energético
hacia la sostenibilidad estaremos utilizando
tecnologias caras por estar al inicio de sus
curvas de aprendizaje y con factores de
capacidad bajos por pasar al modo-Regula-
cion de operacion. Pero esta evidencia (no

hacia falta hacer este estudio para dar esta
respuesta) hay que enmarcarla dentro del
contexto actual: la referencia de costes,
esto es el sistema energético actual, es
insostenible y no internaliza todos sus cos-
tes. La progresiva internalizacion de costes
del sistema energético actual nos conducira
a un incremento de los costes de genera-
cién que ya se han empezado a dejar sentir
con motivo del recientemente inaugurado
comercio de emisiones de CO.. Es mas, el
hecho de que el sistema actual esté basado
en unas fuentes energéticas que se estan
agotando, también conducird a otro progre-
sivo incremento de los costes de la energia
que también se estan empezando a dejar
sentir de una forma contundente en los
casos del petréleo y el gas durante los Ulti-
mos anos. Si ademds partimos de una tarifa
eléctrica que no refleja los costes reales de
generacion, resulta evidente que aungue no
realicemos transicién alguna hacia la soste-
nibilidad ambiental en nuestro sistema de
generacion, la tarifa eléctrica tendra que ir
incrementandose. Es més, si la Unica opcion
de reconvertir el sistema energético hacia la
sostenibilidad reside en basarlo en las ener-
gias renovables, entonces, el sobre-coste
del sistema 100% renovable respecto al sis-
tema "“convencional” probablemente consti-
tuya la mejor valoracion de los costes exter-
nos del sistema “convencional” al permitir
una internalizacién total de su impacto.

Otro de los aspectos en los que hemos pro-
fundizado en el marco de este estudio es en
el anélisis temporal de la capacidad de gene-
raciéon renovable y de su acoplamiento tempo-
ral con la demanda. Este es sin duda el aspec-
to principal a la hora de analizar la viabilidad
técnica de un sistema basado al 100% en
energias renovables para cubrir la demanda



eléctrica de un pais, y de cara a profundizar en
él hemos desarrollado diversos analisis.

Como introduccion, para asentar conceptos
y ubicar correctamente los resultados poste-
riormente presentados para el sistema
peninsular, hemos procedido a analizar bajo
la misma Optica posteriormente empleada
para el sistema peninsular un sistema auté-
nomo para cobertura de la demanda eléctrica
de una vivienda unifamiliar, basado en tecno-
logia fotovoltaica, edlica 0 ambas. Este senci-
llo ejemplo nos permite introducir de forma
muy clara los conceptos béasicos para la pos-
terior discusion y comprensién de las carac-
teristicas asociadas a un sistema de genera-
cion peninsular basado en tecnologias
renovables, y lo que quizés es todavia méas
importante, nos proporciona las bases para
apreciar la situacién tremendamente mas
favorable en el sistema peninsular que en
una vivienda auténoma. En efecto: es técni-
camente mucho mas sencillo y econémica-
mente mucho menos costoso el cubrir la
demanda eléctrica con tecnologias renova-
bles a nivel de la Espafa peninsular que a
nivel de una vivienda unifamiliar autonoma.
Teniendo en cuenta que cualquier instalador
tiene pocos problemas en plantearse la eje-
cucién de la instalaciéon de energias renova-
bles en la vivienda auténoma, la constatacion
de este resultado probablemente abra la pre-
disposiciéon de la mente a plantearnos seria-
mente el evolucionar hacia un sistema de
generacién eléctrica peninsular basado en
tecnologias renovables.

Posteriormente hemos procedido a profun-
dizar tecnologia a tecnologia en el analisis de
su capacidad de generacién temporal para
entender mejor los resultados del analisis
temporal de acoplamiento con la demanda.

Introduccion

A continuacion hemos desarrollado un
detallado anélisis temporal del acoplamien-
to de la capacidad de generacién con la
demanda eléctrica, a lo largo del cual
hemos valorado las actuaciones técnicas y
econémicas de mas de 40 mix de genera-
cién basados en tecnologias renovables,
para valorar su viabilidad, y para entender
claramente cuéles son las caracteristicas
principales mas relevantes para la explota-
cién de un sistema de estas caracteristi-
cas, asi como sus limitaciones técnicas.
Hemos incluido estudios paramétricos
relativos a las variables principales de defi-
nicién de un mix de estas caracteristicas
como son el multiplo solar y la capacidad
de almacenamiento.

El resultado de este analisis temporal ha
sido muy favorable: es bastante méas senci-
llo y econémicamente menos costoso de lo
gue habiamos pensado en un principio el
conseguir cubrir la demanda con un mix
100% renovable. Los multiplos solares nece-
sarios son incluso inferiores a los que habia-
mos anticipado en la primera parte de este
estudio (mix-1) y los rendimientos de regula-
cién mayores de los que habiamos estimado
de forma preliminar. La potencia hidroeléctri-
ca y capacidad de bombeo hidroeléctrico
actualmente disponibles practicamente son
suficientes para conseguir cuadrar el aco-
plamiento entre capacidad de generacion y
demanda a lo largo del tiempo, y el uso
necesario de la biomasa para regular el sis-
tema es sorprendentemente bajo, lo cual es
una buena noticia teniendo en cuenta lo
relativamente limitado del recurso de bio-
masa en nuestro pais y la gran variedad de
aplicaciones energéticas que pueden apo-
yarse en él para encaminarse a la sostenibi-
lidad (transporte, edificacion,...).
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Debemos resaltar que estos resultados se
han obtenido sin explotar totalmente las
capacidades de regulaciéon de los mix ener-
géticos 100% renovables, y que son por
tanto bastante conservadores. Uno de los
aspectos mas importantes que no hemos
incorporado es la capacidad de regulacion
diaria que con sus 15 horas de almacena-
miento térmico proporcionan las centrales
termosolares incorporadas en los mix ener-
géticos considerados. En efecto, en las
simulaciones realizadas estas centrales se
han operado a lo largo del afo siguiendo una
|6gica de operacion preestablecida, sin echar
mano de su capacidad de regulacién del aco-
plamiento generacidon-demanda en virtud de
su capacidad de almacenamiento térmico.
Esto ha sido asi basicamente por limitacio-
nes de los modelos empleados. Pero resulta
interesante ubicar la magnitud del potencial
de regulaciéon que proporciona esta capaci-
dad de almacenamiento diario. Pongamos
como caso el mix-27, con un multiplo solar
de SM = 3 (P« = 135 GW,) y una contribu-
cién termosolar de P = 48 GW. Estas centra-
les termosolares con sus 15 horas de capaci-
dad de almacenamiento nos proporcionan
una capacidad de regulacién diaria en condi-
ciones de diseno de 0,72 TW.h/d, jdel
mismo orden que toda la demanda eléctrica
peninsular media diaria (280 / 365 = 0,77
TW.h/d)! Resulta evidente que con esta
capacidad de regulacion diaria y con una
potencia de 48 GW, que ademas puede ser
hibridada con biomasa, estas centrales pre-
sentan un enorme potencial de regular el
acoplamiento generacién-demanda.

De este andlisis temporal se desprenden
también algunas caracteristicas fundamen-
tales de estos sistemas 100% renovables
gue es necesario tener presente para su

correcto desarrollo. Una de ellas es la dife-
renciacion entre dos aspectos de regulacion
necesarios: el energético y el de potencias.
En efecto, a nivel energético los requeri-
mientos de regulacién de estos mix 100%
renovables son sorprendentemente bajos,
lo cual, en términos energéticos, permitiria
que se pudieran cubrir practicamente sélo
con una correcta gestion de la capacidad
hidroeléctrica instalada y del bombeo hidroe-
léctrico (sin necesidad de desarrollar este
mucho més alli de su situacién actual). Sin
embargo, a nivel de potencia las exigencias
de regulacion son considerablemente supe-
riores y requieren de una planificacion ade-
cuada del mix de generacién. En efecto, el
desfase energético en base anual entre
capacidad de generacion y demanda es muy
pequeno, pero incorpora algunos instantes
muy cortos de tiempo con un gran desfase
de potencias. Esto requiere de la disponibili-
dad en el sistema de generacién de una
potencia rodante considerablemente supe-
rior a la implementada en el sistema actual
para hacer frente a posibles contingencias.
Esto, que a priori podria parecer problemati-
co no lo es realmente si se configura el sis-
tema energético de forma adecuada echan-
do mano de las caracteristicas diferenciales
de todas sus tecnologias.

En muchos casos, este déficit de potencia se
puede cubrir total o parcialmente con las
centrales hidroeléctricas de embalse. En
efecto, el consumo energético es desprecia-
ble por la corta duracién de estas puntas, por
lo que la disponibilidad de agua embalsada
en pocas ocasiones sera un problema. Cuan-
do la potencia excede a la de las centrales
hidroeléctricas, y para ahadir mayor seguri-
dad al sistema de generacién, es preciso
recurrir a una reserva de potencia rodante



que puede rondar los 20 GW. Esta elevada
potencia rodante seria un problema y un
importante sobre-coste si hubiera que imple-
mentarla ex profeso. Sin embargo, esto no
es necesario si el mix de generacién incorpo-
ra suficiente cantidad de potencia termoso-
lar, lo cual es también recomendable desde
el punto de vista de costes. En efecto, una
central termosolar como las planteadas para
este estudio, con 15 horas de acumulacién
térmica y factores de capacidad del orden del
50% estan operativas un gran nimero de
horas al afo, aunque generando por debajo
de su potencia nominal. Y a menudo, cuando
no estan generando, el bloque de potencia
se encuentra caliente y listo para empezar a
operar cuando aparezca el recurso solar, sin
que llegue a enfriarse completamente en el
ciclo diario de operacion. Si a esto le anadi-
mos la enorme facilidad de hibridacion de
estas centrales para que su blogue de poten-
cia pueda trabajar con otro aporte térmico
distinto, como por ejemplo el procedente de
la combustion de la biomasa, nos encontra-
mos ante una enorme disponibilidad de
potencia rodante implementada en el siste-
ma de generacion practicamente sin un
coste adicional. Dado que las implicaciones
energéticas asociadas a la cobertura de
estas puntas de potencia son muy poco rele-
vantes, no representa ningun problema el
emplear biomasa para su cobertura. Pero
desde un punto de vista econémico resulta
mucho mas viable prever la posibilidad de
operacion hibrida de los bloques de las cen-
trales termosolares que implementar una
gran potencia de centrales de biomasa que
vayan a funcionar con factores de capacidad
por debajo del 10% y que se tengan que
mantener en disponibilidad de potencia
rodante con un considerable coste a lo largo
de todo el ano.
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Es importante recordar aqui, que tal y como
establecimos en la primera fase (IIT, 2005),
no hemos asumido ninguna gestion de la
demanda para el desarrollo de nuestro estu-
dio, a fin de colocarnos en la situacion mas
desfavorable. Asi, la curva de demanda eléc-
trica cronoldgica que estamos usando es la
correspondiente al afo 2003 incrementada
de forma proporcional durante todas las
horas del afo para conducirnos a la deman-
da total de 280 TW.h/a asumida para el afo
2050. Es evidente que sélo con una gestién
de la demanda adecuada a este sistema de
generacién se eliminarian totalmente estos
requerimientos de potencia rodante.

Es decir, los resultados de este estudio indi-
can la viabilidad de gestionar correctamente
un sistema de generacién 100% renovable
incluso manteniendo un escenario BAU
(Business As Usual) en el lado de la deman-
da. El gran potencial de generacién renova-
ble y la gran uniformidad de su reparto espa-
cial en la Espafna peninsular permite incluso
esta aproximacién basada exclusivamente
en el lado de la oferta, lo cual trae como con-
secuencia la obligacién de iniciar ya la transi-
cion del sistema de generacion hacia la sos-
tenibilidad. Pero es evidente que un
planteamiento basado exclusivamente en la
oferta resulta mucho més ineficiente que un
planteamiento mas global que abarque tanto
oferta como demanda vy las integre de forma
inteligente. Esta afirmacion, que podriamos
considerar de validez general, cobra una
especial relevancia al plantearse la reconver-
sion del sistema energético actual hacia la
sostenibilidad con los recursos disponibles.
La operaciéon de un sistema de generacion
100% renovable sin una participacion activa
de la demanda conlleva unos grandes incre-
mentos de la inversion necesaria, tal y como
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quedara claramente puesto de manifiesto a
la luz de los resultados de este estudio en el
que se cuantifican en términos econémicos
las consecuencias de tener que regular la
generaciéon renovable para adaptarse a una
demanda “ciega” a las caracteristicas del
sistema. En efecto, estos sistemas de gene-
racién se caracterizan por la existencia de
unas puntas de potencia deficitaria de muy
corta duracion pero de elevada magnitud,
obligando a realizar inversiones en instalacio-
nes que se usaran con un factor de capaci-
dad tremendamente bajo y por tanto con un
coste unitario de la electricidad procedente
de esas centrales muy alto. Serfa mucho
mas econdémico y racional gestionar estas
puntas de déficit desde el lado de la deman-
da, no requiriendo por tanto esas inversio-
nes adicionales.

De hecho, resulta sorprendente la conver-
gencia que recientemente estd habiendo
en esta direcciéon desde multiples frentes.
En (Morales Barroso, J., junio 2006) se
plantea la convergencia de las redes eléctri-
cas y de telecomunicaciones (sistema
UETS: Universal Ethernet Telecommunica-
tions Service) como una evolucién natural y
sin necesidad de complejos desarrollos adi-
cionales, para evolucionar desde la “Socie-
dad del Consumo y la Automocién” a la
“Sociedad del Conocimiento y la Informa-
cion”. En estas condiciones, la red eléctrica
pasaria a ser una red inteligente abriendo
grandes posibilidades a la regulacion y ges-
tion descentralizadas tanto de la genera-
cion como de la demanda. Cualquier elec-
trodoméstico conectado a la red estaria
dotado de la inteligencia suficiente para
acomodar en tiempo real su demanda a la
disponibilidad de capacidad de genera-
cién. Los automoviles eléctricos, no sélo

contribuirian a una gran capacidad de acu-
mulacion descentralizada cargando sus
baterias con el exceso de capacidad de
generacion al estar aparcados, sino que en
condiciones de punta de demanda podrian
aportar potencia distribuida descargando
sus baterias para cubrir las puntas de
demanda. Incluso se plantea en esta refe-
rencia la posibilidad de que los coches
vayan dotados de mdédulos fotovoltaicos
(este potencial fotovoltaico no estd incluido
en el valorado en la primera parte de este
estudio, con lo que aumentaria el techo de
la tecnologia) de tal forma que constituyan
un gran parque de generacion descentrali-
zado (y movil), interactuando con la red
directamente (al estar aparcados) o a tra-
vés de la acumulaciéon en sus baterias
mientras estén en movimiento. Con una
red inteligente de este estilo, los costes de
un sistema de generacion 100% renovable
se verian significativamente reducidos por
desaparecer esas puntas de déficit de
capacidad de generacién, con lo que la
potencia del mix de generacion a instalar se
ve considerablemente reducida.

Otro planteamiento reciente en una direccion
parecida es el que aparece en (ESA, junio
2006), donde la Agencia Espacial Europea
lanza una invitacién para ofertar estudios
destinados a evaluar las ventajas de la parti-
cipacion de tecnologias espaciales para ges-
tionar redes de generacion eléctrica distri-
buidas, con gran participacion de energias
renovables. En estas condiciones, la infor-
macion captada desde satélites aumentaria
el nivel de inteligencia de la red, tanto en
cuanto a disponibilidad de los distintos
recursos energéticos como en la capacidad
de prediccion de la generacion y de evolu-
cion de la demanda.



Por ultimo, en este estudio hemos aborda-
do el andlisis de estos sistemas de genera-
cién 100% renovables desde la éptica y con
las herramientas habituales dedicadas al
anélisis “convencional” de la red eléctrica.
Los objetivos de estos andlisis eran empe-
zar a enfocar estos nuevos mix de genera-
cion desde los puntos de vista habituales
en los anélisis de red, tantear la capacidad
de las herramientas de célculo y andlisis
habituales en el sector para tratar con este
nuevo esquema de generacion, y detectar
posibles limitaciones y necesidades de
desarrollo futuro, tanto para la operacién de
estos sistemas de generacién como para
las herramientas dedicadas a analizarlos.
Uno de los resultados principales en esta
fase ha sido la constatacion de las limitacio-
nes existentes en las herramientas conven-
cionales para los andlisis de red a la hora de
tratar con estos mix de generacién con una
gran contribucién de tecnologias renova-
bles. Estas limitaciones son grandes, y en
muchos casos son estructurales por origi-
narse en un cambio de filosofia de la genera-
cién respecto a la situacion “convencional”,
conduciendo en general a unas importantes
necesidades de reprogramacion de las
herramientas empleadas y a un considerable
incremento de capacidad de célculo necesa-
ria. El desarrollo de estas nuevas herramien-
tas cae completamente fuera del alcance de
este proyecto, y nuestra aportacion en este
campo ha consistido principalmente en
identificar las limitaciones y apuntar en la
direccion del desarrollo requerido dando unos
primeros pasos. Ademas, hemos desarrolla-
do unos primeros andlisis, basados en pro-
cedimientos iterativos que permitan una pri-
mera aproximacion al problema empleando
las herramientas convencionales, y que nos
proporcionen una primera informacion de
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las caracteristicas de estos mix de genera-
cion basados en renovables desde la dptica
del actual sistema de generacion. Si la
reconversién hacia la sostenibilidad de
nuestro sistema energético pasa por la evo-
lucién hacia estos mix de generacion basa-
dos en renovables, y si consideramos que la
red eléctrica puede seguir desempefando
un papel relevante en el nuevo sistema
energético, es evidente que se requiere un
desarrollo técnico-cientifico importante para
adaptar las herramientas de anélisis a la
nueva situacion. Este desarrollo técnico-
cientifico, en términos de tiempo y costes
es totalmente insignificante frente a las
inversiones necesarias para remodelar
nuestro sistema energético, y desde nues-
tro punto de vista deberfa abordarse de
forma absolutamente prioritaria. No vaya a
ser que descartemos las soluciones tecno-
l6gicas que nos pueden encaminar hacia la
sostenibilidad simplemente porque no dis-
pongamos de las herramientas adecuadas
para analizarlas correctamente...

En esta linea, el primer analisis realizado ha
sido desde el punto de vista de los modelos
de expansién de la generaciéon. Ante una
remodelacion del sistema de generacion es
preciso afrontar unas inversiones muy
importantes, por lo que resulta conveniente
emplear herramientas que permitan optimi-
zar las decisiones sobre las inversiones a
realizar en base a los costes totales de la
energia producida. Contamos con una gran
disponibilidad de tecnologias renovables
con capacidad mas que suficiente para
cubrir la demanda, y por tanto existen infini-
tos mix de generacion que podrian condu-
cirnos a la cobertura de la demanda, pero
los costes de la energia producida con cada
uno de estos mix serédn distintos. Dado el
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alcance e implicaciones de las inversiones a
realizar conviene disponer de herramientas
que nos permitan localizar el mix de minimo
coste de la energia total.

Basandonos en las evaluaciones y prospecti-
vas de costes de las distintas tecnologfas
desarrolladas en este estudio, hemos
empleado un modelo de expansion de la
generacion desarrollado en el IIT, que repre-
senta el estado actual de este tipo de mode-
los, para analizar el sistema de generacion
100% renovable. La conclusién principal es
que en su configuracién actual, los modelos
de expansion de la generacion no tienen
capacidad de localizar las inversiones mas
adecuadas en un mix de generacion 100%
renovable. El motivo fundamental es que
estos modelos, siguiendo la estructura del
modelo de generacion actual, basan sus
decisiones en una distribucion mondétona de
la demanda, asumiendo que en cada bloque
de carga todas las tecnologias en considera-
cién estan disponibles para aportar su poten-
cia nominal, teniendo en cuenta las restric-
ciones del recurso hidroeléctrico disponible
en base anual y/o mensual. Pero en un siste-
ma de generacién basado en renovables
esto no es cierto. Las tecnologias de genera-
cién varian su disponibilidad de forma crono-
l6gica a lo largo del tiempo, de tal forma que
no se puede hacer un tratamiento mondétono
de la demanda pues en un blogue determina-
do de carga la disponibilidad de cualquier tec-
nologia seré en general distinta a su potencia
nominal. Es decir, cuando un modelo de
expansion de la generacién asigna una tec-
nologia a la cobertura de una porcion de la
demanda, lo hace en base a los costes de
esa tecnologia, pero sin verificar que esa tec-
nologia esté disponible para proporcionar
energia en las horas del ano correspondien-

tes a esa porcion de demanda. En el sistema
de generacion convencional esto es correcto
porgue se decide a voluntad cuando una tec-
nologia produce o no, pero en un sistema de
generacion basado en renovables la genera-
cion adopta un protagonismo muy superior
porgue su disponibilidad varia cronolégica-
mente a lo largo del afo. Por tanto, al ejecu-
tar los modelos de expansion de la genera-
cion actuales, el resultado final es de poca
utilidad, pues dado el gran potencial de
todas las tecnologias consideradas, simple-
mente asigna toda la capacidad de genera-
cion a la tecnologia més econémica, que en
nuestro caso resulta ser la edlica. Pero real-
mente, con ese mix de generacién no hay
ninguna garantia de que se consiga cubrir la
demanda por no haber contrastado la disponi-
bilidad cronolégica de esa tecnologia. Es mas,
tal y como mostramos en el apartado de ana-
lisis temporal, debido a la gran reduccion del
factor de capacidad al intentar cubrir toda la
demanda con una Unica tecnologia, los cos-
tes de la electricidad generada con un mix
dominado por una tecnologia son en general
superiores a los alcanzados con mix de
mayor diversidad tecnoldgica.

La adaptacion de los modelos de expansion
de la generacion a las condiciones de un sis-
tema de generacion basado en renovables
pasan o bien por realizar el andlisis en base
cronoldgica, o bien por correlacionar la dis-
ponibilidad de generacién con los distintos
bloques de demanda.

La soluciéon completa al problema soélo se
obtiene realizando el andlisis en base crono-
l6gica en lugar de mondtona, considerando
la evolucion de demanda y capacidad de
generacion a lo largo de las 8.760 horas del
ano y de los afnos de vida Util del sistema de



generacion. Sin embargo, esto presenta
importantes limitaciones. La primera es de
caracter computacional por la gran capacidad
de célculo requerida para ejecutar los mode-
los de optimizacién con este grado de detalle.
La segunda es conceptual, y estd asociada a
la falta de determinismo en el conocimiento
de la evolucién temporal del recurso en el
futuro. Es decir, podemos disponer de series
temporales de evolucién del recurso durante
un afo tipo representativo de la vida del siste-
ma de generacién, pero no se correspondera
con ninguno de los afos reales que va a
encontrarse ese mix de generacion en su
vida util. Afortunadamente, la diversidad
tecnolégica y la dispersion espacial de la
capacidad de generacion regularizan tremen-
damente la disponibilidad del recurso tal y
como mostramos en el anélisis temporal, por
lo que esta segunda limitacion desaparece en
la practica, pudiendo desarrollar el analisis
cronolégico a lo largo de un Unico afo y pro-
porcionando un pequefno exceso de capaci-
dad de generacion para permitir la regulacion
del acoplamiento generacién-demanda.

Una solucién intermedia para adaptar los
modelos de expansion de la generacién
actuales, sin incurrir en las grandes penaliza-
ciones de célculo del andlisis cronolégico, es
buscar correlacionar los distintos bloques de
carga mondtonos con la disponibilidad del
recurso de cada tecnologia, lo cual requiere
un andlisis temporal y procesado de las
series de capacidad de generacion, y consti-
tuye soélo una mejor aproximacion al proble-
ma, pero esta limitada por la falta de correla-
cion entre capacidad de generacién y
demanda para cada una de las tecnologias.

Una vez que ya se dispone de un mix de
generacion, bien sea porque el modelo de
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expansion de la generacién nos ha permitido
decidir el mix éptimo a instalar o porque parti-
mos de un mix dado, el siguiente paso en el
analisis convencional de red consiste en
determinar el despacho méas econémico de
cada una de las tecnologias, es decir, el deci-
dir cual de las tecnologias instaladas conviene
que suministre cada porcién de la demanda.
Para este andlisis hemos empleado la herra-
mienta StarNet/RD, un modelo de explota-
cién generacion / red desarrollado en el IIT y
programado en GAMS. Habitualmente, estos
modelos se emplean para analisis a corto
plazo (una semana), en cuyo caso la demanda
se modela cronolégicamente, o para andlisis
a largo plazo (un ano) en cuyo caso la deman-
da se modela de forma mondétona.

La primera limitacién que surge al emplear
estos modelos de generacién / red para el
anélisis de un sistema basado en renovables
es que, por los motivos anteriormente
comentados de acoplamiento temporal
generacién-demanda, es preciso desarrollar
el andlisis en base cronolégica y extenderlo
a todo el ano, con lo cual los requerimientos
computacionales del modelo se disparan.
Ademés, debe introducirse en el modelo la
disponibilidad cronolégica de la capacidad de
generacion de cada una de las tecnologias,
asi como las restricciones relevantes de los
distintos recursos.

La exigencia de andlisis cronolégico extendi-
do a todo el afo acerca mucho los requeri-
mientos sobre este modelo de generacion /
red a los que imponiamos en el modelo de
expansion de la generacién. La diferencia
fundamental entre ambos reside en que el
primero no tiene capacidad de tomar deci-
siones sobre las inversiones a realizar por
manejar sélo los costes de operaciéon. A la
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vista de esta situacién, parece adecuado uni-
ficar los requerimientos de desarrollo de
herramientas de anélisis para este tipo de
sistemas de generaciéon de tal forma que
una misma herramienta pudiera servir para
planificar la expansién de la generacion y
para determinar el despacho econdmico.
Una forma que hemos explorado de emplear
los modelos de generacioén / red para obte-
ner simultdneamente el mix éptimo de
generacién y el despacho econémico es
mediante un proceso iterativo en que el
modelo de generacién / red se alimenta con
los costes anualizados de la electricidad pro-
ducida para cada tecnologia segun el despa-
cho asignado en la ejecucién anterior. Pos-
teriormente, y dados los grandes problemas
de convergencia de este planteamiento,
hemos procedido a modificar la formulacion
del modelo de generacién / red para incor-
porar tanto los costes de inversién como los
de operacién.

El modelo de generacion / red se puede
emplear para determinar el despacho eco-
némico sin restricciones de evacuacién por
parte de la red eléctrica (a nudo Unico), o
incorporando las restricciones de evacua-
cion de la red. Al intentar incorporar las res-
tricciones de la red, el problema que nos
hemos encontrado es que los modelos de
la red peninsular disponibles tienen una
gran cantidad de nudos (de 1200 a 400 en
los modelos que teniamos disponibles), que
al afhadirlos a la necesidad de un anélisis
cronoldgico y a la gran cantidad de tecnolo-
gfas involucradas y distribuidas por todos
los nudos de la red disparan los requeri-
mientos computacionales para la resolucién
del problema. En este sentido pareceria
apropiado desarrollar un modelo simplifica-
do de red eléctrica del orden de 1 nodo por

provincia, que permitiera desarrollar andlisis
cronoldgicos destinados a sacar en un tiem-
po de calculo razonable la informacién prin-
cipal asociada a la planificacion y explota-
cion de un sistema de generacién basado
en renovables.

Por otro lado, la incorporacion de las restriccio-
nes de red en la asignacion del despacho
econdémico, y méas en las condiciones con-
sideradas en las que hemos distribuido
completamente la generacion en una red
concebida para un patrén de generacion
radicalmente distinto, conduce facilmente
a redistribuciones de la capacidad de gene-
racion que pueden estar ocasionadas por
congestiones de caracter local de la red.
Con el fin de profundizar en esta situacion,
seria adecuado proceder a realizar un anali-
sis eléctrico mas detallado de algunos
casos de carga de la red para unos despa-
chos preasignados, lo cual constituye uno
de los siguientes pasos a dar en el anélisis
de estos sistemas de generacion.

El problema fundamental en este tipo de
estudios, que con el sistema de generacion
convencional se desarrollan para ciertos
instantes a lo largo del afo determinados
fundamentalmente por la demanda (pun-
tas, valles,...), es que en un sistema de
generacion basado en tecnologias renova-
bles desaparecen en cierta medida los con-
ceptos convencionales de punta y valle por
no tener una potencia instalada fija, ni a lo
largo del tiempo, ni en distribucién geografi-
ca al modificarse la disponibilidad temporal
de cada tecnologia a lo largo del territorio
peninsular. Por tanto, es dificil determinar a
priori los estados de carga criticos para la
red, requiriendo en principio desarrollar el
anélisis para cada una de las 8.760 horas del



ano. Sin embargo, la constitucion de los mix
de generacién con gran aporte renovable,
con multiplos solares y potencia rodante
efectiva muy elevados, muy distribuidos a
lo largo del territorio en comparacion al mix
de generacién actual, e implementando
muchas tecnologias con capacidad de res-
puesta muy elevada, proporcionan una gran
flexibilidad para modificar el despacho en un
instante dado acomodandose a las limitacio-
nes de evacuacion introducidas por la red.
En este sentido probablemente baste con
analizar con detalle algunos escenarios cer-
canos a las puntas de demanda (absoluta o
relativa) para contrastar en una primera
aproximacion la viabilidad de gestionar este
sistema de generacién con la red eléctrica
actualmente disponible.

De hecho, es cuestionable el sentido que
tiene analizar un sistema de generacién tan
radicalmente distinto al actual y proyectado
al ano 2050 en el marco de la red de trans-
porte eléctrico actual, que ha sido desarro-
llada para cumplir una funcién totalmente
distinta. De cara al 2050, la estructura de la
propia demanda puede haberse modificado
radicalmente, tanto cuantitativa como cuali-
tativamente. Baste con plantearse la posibi-
lidad que comentabamos anteriormente de
que se decida adoptar como vector energé-
tico principal para el suministro de la
demanda total de energia la electricidad. En
esta situacion, la demanda eléctrica pasaria
de 280 TW.h/a a mé&s de 1.500 TW.h/a en la
Espana peninsular del 2050. Si la red eléctri-
ca debe encargarse de suministrar esos
1.500 TW.h/a es evidente que deberé sufrir
una remodelacion total, de alcance muy
superior a las adaptaciones requeridas por
una redistribucién de la capacidad de gene-
racion por el territorio peninsular.
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Sin embargo, el hecho de que en los paises
desarrollados partamos de un sistema de
transporte y regulacion completamente
establecido y con grandes limitaciones para
su desarrollo / modificacion, actuara como
condiciéon de contorno del proceso de tran-
sicién hacia un sistema de generacién reno-
vable, y puede llegar a influir la composicién
final del mix de generacién por restricciones
encontradas en dicho proceso de transicion.

Nosotros hemos hecho un esfuerzo por avan-
zar, o por lo menos dar los primeros pasos, en
el andlisis desde la perspectiva de la red eléc-
trica actual, bdsicamente por proporcionar un
acercamiento entre el sector eléctrico actual
y los mix de generacion 100% renovables
necesarios para encauzar el sector hacia la
sostenibilidad. Pero somos de la opinion de
que, dada la gran flexibilidad para la regula-
cién que proporciona un mix de estas caracte-
risticas (multiplo solar elevado, potencia
rodante elevada, opciones hibridacion, diver-
sidad tecnoldgica, elevada capacidad de res-
puesta,...) y su gran distribucién espacial en
la geografia peninsular, a lo que hay que ana-
dir las interesantes opciones que se abren
por el lado de la gestion de la demanda vy la
ampliacion de la extension territorial asociada
al sistema eléctrico por las interconexiones e
incrementos de intercambio con Europa y
Africa (al ampliar la extension territorial consi-
derada, tanto la generacion a partir de fuentes
renovables como la demanda se regularizan
en el tiempo, permitiendo cubrir un mayor
porcentaje de la demanda con una potencia
renovable y capacidad de almacenamiento o
suplemento dadas), la capacidad de gestionar
correctamente este mix de generacion, inclu-
so con la red de transporte actual, no repre-
senta una barrera tecnoldgica significativa
para su desarrollo e implementacion.
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Para profundizar en estos sistemas de gene-
racion seria necesario desarrollar otros anali-
sis de mayor detalle en la red eléctrica (flujos
de carga en alterna, andlisis de regulacion,
anélisis de estabilidad...) que corresponden
a una etapa posterior de anélisis y escapan
totalmente al alcance de este estudio.

En los ultimos anos, y a lo largo del desarrollo
de este estudio, han empezado a aparecer
andlisis técnicos apuntando en la misma
direccién de analizar la viabilidad de sistemas
de generacién basados en renovables. En
todos los casos los estudios asumen escena-
rios no limitados por la red eléctrica. Es decir,
asumen que la red de transporte eléctrico es
un medio y no un fin, y se adaptaré a los reque-
rimientos del sistema de generaciéon basado
en renovables. Por tanto el anélisis se limita a
analizar la evolucién temporal a lo largo de un
ano tipo de la capacidad de generacion eléc-
trica renovable y de la demanda, determinan-
do la necesidad de potencia instalada para
cubrir la demanda eléctrica a lo largo de todo
el ano. La regulacién necesaria del sistema de
generacion, asi como las caracteristicas de la
red de transporte eléctrico para soportarlo, se
asumen desarrolladas, pudiendo extraer de
los resultados del analisis los requerimientos
para estos dos sistemas, pero sin entrar en
su evaluacién técnica. Un sistema de genera-
cion eléctrica basado principal o exclusiva-
mente en tecnologias renovables tiene unas
caracteristicas completamente distintas de
los sistemas de generacion actuales apoya-
dos principalmente en la generacion fésil o
nuclear y con una pequefa penetracién de
generacion renovable. Por ello, y dados los
desarrollos tecnolégicos a realizar en las pro-
pias tecnologias de generacion, tiene logica,
por lo menos al largo plazo, el presuponer que
el sistema de transporte eléctrico se adaptara

a las nuevas necesidades del sistema de
generacion remodelandose como sea nece-
sario, sin convertirse en ninguna limitacion
estructural al desarrollo del sistema de gene-
racion basado en renovables.

En (Giebel G., 20002 y 2000b) y (Czisch G.,
Giebel G., 2000) se encuentran analisis de
este estilo limitado a la generacién edlica, esto
es, un mix energético basado principalmente
en la tecnologia edlica para cubrir la demanda
de electricidad en Europa. Es de resaltar el
elevado potencial de penetracién renovable
(aunque sea de una sola tecnologia) cuando
se liberan las restricciones del sistema de
transporte y se amplia el &mbito territorial de
la generacion maés alla del de la demanda. Asi,
por ejemplo en (Czisch G., Giebel G.,2000) se
esboza un escenario con el cual se satisface el
100% de la demanda de electricidad de la UE
y Noruega sélo con el uso de energia edlica
(660 GW) instalada en Europa, norte de Rusia,
region del mar Caspio, Marruecos y Maurita-
nia. Al abarcar una extensiéon geografica tan
amplia, basta con la capacidad de bombeo
hidroeléctrico actualmente disponible (aumen-
tando potencia de turbinas) en la regién para
compensar los excesos de produccion y
demanda (del orden del 14%).

En (Quaschning V., 2001) se plantean los
resultados de un analisis temporal para el
suministro de electricidad renovable en Ale-
mania con distintos escenarios de evolucion
de la demanda, combinando las tecnologias
edlica, hidroeléctrica, biomasa y fotovoltaica, y
evaluando los requerimientos de capacidad de
almacenamiento. Para el afo 2050, aunque
sin proporcionar demasiada informacién sobre
hipotesis, proceso de célculo y resultados, en
el escenario de ahorro energético, obtienen
una cobertura del 99% de la demanda con



renovables, y unos requerimientos de capaci-
dad de almacenamiento de sélo el 3% de la
electricidad renovable generada.

En (Jaramillo O.A., Borja M.A., Huacuz J.M.,
2004) se desarrolla un analisis temporal para
analizar la capacidad de cobertura de la
demanda eléctrica combinando energia edli-
ca e hidroeléctrica en algunas regiones de
Meéxico favorecidas por ambos recursos. Es
un analisis de caracter mucho mas local que
los otros referenciados, pero muestra el
potencial de aprovechar las sinergias entre
estas dos tecnologias.

En (Illum, K., 2006) se analiza y valora una
estrategia para reconducir el sistema noérdi-
co (Noruega, Suecia, Finlandia y Dinamarca)
hacia la sostenibilidad energética en el 2030.
Basandose en tecnologias hidroeléctrica,
eodlica, biomasa, solar y la cogeneracion, y
haciendo hincapié en la relevancia de la ges-
tion integral del sistema energético en con-
traposicién a un sistema eléctrico desacopla-
do del resto de la demanda energética,
muestran la viabilidad de la transicion del sis-
tema energético respetando las restricciones
ambientales y sin incurrir en costes que limi-
ten el resto de actividades econémicas, en
contraposicién a las fuertes limitaciones eco-
némicas que cabe esperar en caso de man-
tener la estructura energética actual depen-
diente del petréleo, el gas, y la nuclear.

En (Corsini A., Gamberale M., Rispoli F,
2006) se aplica un analisis temporal para
analizar la viabilidad de un sistema energéti-
co basado en energias renovables (edlica,
solar fotovoltaica y solar térmica de baja
temperatura) y almacenamiento a través de
hidrogeno para suministrar la demanda eléc-
trica de una isla italiana. El pequefo tamafo
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del sistema eléctrico considerado (demanda
maxima = 0,74 MW), la gran estacionalidad
de la demanda debida al turismo, y el hecho
de estar aislado de cualquier otro sistema
eléctrico, dificultan mucho mas la cobertura
de la demanda de este sistema que en el
caso de la Espafna peninsular considerada
en nuestro estudio. Aun con todo, apoyéan-
dose en un sistema de almacenamiento
estacional de hidrégeno para trasladar la
mayor capacidad de generacion en invierno
(edlico dominante) hacia el verano con el
pico de poblacién y demanda asociado al
turismo, e introduciendo medidas de efi-
ciencia energética y gestiéon de la demanda,
consiguen cubrir el 90% de la demanda
eléctrica con renovables.
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