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Grafico 227 Distribucion por CC.AA. del techo de generacion a partir de la biomasa de cultivos
energéticos, de CFRR (pendiente < 3%), del monte bajo (pendiente < 4%), residual y biogas, referido
a la demanda eléctrica proyectada para el 2050 en cada Comunidad
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importante (ademas, en esas CC.AA. tendran
lugar otras demandas energéticas a las que la
biomasa podria contribuir de haber suficiente
recurso). Como vemos, los resultados han
mejorado significativamente al permitir la
explotacion de pendientes mas elevadas,
pero el mensaje de fondo sigue siendo el
mismo: el recurso de biomasa en la Espana
peninsular, aunque importante en términos
relativos a la demanda eléctrica, es relativa-
mente pequeno frente al disponible con otras
tecnologias renovables. Si a esto le afladimos
el hecho de que la biomasa energética tiene
otros usos potenciales ademas de la genera-
cion de electricidad (transporte, o demanda
térmica en la edificacion) muy importantes de
cara a la sostenibilidad del modelo de desa-
rrollo en nuestro pais, resulta evidente que
estamos ante un recurso escaso que requie-
re ser gestionado de forma éptima (significa,
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segun la pendiente méxima de explotacion
permitida, de un 72% a un 9,3% de la
demanda energética total). Esto refuerza
la necesidad de que la biomasa con fines de
cubrir la demanda energética de baja tempe-
ratura provenga de procesos cogenerativos.
[Ver Gréficos 228 y 229, 230 y 231]

5.3.4. Solar termoeléctrica

La tecnologia termosolar en la que hemos
basado la obtencién del techo de potencia es
la que hemos detallado en al apartado corres-
pondiente al describir las tecnologias. Se trata
de una central de colectores cilindroparabdli-
cos optimizados, con el limite tecnoldgico
previsible en la actualidad, para trabajar ali-
mentando un ciclo de potencia de Rankine
regenerativo con aero-condensador y tempe-
ratura méxima de ciclo de 550 °C. La central
se ha dimensionado con un multiplo solar

16 Para el dimensionado hemos adoptado el medio dia solar del solsticio de verano, o el primer dia despejado mas pro-

ximo a este.
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Grafico 228 Distribucién por CC.AA. del techo de potencia y generacion a partir de la biomasa de cultivos 225
energéticos, de CFRR (pendiente < 10%) y del monte bajo (pendiente < 10%)
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Grafico 229 Distribucion por CC.AA. del techo de generacion a partir de la biomasa de cultivos
energéticos, de CFRR (pendiente < 10%) y del monte bajo (pendiente < 10%), referido a la demanda
eléctrica proyectada para el 2050 en cada Comunidad
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226 Grafico 230 Distribucion por CC.AA. del techo de potencia y generacion a partir de la biomasa de cultivos
energéticos, de CFRR (pendiente < 10%), del monte bajo (pendiente < 10%), residual y biogéas

Total: P = 19,46 GW: E = 141,47 TW.h/a
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Grafico 231 Distribucién por CC.AA. del techo de generacion a partir de la biomasa de cultivos
energéticos, de CFRR (pendiente < 10%), del monte bajo (pendiente < 10%), residual y biogas, referido
a la demanda eléctrica proyectada para el 2050 en cada Comunidad
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de SM= 3 y un almacenamiento térmico de
15 h. El dimensionado se ha desarrollado para
cada una de las 47 provincias peninsulares’,
por lo que las densidades de potencia difieren
en las distintas provincias. Posteriormente,
las actuaciones de la central para determinar
su factor de capacidad y por tanto el techo de
generacion, se han evaluado mediante simu-
lacion dindmica extendida a un ano meteoro-
|6gico tipo de un modelo de central termoso-
lar elaborado en TRNSYS. Se ha llevado a
cabo una simulaciéon para cada una de las 47
provincias peninsulares.

Los criterios empleados para establecer el
techo de potencia termosolar mediante ana-
lisis SIG son los siguientes:

- Pendientes:

-Terrenos con pendiente inferior al 2% (rode-
ados por 4 km? con pendiente menor que
el 3%): vélidas todas las orientaciones de la
pendiente.

-Terrenos con pendiente entre el 2% v el
7% (rodeados por 4 km? con pendiente
menor que el 8%): sélo validas las pen-
dientes con orientacién de SE a SW.

- Terrenos con pendiente superior al 7%: no

aptos (considerando que por lo general
estos terrenos representaran zonas acciden-
tadas donde sea dificil instalar una central de

50 MVV, si bien con orientaciones favorables

podrian permitir la instalacion de centrales

de menor potencia).

- Restricciones sobre el uso del terreno:

- Se considera apto el porcentaje indicado
entre paréntesis de los siguientes usos de
suelo segun nomenclatura Corine Land
Cover 2000:

2.3. Praderas (30%).

2.4.3.Terrenos principalmente agricolas,
pero con importantes espacios de
vegetacion natural (35%).

3.2.1. Pastizales naturales (50%).
3.2.2.1. Landas y matorrales templado
ocednicos (85%).
3.2.3.1. Grandes formaciones de matorral
denso o medianamente denso
(30%).
3.2.3.2. Matorrales subarbustivos o arbus-
tivos muy poco densos (100%).
3.2.4. Matorral boscoso de transicion
(30%).
3.3.3.1. Xeroestepa subdesértica (100%).
3.3.3.3. Espacios ordfilos altitudinales con
vegetacion escasa (100%).
3.3.4. Zonas quemadas (100%).

- Adicionalmente, se considera apto el por-

centaje indicado a continuacién de las tie-

rras de labor en secano de baja productivi-

dad (segun nivel de precipitaciones). Segun

nomenclatura Corine Land Cover 2000:

1.1.1. Tierras de labor en secano con preci-
pitacion = 400 mm/afio (50%).

2.1.1. Tierras de labor en secano con preci-
pitacion. (400, 600) mm/a (25%).

-No se consideran aptas para la instalacion

de centrales termosolares los distintos

usos de suelo:

-Zonas asociadas a Espacios Naturales
Protegidos, declarados y en proceso for-
mal de declaracion por el Estado y las
Comunidades Auténomas.

- Red Natura 2000: Zonas de Especial Pro-
teccion para las Aves (ZEPA) + Lugares de
Interés para la Conservacion (LIC).

-Los siguientes usos de suelo segun
nomenclatura Corine Land Cover 2000
(son los complementarios a los anteriores,
y por tanto no afaden informacién):

1.1. Zonas urbanas.

1.2. Zonas industriales, comerciales y de
transporte.

1.3. Zonas de extraccion minera, vertede-
ros y de construccion.
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1.4. Zonas verdes artificiales, no agricolas
2.1.2. Terrenos regados
permanentemente.
2.1.3. Arrozales.
2.2. Cultivos permanentes.
2.4.1. Cultivos anuales asociados con
cultivos permanentes.
2.4.2. Mosaico de cultivos.
2.4.4. Sistemas agroforestales.
3.1. Bosques.
3.2.2.2. Fayal-berzal macaronésico.
3.2.3.3. Matorrales xerofilos
macaronésicos.
3.3.1. Playas, dunas y arenales.
3.3.2. Roquedo.
3.3.3.2. Cércavas y/o zonas en proceso
de erosion.
3.3.5. Glaciares y nieves permanentes.
4.1. Zonas humedas continentales.

4.2. Zonas humedas litorales.

5.1. Aguas continentales.

5.2. Aguas marinas.
En base a estos criterios, el anélisis SIG nos
ha proporcionado los emplazamientos indi-
cados en el Gréfico 232. [Ver Grafico 232].

Introduciendo las caracteristicas y actuacio-
nes de la tecnologia considerada en la dispo-
nibilidad de superficie evaluada, obtenemos
un techo de potencia peninsular de 2.739GW,
con capacidad de generar 9.897 TW.he/a, que
representa el 3.534% de la demanda eléctri-
ca proyectada para el ano 2050. Estas canti-
dades tan elevadas, confirman el papel tan
relevante que esta tecnologia puede ejercer
en el abastecimiento energético de nuestro
pais. El desarrollo de este potencial requeriria
ocupar el 13,26% del territorio peninsular.

Grafico 232 Emplazamientos vélidos para la implementacion de centrales termosolares segun

los criterios establecidos

Techo de Potencia Solar Termoeléctrica
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En los Gréficos 233 a 235 presentamos la  cia y generacion termosolar, éste Ultimo
distribucion por CC.AA. del techo de poten-

expresado tanto en términos absolutos
Grafico 233 Distribucion por CC.AA. del techo de potencia termosolar

Total = 2.739 GWp
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Grafico 234 Distribucion por CC.AA. del techo de generacion termosolar en términos absolutos

Total = 9.897 TW.h/a
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Grafico 235 Distribucion por CC.AA. del techo de generacion termosolar en términos relativos
a la demanda eléctrica proyectada para el 2050 en cada Comunidad
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como en términos relativos a la demanda
eléctrica proyectada para cada Comunidad en
el ano 2050. [Ver Gréficos 233, 234 y 235].

5.3.5. Chimenea solar

En una central de chimenea solar, un gran
colector solar plano extendido por la base de
la chimenea a modo de gran invernadero se
encarga de convertir la radiaciéon solar total
(directa y difusa) en energia térmica. Parte de
esta energia se almacena en el suelo para su
uso posterior en horas sin irradiacion solar, y
la otra parte se emplea para calentar el aire, lo
cual, gracias a la altura de la chimenea, permi-
te generar un flujo por conveccion natural
Cuya energia mecanica se emplea en parte
para accionar una turbina situada en el interior
de la chimenea y generar electricidad.

El colector colocado en la base de la chime-
nea esta basicamente configurado en modo
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de invernadero con tecnologia incluso mas
sencilla que los colectores planos para pro-
duccién de ACS (basta con colocar una
cubierta de vidrio o plastico sobre el terre-
no). Puesto que las velocidades del aire
dentro del colector son muy pequenas, es
posible hacer coexistir la central de chime-
nea solar con otros usos del terreno como
el cultivo en invernaderos, las praderas, los
pastizales naturales, las landas y matorrales,
etc. Por tanto, esta tecnologia puede acce-
der a terrenos en los que no es posible
implementar otra tecnologia renovable. Por
otro lado, el hecho de que esta tecnologia
solar haga uso de la radiacién solar total (y
no solo de la componente directa como las
centrales termosolares de concentracién), y
de que ya lleve incorporado por su propia
configuracién una elevada capacidad de
almacenamiento térmico, la convierten en
una opcién interesante, especialmente en



los emplazamientos de bajo indice de clari-
dad atmosférica donde las actuaciones de
las centrales termosolares de concentra-
cién se ven muy reducidas. Ademas, una
central de chimenea solar no tiene ningun
requerimiento de agua para operar.

Una central de chimenea termosolar genera
electricidad las 24 h del dia, pues incluso por
la noche, la energia almacenada en el suelo y
la proteccion de las pérdidas radiativas infra-
rrojas que le proporciona la cubierta del colec-
tor, calientan el aire interior respecto al
ambiente exterior y producen un flujo por
conveccion natural cuya energia aprovecha la
turbina para generar electricidad. En ausencia
de actuaciones adicionales, la potencia eléc-
trica nocturna es sensiblemente inferior a la
diurna. Pero es posible introducir elementos
adicionales, como sistemas de almacena-
miento por cambio de fase en la base del
colector, para conseguir una mayor regulari-
dad de la generacion eléctrica.

Como desventajas frente a las centrales ter-
mosolares de concentracién podemos citar
la menor densidad de potencia y rendimien-
to de conversion total, asi como el mayor

Chimenea solar instalada y operada en
Manzanares (Ciudad Real)

impacto visual asociado a la gran altura de la
torre. [Ver Gréfico 236].

La primera chimenea solar, con una poten-
cia de b0 kWe, una altura de torre de 195 m
y un didmetro de colector solar de 240 m se
instalé en Manzanares (Ciudad Real) en
1982, y estuvo operativa hasta 1989 (Gréfico
236). Desde hace ya algunos anos se viene
hablando de la inminente instalacion en
algunos paises (Australia, India, etc.) de
centrales de chimenea solar con una poten-
cia unitaria de 200 MWe, con chimeneas de
altura del orden de 1 km y colectores con
didmetros del orden de 5-7 km. En el Gréfi-
co 237 mostramos un esquema de las chi-
meneas solares planificadas en Australia.
[Ver Gréfico 237].

Chimeneas solares con potencia
unitaria de 200 MWe planificadas en Australia

En este proyecto, y dado el detalle con el que
se ha desarrollado el anélisis de otras tecnolo-
gfas, no ha sido posible emprender una anali-
sis detallado de esta tecnologia. Sin embar-
go, a pesar de ello, si que nos ha parecido
interesante realizar una valoraciéon preliminar
y conservativa del potencial de la tecnologia
para llamar la atencién sobre su existencia y
relevancia. A la vista del gran potencial evalua-
do para las centrales termosolares de con-
centracion, resulta evidente que las tecnologi-
as termosolares pueden jugar un papel muy
relevante en el abastecimiento eléctrico en
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nuestro pals. De entre las distintas tecnologi-
as termosolares disponibles, entre las que
incluimos las chimeneas solares, para cada
uno de los emplazamientos habria que elegir
la opcién maés apropiada desde un punto de
vista técnico-econémico-ambiental.

De cara a las siguientes fases de este proyec-
to (andlisis temporal del sistema de genera-
cioén) no incorporaremos la chimenea solar,
dejando al modelo de central termosolar de
concentracion que represente a todas las tec-
nologias termosolares. Sin embargo, en otro
andlisis futuro con mayor grado de detalle si
que serfa conveniente incorporar esta tecnolo-
gfa con un modelo propio para retener sus
peculiaridades de secuencia temporal de
generacion (manteniendo una potencia mini-
ma por las noches), y su capacidad de ocupar
terrenos que no estan permitidos a las centra-
les termosolares de concentracion por incapa-
cidad de coexistir con los usos actuales.

Sin embargo, en este proyecto si que vamos
a proceder a valorar los techos de potencia
y generacién de esta tecnologia de forma
aproximada y conservadora. Para ello asu-
miremos una misma densidad de potencia
en todas las provincias peninsulares (un dise-
no estandarizado de chimenea), con un valor
de P/A = 4,5 MW/km?, y un factor de capaci-
dad dependiente de la irradiacién total en
cada emplazamiento, tomando como referen-
cia un CF = 43% en un emplazamiento con
2.300 kW.h/m? a de irradiacion total.

Los criterios que hemos establecido para

determinar la disponibilidad de superficie

para esta tecnologia son los siguientes:

- Superficie minima requerida por una central
(determina la unidad minima de agregacion):
4 km?.

- Pendientes:

-Terrenos con pendiente inferior al 2%: vali-
das todas las orientaciones de la pendiente.

- Terrenos con pendiente entre el 2% vy el
7%: soélo vélidas las pendientes con orien-
tacion de SE a SW.

-Terrenos con pendiente superior al 7%:
no aptos.

- Restricciones sobre el uso del terreno:

- Se considera apto el porcentaje indicado
entre paréntesis de los siguientes usos de
suelo segun nomenclatura Corine Land
Cover 2000:

2.1.2.1. Cultivos herbaceos en
regadio (5%).
2.1.2.2. Otras zonas de irrigacion (85%).
2.3. Praderas (60%).
2.4.3.Terrenos principalmente agricolas,
pero con importantes espacios de
vegetacion natural (45%).
3.2.1. Pastizales naturales (100%).
3.2.2.1. Landas y matorrales templado
oceénicos (100%).
3.2.3.1. Grandes formaciones de matorral
denso o medianamente denso
(40%).
3.2.3.2. Matorrales subarbustivos o
arbustivos muy poco densos
(100%).
3.2.4. Matorral boscoso de transicion
(30%).
3.3.3.1. Xeroestepa subdesértica (100%).
3.3.3.3. Espacios orofilos altitudinales
con vegetacion escasa (100%).
3.3.4. Zonas quemadas (100%).

- Adicionalmente, se considera apto el por-
centaje indicado a continuacion de las tie-
rras de labor en secano de baja productivi-
dad (segun nivel de precipitaciones). Segun
nomenclatura Corine Land Cover 2000:
2.1.1. Tierras de labor en secano con pre-
cipitacién = 400 mm/ano (50%).



2.1.1. Tierras de labor en secano con pre-

cipitacion. (400, 600) mm/a (25%).

- No se consideran aptas para la instalacion
de centrales de chimenea solar los distin-
tos usos de suelo:

- Zonas asociadas a Espacios Naturales
Protegidos, declarados y en proceso
formal de declaracién por el Estado y
las Comunidades Autéonomas.

- Red Natura 2000: Zonas de Especial
Proteccién para las Aves (ZEPA) +
Lugares de Interés para la Conserva-
cién (LIC)

- Los siguientes usos de suelo segun
nomenclatura Corine Land Cover 2000
(son los complementarios a los anterio-
res, y por tanto no afaden informacion):
1.1. Zonas urbanas.

1.2. Zonas industriales, comerciales y de

transporte.

1.3. Zonas de extraccién minera, vertede-
ros y de construccion.
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1.4. Zonas verdes artificiales, no agricolas 233

2.1.3. Arrozales.

2.2. Cultivos permanentes.

2.4.1. Cultivos anuales asociados con

cultivos permanentes.

2.4.2. Mosaico de cultivos.

2.4.4. Sistemas agroforestales.

3.1. Bosques.

3.2.2.2. Fayal-berzal macaronésico.

3.2.3.3. Matorrales xerofilos
macaronésicos.

3.3.1. Playas, dunas y arenales.

3.3.2. Roquedo.

3.3.3.2. Cércavas y/o zonas en proceso
de erosion.

3.3.5. Glaciares y nieves permanentes.

4.1. Zonas humedas continentales.

4.2. Zonas humedas litorales.

5.1. Aguas continentales.

5.2. Aguas marinas.

Grafico 238 Emplazamientos cumpliendo los criterios para la ubicacion de centrales de chimenea solar
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En base a estos criterios, al anélisis SIG ha
proporcionado la disponibilidad de superficie
mostrada en el Gréfico 238. [Ver Gréfico 238].
En base a esta disponibilidad de terrenos y a
los pardmetros tecnolégicos asumidos, el
techo de potencia peninsular de las centrales
de chimenea solar es de 324,3 GWe, vy el
techo de generacién eléctrica de 836,2
TW.h/a, ocupando un 14,60% del territorio
peninsular. En los Gréficos 239 a 241 mostra-
mos la distribucion por CC.AA. de estos
techos de potencia y generacion, refiriéndolo
en este Ultimo caso tanto al techo peninsular
de generacion como a la demanda eléctrica
proyectada para el 2050 en cada Comunidad.
Como podemos ver, la gran mayoria de
CC.AA. (a excepcion de Pais Vasco, Cataluna
y Madrid) tendrian el potencial de cubrir su
demanda eléctrica con esta tecnologia (a falta
del anélisis temporal y de capacidad de trans-
porte de la red). [Ver Gréficos 239, 240 y 241].

5.3.6. Olas

La caracterizacion de la energia de las olas es
en nuestro pais practicamente inexistente.
Sin embargo, su potencial es significativo, y
complementario al de la edlica marina, pues-
to que ambas tecnologias pueden coexistir
en un mismo emplazamiento, una de ellas
aprovechando el viento local, y la otra aprove-
chando el viento lejano cuya energia cinética
se ha almacenado en las olas.

En principio esta tecnologia no estaba pen-
sado incorporarla en el estudio, pero en base
a las estimaciones de potencial que hemos
realizado hemos decidido incorporarla. Sin
embargo, la evaluaciéon de la generacion
potencial y del techo de potencia a instalar
que presentamos en esta primera parte del
proyecto tiene un caracter aproximado, y se
corresponde a evaluaciones bastante menos
detalladas que con las otras tecnologias.

Grafico 239 Distribucion por CC.AA. del techo de potencia de centrales de chimenea solar

Total = 324,3 GWp
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Grafico 240 Distribucién por CC.AA. del techo de generacion de centrales de chimenea solar, expresado 235
como porcentaje del techo de generacion peninsular

Total = 836,2 TW.h/a
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Grafico 241 Distribucién por CC.AA. del techo de generacion de centrales de chimenea solar, expresado
como porcentaje de la demanda eléctrica por CC.AA. proyectada para el afio 2050
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La Unica referencia que hemos encontrado
relativa a la evaluaciéon del recurso es un
mapa mundial con indicacién de la potencia
media en (Boile G., 1996). A partir de los valo-
res mostrados en este mapa para Espana,
moduléndolos con las caracteristicas de las
distintas regiones costeras segun nuestro
conocimiento cualitativo, y mediante una eva-
luacion SIG de la linea de costa potencialmen-
te aprovechable en la franja de 5 km a 30 km
donde previsiblemente se instalaran los aero-
generadores off-shore, hemos deducido la
produccion potencial con esta tecnologia
(asumiendo un rendimiento medio de conver-
sién representativa de los sistemas actuales).
Es de resaltar que la linea de costa a la que
nos referimos es de longitud considerable-
mente inferior a la linea de costa geografica, y
no reproduce las irregularidades de la costa
real. Se trata de una linea trazada paralela-
mente a la linea media de costa y colocada en
la franja de 5 a 30 km de distancia. Esta linea
de costa nos proporciona una estimacion del
potencial energético de las olas cercanas a
tierra y por tanto apropiadas para su aprove-
chamiento energético con unos requerimien-
tos de infraestructura similares (e incluso
compartidos) con la edlica off-shore. Sin
embargo, no es necesario que fisicamente
los sistemas se distribuyan linealmente. Pue-
den estar alternos dentro de esa franjade 5 a
30 km aprovechando cada uno el frente de
olas correspondiente pero sin generar una
barrera continua.

En el Gréfico 242 mostramos la energia anual
potencialmente obtenible en cada Comuni-
dad Auténoma. Como vemos, con una poten-
cia instalada de 134,03 GW se obtendria una
generacion potencial de 329 TW.h/afo, esto
es, un 118% de la demanda eléctrica peninsu-
lar proyectada para el 2050. Incluso si asumi-

mos que el potencial técnicamente aprove-
chable es solo el 90% del disponible (la
opcién de distribuir los sistemas intercalados
en su distancia a la costa hace que no exista
una barrera continua), con una potencia insta-
lada de 84,4 GW, la energia eléctrica total
serfa de 296 TW.h/ano, todavia superior a los
280 TW.h/ano proyectados como demanda
peninsular. Por tanto, la contribucién potencial
de la energia de las olas en un sistema de
gran penetracion renovable puede ser muy
importante. Si ademas tenemos en cuenta
que tanto este sistema como la edlica marina
anteriormente evaluada no compiten en el
espacio por aprovechar recursos complemen-
tarios, sino que incluso presentan sinergias al
poder compartir estructuras (lineas de trans-
mision, etc.), nos encontramos con dos tec-
nologias tales que el potencial de cada una de
ellas es superior a la demanda proyectada.
Evidentemente, la capacidad de cubrir tem-
poralmente la demanda eléctrica forzara a
regular estas tecnologias de tal forma que
funcionen con un factor de capacidad inferior
a su maximo no pudiendo aprovechar su
maxima generaciéon potencial, pero incluso
funcionado a un factor de capacidad relativo a
su maximo inferior al 50% ya habria capaci-
dad de cubrir la demanda. [Ver Grafico 242).

Respecto a las restricciones ambientales, la
informacion geogréfica que hemos manejado
(Red Natura 2000 y red de Espacios Naturales
Protegidos) incorporan porcentajes muy ele-
vados de proteccion de linea de costa en la
gran mayoria de provincias, lo cual contrasta
con el fuerte desarrollo urbanistico en algu-
nas de estas areas. Dada la dificultad de
discernir en SIG si la region protegida se
limita a la costa tierra adentro o abarca tam-
bién la region marina, y dado que la explota-
cién de tecnologia de las olas se plantearia
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Grafico 242 Produccion eléctrica anual a partir del aprovechamiento de la energia de las olas,

aprovechando toda la linea de costa

Total peninsular = 329 TW.h/afio
10,0%

34%

37%

%

-

26,4%

a distancias de la costa superiores a 5 kmy
se realizarfa con tecnologia de muy bajo
impacto (se han excluido los sistemas OWC
en costa), vamos a considerar como techo de
produccion con las olas el correspondiente a
explotar el 90% de la linea de costa. En el
Gréfico 243 mostramos la potencia media
anual (no la potencia instalada) por CC.AA. de
los sistemas de generaciéon eléctrica con
energia de las olas. [Ver Gréfico 243].

Para apreciar mejor el gran potencial de esta
tecnologia, en el Grafico 244 mostramos la
produccion eléctrica con tecnologia de las
olas en cada Comunidad en valor relativo a su
demanda eléctrica proyectada para el 2050, y
teniendo en cuenta que solo se aprovecha un
90% de los emplazamientos potencialmente
disponibles. Como vemos, la cobertura relati-
va de la demanda eléctrica de las CC.AA. con
linea de costa es del 156% en total, siendo

T

1.4%

muchas de ellas excedentarias (Galicia, Can-
tabria, Asturias y Andalucia). A nivel provincial
todavia es més exagerado el caracter exce-
dentario de algunas zonas, resaltando por
ejemplo A Corufa con una produccion eléctri-
ca de un 1035% de su demanda proyectada
para el 2050, Huelva con un 907% y Cadiz
con un 592%. [Ver Gréfico 244].

En el Gréfico 245 mostramos la produccién
eléctrica en cada Comunidad aprovechando
un 90% de su potencial de energia de las
olas, en valor relativo a la demanda peninsular
proyectada para el afno 2050. Como vemos,
Galicia, Andalucia y Cataluia proporcionan
todas ellas aportaciones muy importantes a la
cobertura de la demanda eléctrica peninsular.
[Ver Grafico 245].

A la vista de estos resultados mostrando la
importante contribucién potencial de esta
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238 Grafico 243 Reparto por CC.AA. del techo de potencia de los sistemas de generacion eléctrica
aprovechando la energia de las olas

Ptot = 84,4 GW
8,4% 2.9%
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373%——
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Grafico 244 Cobertura relativa de la demanda eléctrica en cada Comunidad Auténoma con generacion
eléctrica a partir de la energia de las olas, aprovechando el 90% del potencial disponible

Total cobertura demanda CCAA generadoras = 156%
283%  245% 5o

589%

35%
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Grafico 245 Cobertura relativa de la demanda eléctrica peninsular con generacion eléctrica a partir de la
energia de las olas en las distintas Comunidades Auténomas, aprovechando el 90% del potencial disponible

Total cobertura demanda peninsular = 105,7%

10,5% 36% 3.9%

46,7% ——

\ 27,8%

tecnologia para satisfacer las necesidades
eléctricas en el ano 2050, a pesar de su
menor desarrollo comercial en la actualidad, y
teniendo en cuenta que tecnolégicamente no
presentan grandes problematicas a resolver,
y es mas, el hecho de que su desarrollo
puede compartir gran parte de recursos con
el de la edlica marina que sin duda va a imple-
mentarse, hemos optado por incluir la ener-
gia de las olas en el mix energético del esce-
nario renovable desde un principio.

5.3.7. Geotérmica

A partir de una evaluacion preliminar llega-
mos a la conclusién de que el recurso geo-
térmico en la Espana peninsular mediante la
tecnologia de HDR era significativo, motivo
por el cual hemos procedido a recopilar la
informacioén disponible sobre evaluacion del
recurso y a procesarla para obtener una
valoracién mas precisa del potencial exis-
tente, mediante la estimacion de los techos

1.4%

de potencia y generacion, asi como su dis-
tribucion en la peninsula.

Hasta la fecha se ha prestado relativamen-
te poca atencion a la evaluacion del recur-
S0 geotérmico en nuestro pais. En el Grafi-
co 246 mostramos un mapa europeo de
temperaturas a 5 km de profundidad, en el

Grafico 246 Mapa de recursos geotérmicos en
Europa para la aplicacién de HDR. Temperatura de
las rocas a 5 km de profundidad

European Geothermal Resources
Working document based on data
integrated on 01/09/2000
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que podemos constatar la ausencia de valores
en la mayoria de la peninsula. [Ver Grdfico 246].

La informacion disponible sobre la evalua-
cion del recurso geotérmico en nuestro pais
se encuentra en (Fernandez M., et al, 1998)
y en (Hurter S., Haenel R., 2002). En estas
referencias se presentan las medidas reali-
zadas hasta la fecha de flujos de calor
superficiales y conductividades del terreno.
Al procesar esta informacién hemos consta-
tado la falta de uniformidad territorial en la
misma, por lo que hemos procedido a pro-
cesar la informacién disponible en forma de
valores medios provinciales, y mediante
interpolacién con los valores disponibles,
teniendo en cuenta la estructura geoldgica
de los emplazamientos, hemos procedido a
completar la informacién disponible para
tener una primera aproximacion de los
mapas peninsulares de flujo de calor super-
ficial y conductividades del terreno. Eviden-
temente, seria preciso profundizar més en
la evaluacion del recurso, midiendo los flu-
jos de calor en todos los emplazamientos
interpolados, y analizando la variacién de la
conductividad del terreno con la profundi-
dad, aspectos que quedan completamente
fuera del alcance de este proyecto. Sin
embargo, con los mapas obtenidos, hemos
podido proceder a realizar la primera evalua-
cion a nivel peninsular de las posibilidades
de esta tecnologia con suficiente precision
como para evidenciar la necesidad de estu-
dios posteriores que profundicen en la valo-
racion del potencial.

En los Gréficos 247 y 248 mostramos los
mapas de conductividad del terreno y flu-
jos de calor empleados para la valoracion
de los techos de potencia y generaciéon
geotérmica. [Ver Gréaficos 247 y 248].

Mapa de conductividad del terreno

—_—

El planteamiento de aprovechamiento geotér-
mico que vamos a realizar es manteniéndose
dentro de los limites de sostenibilidad de
explotacion del recurso, lo cual conduce a
potencias instaladas significativamente infe-
riores a las que actualmente se emplean en
los emplazamientos geotérmicos explotados.

Puesto que la tecnologia esta comercial-
mente disponible en ciclos de potencia a
partir de 0,2 MW, y dado que la captacion
energética, y por tanto el mayor impacto
sobre el medio, se desarrolla a gran profun-
didad, en principio podria pensarse que toda
la superficie nacional seria apta para aprove-
char el flujo geotérmico. Sin embargo, vy
dado que el elevado coste de la perforacién
forzard a la implementacién de potencias
elevadas para reducir la repercusion econé-
mica sobre el coste de la electricidad, vamos



a excluir ciertas areas de las posibilidades de
aprovechamiento geotérmico, como los
espacios protegidos, con el fin de evitar su
impacto en superficie. Sin embargo, y dado
que una central geotérmica en superficie
accede al recurso geotérmico del subsuelo
situado en una extensiéon muy superior a la
ocupada por la central, no excluiremos de la
contabilidad geotérmica areas con otro uso
superficial ya establecido.

En cuanto a los usos del terreno hemos

impuesto los siguientes criterios:

- No se consideran aptos para la generacion
geotérmica de electricidad los distintos
usos de suelo:

- Zonas asociadas a Espacios Naturales
Protegidos, declarados y en proceso for-
mal de declaracion por el Estado y las
Comunidades Autbnomas.

- Red Natura 2000: Zonas de Especial Pro-
teccion para las Aves (ZEPA) + Lugares
de Interés para la Conservacion (LIC).

- Los siguientes usos de suelo segun
nomenclatura Corine:

3.3.5. Glaciares y nieves permanentes

- Solo se considera accesible para la gene-
racion geotérmica de electricidad el por-
centaje indicado entre paréntesis de los
siguientes usos del suelo (segin nomen-
clatura Corine):

1.1. Zonas urbanas (50%).

1.2.1. Zonas industriales o comerciales

(70%).

1.4. Zonas verdes artificiales, no agricolas
(50%).

3.1. Bosques (70%).

3.2. Espacios de vegetacién arbustiva y/o
herbécea (70%).

En cuanto a la tecnologia vamos a adoptar

los siguientes parametros representativos de

la situacién actual:

-CF =90%.

‘Moo= 11%.

- Prew = 50 MWe.

- Consumo bombeo = 17% de Pret.

Respecto al recurso, hemos asumido que
en todos los casos se perfora hasta la sufi-
ciente profundidad (dependiente del recur-
so geotérmico disponible) para alcanzar
180 °C en las rocas.

Como resultados globales a nivel peninsular
del anélisis realizado obtenemos que la méaxi-
ma potencia instalable sin incorporar restric-
ciones del uso del terreno pero manteniendo
el requisito de sostenibilidad en la explota-
cion, es de 3,88 GWe, con una generacion
eléctrica de 30,6 TW.h/afo.

De estos valores podemos concluir que
incluso manteniéndonos en los limites de la
explotacién sostenible la potencia y genera-
cion potenciales son suficientemente eleva-
das para que la tecnologia pueda jugar un
papel relevante.

Al imponer restricciones en el uso del terre-
no, manteniéndonos siempre dentro de los
limites de sostenibilidad en la explotacién
del recurso, los techos de potencia y genera-
cion a nivel peninsular quedan de la siguien-
te forma:
- Sin restricciones:
- P =3,88 GW.
- E = 30,6 TW.h/afo.
- Con restricciones de espacios naturales:
-P=2,82GW.
- E =22,2TW.h/afo.
- Anadiendo las restricciones en usos de
espacios:
-P=2,48 GW.
- E =19,5TW.h/afho.
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Grafico 249 Distribucion por CC.AA. de los techos de potencia y generacion dentro de los limites
de sostenibilidad y con todas las restricciones de uso de terreno impuestas

Total: P = 2,48 GW; E = 19,53 TW.h/a
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En el Grafico 249 mostramos el reparto por
CC.AA. de los techos de potencia y genera-
cion en el caso de adoptar todas las restric-
ciones en usos del terreno. [Ver Grafico 249].

5.3.8. Hidroeléctrica

Respecto a los techos de potencia y gene-
racion hidroeléctrica vamos a considerar los
objetivos del PFER como potencia efectiva
instalada en el 2050. El potencial de la
hidroeléctrica en nuestro pafs es superior a
los objetivos marcados por el PFER, pero el
potencial pendiente de desarrollar es dificil
que se llegue a implementar por motivos
medioambientales, por lo que no vamos a
asumir desarrollo alguno mas alla de los
objetivos del PFER para 2010.

Respecto a la minihidraulica (P < 10 MW),
el PFER propone un total de 2.228 MW
para el 2010. El potencial referenciado en el

2,2%

PFER es de 3.929 MW, y la potencia total
incluyendo la que estaba en trédmite de
aprobacion en 1999 era de 2.856 MW. El
RD 436/04 establece un limite de validez
del régimen econémico actual al alcanzar
2400 MW. EI documento de planificaciéon
de los sectores de electricidad y gas
(MINECO, 2002) menciona 2.380 MW.

Respecto a las centrales con P > 10 MW,
la propuesta del PFER para 2010 es de
16.571 MW, mientras que el potencial refe-
renciado en este documento es de
26.608 MWe, vy el total incluyendo las cen-
trales en tramite en 1998 era de 18.917
MW. En (MINECO, 2002) se apunta a un
total de 16.571 MW (incluyendo todas las
potencias), y el existente en 2003 (REE,
2003) era de 16.657 MW. En (EC, Enero
2003) se presentan escenarios para Espa-
fa que incluyen un incremento de la



potencia hidroeléctrica hasta alcanzar los
19.760 MW para el ano 2030.

Como vemos, existe un potencial significati-
vamente superior a los valores adoptados
por el PFER para 2010, pero en base a la pro-
blematica ambiental de su desarrollo, de
forma conservadora asumiremos que la
potencia instalada en 2050 en centrales con-
vencionales y mixtas en el R.O. se corres-
ponde con el objetivo del PFER para el 2010
(esto es, 16.571 MW). Para esta potencia
asumiremos una produccién eléctrica por
aportaciones naturales y gestion de reservas
de 30,71 TW.h/ano, la cual, tomado como
base el producible hidroeléctrico histérico en
2003, y asumiendo una proporcionalidad del
mismo con la potencia instalada, es equiva-
lente a asumir un indice de producible
hidraulico menor o igual que el 90%, esto
es, un ano hidraulico ligeramente seco sin

Techos de potencia y generacién de las distintas renovables

tirar de reservas interanuales, o seco si se
tira de reservas.

En los Gréficos 250 a 253 mostramos la distri-
bucion por CC.AA. de la potencia y produccion
minihidraulica, hidraulica de méas de 10 MW e
hidraulica total que asumiremos implementa-
das en el 2050. [Ver Gréficos 250, 251, 252 y 253].

En el Grafico 254 mostramos la modulacion
estacional del producible hidroeléctrico en el
2003. Para el 2050 adoptaremos la misma
modulacion estacional pero escalada por un
factor de 1,176 para tener en cuenta la modifi-
cacioén de la potencia instalada. [Ver Gréfico 254].

5.4. Recopilacion de techos de generacion
Pasamos a continuacion a recopilar los techos

de potencia y generacion anteriormente eva-
luados para adquirir una perspectiva global

Grafico 250 Potencia y generacion minihidraulica para 2050

P =2,228 GW; E=6,91TW.h/a
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244 de las posibilidades de las renovables enla  En la Tabla 28 mostramos los techos de
cobertura de la demanda energética en  potenciay generacion peninsulares de las dis-
nuestro pals. tintas tecnologias consideradas y obtenidas

Grafico 251 Potencia y generacion de hidraulica con potencia superior a 10 MWe para el 2050
P =16,571 GW; E = 30,71 TW.h/a
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Grafico 252 Potencia total hidraulica para el 2050

P = 18,80 GW
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Grafico 253 Generacion total hidraulica para el 2050 245

E=37,61TW.h/a

180%——,

0,
30,3% 122%

> =91%
0,7%

L%
9,4%

31%

\ 0,3%
3,9%

Grafico 254 Modulacion estacional del producible hidroeléctrico en el 2003 (REE, 2003). Para el 2050
adoptaremos la misma modulacién pero escalada por un factor de 1,176

Energia producible hidraulica diaria durante 2003 comparada con el producible medio histérico (GWh)
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Techos de potencia y generacion peninsular

Demanda total

Demanda eléctrica
Hidroeléctrica

(P >10 MW)*
Minihidraulica

(P <10 MW)**

Edlica terrestre

(CF datos CNE)***
Edlica terrestre

(CF Weibull)***

Eélica marina
Fotovoltaica integrada
Fotovoltaica azimutal
Biomasa residual y biogas
Cultivos energéticos
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 3%)****
Cultivos forestales de
rotacion rapida (p < 10%)
Monte bajo (p< 4%)****
Monte bajo (p< 10%)
Biomasa total

(menor pendiente)
Biomasa total

(mayor pendiente)

Solar termoeléctrica
Chimenea solar

Olas

Geotérmica HDR*****

Techo potencia Techo generaciéon Demanda eléctrica Demanda total Ocupacion territorio

(GWp)

16.6

19.5

2738.8
324.3
84.4
25

(TW.h/afio)
1525
280

307
6.9
1902

2285
334.0
569.3

1382.0

509
352

14.4

38.2
9.4
172
109.8

1415

9897.0
836.0
296.0

195

(%)

11.0
25
679.3

816.1
1193
2033
493.6
18.2
12.6

5.1

505

3534.6
298.6
105.7

7.0

(%)

20

93

649.0
54.8
19.4

1.3

(%)

56.64

56.64

8.82
6.34
33
573
542
9.43
14.09
21.50

13.26
14.60

0.0002

* Se corresponde con los objetivos para 2010 de (PFER, 1999). No se afiade ocupacion de terreno por no haberse evaluado en el marco de este

proyecto. La ocupacion de terreno corresponde a los embalses actualmente ya existentes.

** Elaborado a partir de los objetivos para 2010 de (PFER, 1999) adaptando los rendimientos de conversion.
*** La ocupacion del terreno mostrada se corresponde con la de los parques edlicos. Sin embargo debe tenerse en cuenta que un parque edlico
con las densidades de potencia y el tamafio de maquina considerados, permite simultaneidad de usos el terreno del parque con otras apli-
caciones. En la edlica se proporcionan dos techos de generacion asociados a dos métodos de calculo del factor de capacidad. Por falta de
disponibilidad de datos edlicos representativos para cada provincia, los techos de generacion se han evaluado mediante los factores de
capacidad registrados por la CNE en el afio 2003, y mediante distribuciones de potencial edlico valoradas como representativas de los
emplazamientos tipo. El gran parecido de ambos resultados, y el hecho de que representa el techo de generacién de una implementacion
edlica a gran escala (los emplazamientos muy buenos son minoritarios y ya estan ocupados), permite ver estos resultados como una buena
estimacion conservadora de la capacidad de generacién.
**** Tanto en los cultivos forestales de rotacion rpida (CFRR) como en el aprovechamiento del monte bajo, la pendiente méxima del terreno
para la explotacion del recurso ha resultado ser un factor importante para la obtencién de los techos. Para mostrar su efecto, se muestran
resultados de techos para dos pendientes, la menor corresponderia a una aplicacién actual directa, y la segunda requeriria el desarrollo de

maguinaria apropiada.

**%** En la geotérmica HDR, el drea de ocupacion indicada corresponde a la estimacién de equipos en superficie, pero el aprovechamiento de
érea de flujo geotérmico corresponderfa al 63,6% de la superficie peninsular.
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Grafico 255 Techo de generacién con renovables. Reparto porcentual entre las distintas tecnologias

Techo generacion=15.798 TW.h/a

0.5% 1,9%
0,2%} o
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62,6%

en este proyecto, asi como los porcentajes
de ocupacion del territorio peninsular que
estarian asociados a implementar estos
techos y los porcentajes de cobertura de la
demanda eléctrica peninsular y demanda
total (proyectadas para el 2050) que propor-
cionaria el desarrollo de dicho potencial.

Se presenta también en la misma tabla las
demandas eléctrica y de energia total pro-
yectadas para el 2050 en la Espafna penin-
sular. En el Gréafico 255 mostramos el repar-
to porcentual en el techo de generacion.
[Ver Gréfico 255]

Al observar estos resultados, salta a la vista
la gran capacidad de generacion de las tec-
nologias renovables en su conjunto, con
algunas de ellas alcanzando por si mismas
un techo de generacioén superior (y en algu-

[ Solar termoeléctrica

B Eolica terrestre
Fotovoltaica azimutal
Chimenea solar

B Fotovoltaica integrada
Edlica marina
Olas
Biomasa total

B Hidroeléctrica

Geotérmica HDR

14,5%

nos casos muy superior) a las demandas,
tanto de energia eléctrica como total, y por
lo general ocupando un porcentaje relativa-
mente pequefo de la superficie peninsular.
Debemos recalcar que en la determinacion
de los techos de potencia y generacion se
han excluido ya todas las zonas con algun
caracter de proteccién de espacio natural
(28% del territorio peninsular), y los usos
del terreno incompatibles con la implemen-
tacion de las tecnologias en cuestion.

Si sumaramos todos los techos de las dis-
tintas tecnologias presentados en la tabla
anterior, obtendriamos una cota superior
del techo total de generacion basado en
tecnologias renovables (15.798 TW.h/a).
Empleamos el término “cota superior” por
corresponder a un techo, y por poder existir
intersecciones en usos de espacios entre
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248 las distintas tecnologias. Sin embargo,
dadas las restricciones impuestas en el uso
del suelo para el andlisis de cada uno de los
techos de potencia, las intersecciones entre
tecnologias estan bastante limitadas. En
efecto, incluso las intersecciones con la
edlica terrestre, que es la tecnologia que
ocupa un mayor porcentaje del territorio,
son poco relevantes por poder coexistir en
el mismo territorio la edlica terrestre con
otras tecnologias como la biomasa, e inclu-
so con la solar (dada la baja densidad de
potencia edlica instalada y el tamano de las
maquinas empleadas, las pérdidas por som-
breamiento de los aerogeneradores sobre
los colectores solares serian muy limita-
das). Esta cota superior del techo de gene-
racion con renovables representa una capa-
cidad de generacién de 56,42 veces la
demanda peninsular de electricidad para el
2050, o de 10,36 veces la demanda de ener-
gfa total peninsular para el 2050.

Con una abundancia tan grande de capacidad
de generacion con energias renovables, y
dadas las fuertes restricciones ambientales
que ha alcanzado nuestro modelo energético
actual, parece una irresponsabilidad no plani-
ficar el desarrollo de nuestro modelo energé-
tico encaminandolo directamente y de forma
racional hacia un sistema 100% renovable.





