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La evolucion humana en términos de transiciones Q
energéticas y ecolégicas

~.

“O.“o:“(.):“(.)}'o}“<.)“<>:“<.):“<.):“<.):_
i i i ol G Sl i i
.l@ul(jﬂ(jﬂ(jﬂ(b}u(ju(f)}u(ju(jﬂ(j—
releleleletel ol ol ol-ot
I D,
el ool olot ool ololes
P D T
ool eleolot o ololele:
eleleleletel ol ol ole!
no:u<:):-u<:):u<:):u<:):-|<:)-|<:):u<:):u<:):u<:):-

Agricultores modernos Homo technologicus

Agricultores primitivos =300w comida Homo industrialis = 500w comida

Australopiteco _ o _
=2.900 Kcal/dia Homo erectus = 200w comida + 600w Uso doméstico+comercio = 350w comida +3.300w uso doméstico+comercio
I =100W comida =100w comida + 200w uso doméstico +comercio + 350w industria y agricultura +1.600w uso doméstico+comercio + 4.500w industria y agricultura
+ 100w fuego + 200w industria y agricultura + 100w transporte +1.200w industria y agricultura + 3.200w transporte

+ 700w transporte

Fuentes: Earl Cook. The Flow of Energy in an Industrial Society. Scientific Research. 1971
Colin Campbell. University of Clausthal. Year 2000. ASPO



¢Qué cambio hace unos 130 anos? Q
Una gran transicion '

ASPO
Mteplafo
15,000
La fuente de energia primaria anterior (biomasa) rpen
todavia seguia creciendo en consumo, apoyando P
la creacion de infraestructuras para desarrollar z
- 12,000
el sector del chrhnn
_ 11,000
10,000
El carbon tardo unos 60-80 afos en sustituiry
superar como combustible principal a la biomasa
8,000
Primera gran transicion energética . : o . ie
de la biomasa al Cﬂrhf}n O alCanZo en un ninvel ae CDF'ISLJF'I"IND munala ’
del entorno de los 1.000 Mtep/ario 6,000
L] " n 5lm
Sucedio hacia 1900, con una poblacion
mundial de unos 1.600 millones de habitantes o
3,000
2,000
1,000

1800 1810 1820 1830 1840 1850 1B60 QB0 1880 1B90 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Fuente: Nate Hagens y Rune Likvern con datos de BP Statistical Review of World Energy, Vaclav Smil para biomasa y elaboracidon propia



¢Qué volvidé a cambiar hace unos 50 ainos? Q
Otra gran transicion g

Mteplano
15,000

Las anteriores fuentes de energia primaria (biomasay

" y . . 14, D0
#:_ s carbdn) todavia seguian creciendo en consumo y apoyando

la creacion de infraestructuras para desarrollar el 13,000
~ sector petrolifero. 12,000
B PETROLED = -
i El petrulfn tardo unns 11,000
. BIOMASA {Smil, Femandes desde 1900) 60-80 anos en sustituir e
¥y superar como 3

e combustible principal 9,000
:h:. - '!-F"'-_". -_._ H.J al carbon & 000
Segunda gran transicion energética ) e

del carbon al petrdleo SiEoiieis |
~ - nivel de consumo 5.000

o mundial del entorno

\ de los 3.000 Mtep/afio *""
4,000

Sucedio con una

poblacion mundial -

de unos 3.000 2,000

millones de habitantes
1,000

1800 1810 1820 1830 1B30 1B50 1BE0D 1BTOD 1BABD 1R9D 1900 1910 1920 1930 1940 1950 190 1970 1980 1930 2000 200D
Fuente: Nate Hagens y Rune Likvern con datos de BP Statistical Review of World Energy, Vaclav Smil para biomasa y elaboracidon propia



éDonde estamos ahora? Q
¢Qué transicidon nos toca? #50

Consumo mundial de energia por tipos entre 1800 y 2013

BASADO EN DATOS DE BP (1965 A 2013 Y PREVIO Y DE BIOMASA POR VACLAV SMIL Mteplafio
— — — e - - e 15 D00
Tenemos una poblacion mundial de unos i :
7.200 millones de habitantes . Piso 14 18,000
OTRAS RENOVABLES -
. . . ® HIDROELECTRICA
Esto son 16 veces mas energia que en la primera e AR A
transicion de hace un siglo con casi cinco veces .. .cssL 12,000
mas poblacion. ® DETEOLED
® CARBON i
Y son 4,4 veces mas energia que hace medio  siomasa (Smi, Femandes desde 1900) 10.000
siglo, con 2 veces y media mas poblacion :
9,000
Los combustibles fosiles son hoy el 82,1% del total : e
del consumo mundial de energia Por primera vez y previsiblemente 8,000
6 unos 10.700 Mtep/aiio habra que cambiar de fuente con i
[GiaiCo s de N BRG] 12 privcil fuerte de energia anterir '
en declive o franco declive y en un 6,000
nivel de consumo y poblacion sin & 000
precedentes en la historia
4,000
Piso 2,000
2,000
1,000

e WA Hagert y R Likd&con'daths ddBPstatiBrital rbVTEw of WotId Eéiy, Vit sl Bara BidtasaVefiboratiéh plopts 1976 1980 1330 2000 2010



El consumo de energia en la actualidad
El estado A de la transicidn actual %

Millones de toneladas equivalentes de petréleo Intemational

i - Energy Agenc
Mundo 2014 N | - \dea T
- tatictic srences Stock changes Statizfizal differences T Total Consumo final

9424.7.68,5%

13.750 =100% T b w O 9
Industria
Petréleo 2751=20%
31,3%
Transporte
Carbén | Other tfransformation i P
28,9%

Residen
Comerc
3218 =23,4%

- Gas Natural

“ 21,3% 1.413
Biomasa/ i -
Desechos . \. \\\

10,3%

No energét.

Modernas | 828 =6%
renovak 128
1% 2,4% Hidroeléctrica 335 -
4,8%.Nuclear 001 Electricidad
1241=15,6%

%

Plantas de
Fuente : generacién

h A .

20,1% Exports

Exports
Stock changes

Gran Total



FRIMARY EMEREY COMEUMPTION FER TYFE OF EMERGY, CO2 EMISZIONE AMND GDF FER CAFMA, FER COUMTRY AMD MAIN REGIOMNS
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La muy directa relacion entre actividad econdmica @
y consumo de energia primaria o

Consumo de energia primaria frente al PIB mundial
en USS de 2006. Periodo entre 1965 y 2016
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a Consumo de energia primaria en miles de MTep

Fuente: Gail Tverberg. Our Finite World
https://ourfiniteworld.com/2017/10/18/the-approaching-us-energy-economic-crisis/2-energy-consumption-and-gdp-highly-correlated/



¢Adonde queremos, debemos o podemos ir? Q
(Energéticamente hablando) =

Lo que piensa la Agencia Internacional de la Energia 20.000
(World Energy Outlook 2017. Escenario de Nuevas Politicas) 19.000 .
18.000 -
17.000
GLOBAL ENERGY CONSUMPTION AND MIX 1800 - 2013
BASED UPON DATA FROM BP STATISTICAL REVIEW 2014 (1965 - 2013), PRE 1965 AND BIOMASS FROM SMIL
15,000
OTHER RENEWABLES
B HYDRO .
NUCLEAR En el escenario
B NATURAL GAS Nuevas Politicas
s Para 2040 respecto
mCOAL
BIOMASS (Smil. Fernandes from 1900} de 2016:

10% mas de petréleo
5% mas de carbon

45% mas de gas

47% mas de nuclear

80% mas de renovables

75% de la energia seria

todavia fésil (6,6% nucl)

80D 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2030 2040 2050

Fuente: Nate Hagens y Rune Likvern con datos de BP Statistical Review of World Energy, Vaclav Smil para biomasa y elaboracién propia
Agencia Internacional de la Energia World Energy Outlook de 2017.



¢Adonde queremos, debemos o podemos ir?
(Energéticamente hablando) o

Lo que la AIE piensa que puede suceder con las fésiles o
Escenario Desarrollo Sostenible 15,000
17.000
16.000
GLOBALENERGY CONSUMPTION AND MIX 1800 - 2013
BASED UPON DATA FROM BP STATISTICAL REVIEW 2014 (1965 - 2013), PRE 1965 AND BIOMASS FROM SMIL MTOE/a
5,000
14,000
OTHER RENEWABLES
B HYDRO 13,000
NUCLEAR
B NATURAL GAS
mOIL
m COAL
BIOMASS (Smil. Fernandes from 1900}

800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Fuente: Nate Hagens y Rune Likvern con datos de BP Statistical Review of World Energy, Vaclav Smil para biomasa y elaboracion propia
Euan Mearns. Tomado de The Oild Drum http://euanmearns.com/are-we-running-out-of-oil-gas-and-coal/



|
¢Adonde queremos, debemos o podemos ir? Q

(Energéticamente hablando) e
1

|

“‘ ‘ o PIB mundial comparado con el consumo de energia entre
Lo que desean fervientemente todos g 1969y 2013
los gobiernos y muchos empresarios 3‘ | i jg = c.a809: - 17,394
y ciudadanos: | Se R"=099313

ol 2
Crecer a un ritmo de un 3% anual ' PIB
(acumulativo), para crear empleo. | | 3 20 _ — PIB
Matematicamente, en 2100 deberiamos | o o linearizado
pasar de los 14.000 Mtep B =% 2 & & & % & u
amas de 160.000 Mtep | Consumo de energia en miles de millones de Tep

(unas 12 veces mas que hoy) |

‘ Demanda de energia primaria y PIB de 1971 a 2007

|

T T T T T T T 1
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OCDE
No-OCDE
Mundo

SEEREEEN

Demanda de energia en MTpe

PIB en miles de millones de ddlares de 2008

Fuente: Nate Hagens y Rune Likvern con datos de BP Statistical Review of World Energy, Vaclav Smil para biomasa y elaboracion propia
Gail Tverberg. Our finite World. World Energy Outlook (WEQ) 2009 de la Agencia Internacional de la Energia (AIE). Pagina 59



¢Adonde queremos, debemos o podemos ir?

(Energéticamente hablando)

Il

S

Lo que piensan algunos gedlogos

GLOBALENERGY CONSUMPTIONAND MIX 1800 - 2013

BASED UPON DATA FROM BP STATISTICAL REVIEW 2014 (1965 - 2013), PRE 1965 AND BIOMASS FROM SMIL MTOE/a

800

OTHER RENEWABLES
B HYDRO
NUCLEAR
B NATURAL GAS
mOIL
nCDAL
BIOMASS (Smil. Fernandes from 1900}

1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fuente: Nate Hagens y Rune Likvern con datos de BP Statistical Review of World Energy, Vaclav Smil para biomasa y elaboracion propia
Euan Mearns. Tomado de The Oild Drum http://euanmearns.com/are-we-running-out-of-oil-gas-and-coal/
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Lo que acaba de decir la AIE

y el problema de los combustibles pesados

Figure 1.19 = Declines in current oil production and demand in the
New Policies and Sustainable Development scenarios

New Policies

mh/d

Sustainable Development

34 mb/d

Natural decline

2010 2015 2020 2025

Observed and natural declines in oil production are much faster than the drop in demand
in the Sustainable Development Scenario: new upstream investment remains crucial
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Figure 3.13 = Qil production with no new investment from 2018 and demand
in the New Policies and Sustainable Development scenarios

E_ 120 ............................................................................................................................... Production
o
£ m Other
100 EHOR
NGLs
80 )
. Tight oil
G0 1 Conventianzl
crude
40
Demand
20 reares NP5
sesess 505
f T T 1
2010 2020 2030 2040
With no new investment, global oil production would halve by 2025:
an average loss of nearly 6 mb/d every year
Note: FHOB = extra-heavy oil and Bitumen; NGLs = natural gas liquids; NP5 = Mew Policies Scenarin; 505 = Sustainzble

Development Seenario.

3

Produccién de fuelédleo (Mb/d)
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Fuentes: AIE WEO 2018 y Antonio Turiel The Qil Crash




Lo que acaba de decir el Ministerio de

la Transicion Ecolégica

Estructura
| » - ? . e ? Afio 2016. Espaiia Canhdak:joig CDE:L:JEDE:SQ
¢Qué se produce? ¢Queé se consume!? Consumo de gasolinas

Petroleo crudo, gas natural
y otros hidrocarburos

Refinado

Productos secundarios del petréleo

) Gases de liquidos del petrdleo
Naftas

¥ Gasolinas

Destilados medios

30-40%
Fuel oil

Total 7.265 12,7
Consumo de gasoleos
Gasdleo A
Gasoleo turismos 6.509
Gasoleo camiones 10.762 18,7
Gasoleo furgonetas 4 603 8,0
Gasoleo autobuses 459 0,9
Gasoleo B (agricola, pesquero, etc) 3911 6,8
Gasoleo C (calefaccidn o calor) 1.855 3,2
Biodiesel 5 0,0
Biodiesel mezcla 13 0,0
Otros gasaleas 2.025 3,5
Total 30.182 52,6
Consumo de kerosenos
Awiacion 5.803 10,3
Otros gasoleos
Total 5.894 10,7
Consumo de fueléleo y otros productos
Fuelleo BlA 2221 3,9
Otros 5.399 11,1
Total fueldleos 8.620 15,0
Lubricantes 396 0,7
Acfaltos 734 1,3
Coque (altos hornos, etc) 2.189 3,8
Otros 2.119 3.7
Total otros productos 5.438 9,5
Gran Total 57.399




Formas de mirar y visiones del mundo

La mirada bursatil

La mirada financiera

Yayo Herrero, Fernando Cembranos y Marta Pascual iCoords ¢

La mirada empresarial

Cambiar las gafas
para mirar el mundo

Una nueva cultura de la sostenibilidad

La mirada politica
(vision electoral)

La mirada humana

La mirada geoldgica
Explotacidn de un
recurso finito

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000




La solucion....

LA SOLUCION A LA CRISIS €5 SENCILLISIMA . SOLO HAY
QUE CONSUMIR MAS PANA REACTIVAR LA ccovomin,y
CONSUMIR MENDOS PARA NOLANRCARNDS €L PLANETA




Evolucion de la energia solar FV en el mundo

Q

ASPO

450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000

MW Instalados

150.000

100.000

50.000

0

Potencia solar FV instalada en el mundo

Hay signos de cansancio exponencial

no solo en Espaia desde 2010, sino

en toda Europa y en EE. UU.

— TOTAL : .
MUNDO Solo China continta su ascenso Yy auhque
sus razones pueden ser otras, también
da algun signo de frenar su crecimiento
expansivo
Evolucion de cuota de mercado de fabricacion solar FV
al al Resto
Afo| Japon| Europal Chinal Taiwan| EE.UU.|Mundo
2003] 490%] 26.0% 13,0%] 12,0%
20071 34.0%)] 28.0%] 15.1% 6. 7% 6.7%| 9.3%
2016] 2,0% 4 0% 16,0% 3.0%] 13.0%
MW de Solar FV instalados de los principales paises
140.000 on
— Ina
120.000 = Alemania
,, 100.000 Japén
S 80.000 —EE.UU.
© m— |talia
© 60.000 Reino Unido
E 40.000 = === Francia
=2 20.000
= 0
M o M © A
S &S 00‘2’ K Q\,Q 4 q/g'\')’ Q\'P & rLQ\‘? q/Q\, s RN N S R S
of WorquEnergy 2018yRI§E ara la soI FV espafiola vor oYy v v Y v P

Fuentes: BP S'%atlstlcaqu{ewew
European Commission in 2003. EPIA/Greenpeace in 2007. Fraunhofer Institute PV October Report in 2016



Evolucidn porcentual de la participacion solar FV en la Q
generacion eléctrica de cada pais y del mundo .

Alemania, con 42.394 MW instalados 8 e
apenas cubre el 6% de su demanda. 7 Japtn
= EE.UU.
Espafna con 9 veces menos potencia ° Italia
instalada, cubre el 3% de su demanda. 5 _reno e
4 Espafa FV
A pesar del crecimiento exponencial —— MUNDO

de los ultimos anos, la penetracion
solar FV apenas alcanza el 1,7% del
total de la demanda eléctrica mundial

N

=

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Porcentaje de energoda solar FV del total nacional

Fuentes: BP Statistical Review of World Energy 2018 y REE para la solar FV espafiola



Evolucidn de la participacion solar FV en la Q

. s s 4. ASFO
generacion eléctrica en el mundo
1.400
= (Generacion eléctrica FV mundial
1.200 —
30.000 = Crecimiento anual de la demand
25 000 1.000
20.000 // ) 800
=
£ 15000 c 600
E = Generacion eléctrica Y mundial v
S 10000 = [lemanda mundial eléctrica 400
Crecimiento de la demanda eléctrica mundial
5.000 200
D ——
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 0 *
5000 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
La solar FV no esta sustituyendo, ....pero resulta que un solo ano de crecimiento mundial
al menos hasta 2017, ni siquiera de la demanda eléctrica, ya supone mas consumo que

el crecimiento de la demanda mundial el que ofrece TODA la generacion mundial FV desde
no digamos ya aspirando a sustituir el principio de los tiempos....

la generacion no renovable iEs el modelo, estl]pidos!

Fuentes: BP Statistical Review of World Energy 2018 y REE para la solar FV espafiola



Evolucion del factor de carga de la energia solar FV en &
el mundo y en los principales paises -

25
Espafia y EE. UU. tienen el mejor

aprovechamiento real operativo. i /\
20 \ |

El resto de los paises, incluida Alemania,
tienen rendimientos infimos sobre los
ejercicios teoricos de generacion.

15

A

Espafia no lo esta haciendo tan mal,

Capacidad de carga en % por pais

técnicamente hablando y en eleccion 10 N\ —— China - B—
de emplazamientos. \ / — Alemania
Japon
e EE.UU.

5 m— |talia
La pretendida mejora en la eficiencia Reino Unido
de los modulos en los ultimos ainos, - Ersa;‘:r']z iy
no se refleja en la mejora del factor 0 TOTAL MUNDO
de carga real. 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuentes: BP Statistical Review of World Energy 2018 y REE para la solar FV espafiola



Una curiosa comparativa

deren

ASPO
spain

Planta nuclear
De 2GW

(85% factor de
carga)

Frente a 23 MW
de planta solar
(22% factor de
carga) en
Almaraz
(Caceres)




Evolucidn de la energia edlica en el mundo
Potencia instalada

Potencia eodlica instalada

600.000
—— China
s EE,UU.
500.000 Alemania
= |Ndia
400.000 = Espaiia
Reino Unido
2 0000 o
= : Francia
G = TOtal Resto del mundo
200.000 TOTAL MUNDO

100.000

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuentes: BP Statistical Review of World Energy 2018



La energia edlica en el mundo en perspectiva &
respecto de la energia eléctrica mundial -

1.400
=== Friergia edlica generada
mundial
1.200
== Crecimiento de la demanda
eléctrica mundial
1.000
2 800
=
g 600
e
400
200
30.000 0

2003 2004 2005 20086 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

25.000

20.000

2 === Energia edlica generada
:E' 15.000 mundial
= == [lemanda o Consumo eléctrico
- mundial
= 10.000 Crecimiento de la demanda
eléctrica mundial
5000

D T——

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuentes: BP Statistical Review of World Energy 2018



Cuanto cubre la energia edlica de la demanda eléctrica Q

en algunos paises y en el mundo

ASPO

A pesar de la politica
energética, Espaia sigue
siendo la sexta potencia
mundial en generacidn
edlica.

Y es la primera en porcentaje
de cobertura de su demanda
nacional con energia edlica.

Fuentes: BP Statistical Review of World Energy 2018

En % sobre total nacional o mundial

Porcentaje de la demanda eléctrica cubierta por energia edlica
25 m— China
= EE.UU.
Alemania
20 e | NCli@
— Espafia
Reino Unido
15 = Canada
Francia
= Total Resto del mundo
TOTAL MUNDO

10

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017



¢Cansancio también en la edlica?

No es solo Espana el Unico pais
qgue se ha parado o disminuido su
intensidad instaladora.

Paises como China o el Reino Unido,
también muestran sintomas de
desaceleracion, cuando sus
abastecimientos edlicos apenas
suponen entre un 2y un 5% de la
demanda eléctrica nacional.

Apenas Alemania y Reino Unido
sostienen un crecimiento moderado
y lo hacen fundamentalmente en
plataformas marinas, mucho mas
costosas.

Fuentes: BP Statistical Review of World Energy 2018

Crecimiento anual acumulado en %

Crecimiento anual acumulado edlico en %

60

= China

— Alemania
Espafia

e Rein0 Unido

= TOTAL MUNDO
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661/2007
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2010

1565/
2010

14/2010

ITC/688/
2011

1544/
2011

1699/
2011

|IET/3586/
2011

RDL1/
2012

FECHA

12/3/2004

6.2.2007

26/5/2007

27/9/2008

07/5/2009

31.12.2009

6/8/2010

23.11.2010

24/12/2010

31/3/2011

16/11/2011

8/12/2011

31/12/2011

28/1/2012

GOBIERNO

Aznar (PP)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Zapatero
(PSOE)

Rajoy (PP)

Rajoy (PP)

POTENCIA

EXISTENTE

10 MW

129 MW

215 MW

2.028 MW

3.472 MW

3.502 MW

3.750 MW

3.806 MW

3.840 MW

3.943 MW

4.208 MW

4.250 MW

4.250 MW

4.274 MW

COMENTARIOS

575% tarifa vigente 25 anos. 406% afnos siguientes sin limite. 380 MW limite para
2010. Limite tarifa alta en 100 kW

Normas complementarias para conexion a red y tratar de definir
agrupaciones.Los parques multimegavatio adquieren carta de naturaleza

Desaparece la prima mas alla de 25 afios. Se cambia el 575% por una
equivalencia fija y actualizaciones referidas al IPC. Se fija septiembre de 2008
como limite para tener la planta activa y poder recibir la prima maxima

Registros de preasignacion. Se abre el mercado de la compraventa de posiciones
en las colas de preasignacion y reventas de plantas

Se establece el bono social con muchos huecos y medidas varias sector
energético. La crisis econdmica en todo su esplendor

Revision de peajes de acceso y tarifas y primas en régimen especial. El dia de
Nochevieja es ideal para publicar estas normativas

Se regula la liquidacion de la prima equivaente para la tecnologia FV

Tasazo del 7% sobre la generacion, seguramente vinculada a exigencia de la UE
de reducir el déficit a toda costa

Reducciones de hasta un 30% de ingresos de produccion para 2011/13 'y un
10% de por vida. En Nochebuena, otro dia ideal para publicar decretos. Cambio
de planes y pago por tipo de planta, no por prima. Potencia nominal.

Se establecen los peajes de acceso y determinadas tarifas y primas del régimen
especial

Se establecen peajes de acceso a redes de transporte y distribucion. Refinando
la ITC anterior

Se regula la conexion a red de instalaciones de produccion de energia eléctrica
de pequena potencia

Se establecen los peajes de acceso a partir de 2012 y primas de instalaciones en
régimen especial. Otra publicaciéon en Nochevieja con nocturnidad

Se suspenden los procedimientos de preasignacion de retribucidnn e incentivos
economicos de nuevas instalaciones, con la induistria todavia fabricando



RD

RDL 29/
2012

RDL
02/2013

RDL 09/
2013

RD 413/
2014

IET/1045/
2014

900/2015

FECHA

31/12/2012

2/2/2013

13.7.2013

10/6/2014

16/6/2014

10/10/2015

GOBIERNO

Rajoy (PP)

Rajoy (PP)

Rajoy (PP)

Rajoy (PP)

Rajoy (PP)

Rajoy (PP)

POTENCIA
EXISTENTE

4.509 MW

4.549 MW

4.604 MW

COMENTARIOS

De mejora de gestidn y proteccién social en el Sistema especial para Empleados
de hogar y otras medidas (se aprueba el dia de los Inocentes) Cambios
tarifarios para los que no estén en plazo. Modificaciéon sustancial o ampliacion
potencia

Mete mano al IPC garantizado annual de la prima y lo deja en IPC a impuestos
constantes sin alimentos (del 3% al -0,028%) Medidas desesperadas

Adopcion de medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del
sistema eléctrico. RD de 42 paginas. Jeroglifico con matriz de 60.000 plantas tipo
para buscar la aguja propia en el pajar administrativo

Se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de
energia renovables, Obligacion correcto envio de telemedida en tiempo real.

Se aprueban los parametros retributivos de las instalaciones tipo aplicables a
determinadas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energia renovables

Regula las condiciones administrativas, técnicas y economicas de las
modalidades de suministro de energia eléctrica con autoconsumo y de
produccion con autoconsumo



¢Como esta compuesto el consumo total final

100% Energia Primaria

13.788 Mtep
18,8 TW

Petroleo
32%

e i

Entrada a plantas

37,8%

NRES/RES

y como hacer la transicion a renovables?

Millones de toneladas equivalentes de petrdleo 2015

~

aeren

ASPO

68% Consumo Total
Final 5.384 Mtep

Petroleo
Carbon

Gas Matural

MNuclear

Hiomass [@S10UDS

86.6

89,3% no renovable
Industria Mtep %
Petroleo 308 122
Carbdn 826| 328
(Gas natural K30 21.0
Calor 124) 49

= Total 2519
97% no renovable
Transporte Mtep %
Petroleo 2491 94.8
Carbén 3l 01
(>as natural a8 3.7
Electricid frota! 2628
69,7% no renovable

" |Residenciall

Geaténmica

Solar'Edlica

Hidrogléctrica

134

Total

Fuerte Dizgrama deSankey delaAlE de 2015 htps,/www. ez org/Sankey/ v elaboracion propia

| Comercial Mtep %
l Petréleo 426 13.6
= [N prop Miep Carban 154] 490
e PetiNeo N 220 Gas Matural 613 19.5
Carbs . Calor 147] 47
iGas NatN 254
Calor 3r B -
bl Siti ? Geotermia 8 03
Sutblis : Solar/Edlica 29 0.9
Total & Total 3132

100% no renovable

Mo Energét.  [Mitep |92
Petroleo 615 V3.5
Carban 6l 7.3
Gas natural 160| 19.1
Total 836




De eléctrico no renovable a eléctrico renovable

Bastante viable técnicamente

100% Energia Primaria Millones de toneladas equivalentes de petréleo 2015
13.788 Mtep

18,8 TW

Petrdleo |
32%

| Gtras transform. |

2016 GW| Twh/GW inst] GW Eq.

De Solar] GW Eqg.

Q

ASPO

68% Consumeo Total 1
Final 5.384 Mtep

89,3% no renovable

Industria Mtep %ol
Petrileo 308 122)
Carben 526 328/

(Gas natural

21

2300
§|Gas natural 1700
470

\
TOTAL 7320 l\

97% no renovable

Transporte Miep) %[
Petréleo 2491 94.8[
Carbén 3 0.1}
Gas natural ogl 3.7
Electricidad 36 14¢
Biomasa 76 2.9¢

Total

2628

'Q P|an;3;:‘ ’: 1/,8% ° _59,?‘}16_. no renovable

Coste 1 MW Solar 2 WE ~ Generadidn | ot | wep|

HCoste 1 MW eclico 1.8 ME 1 eléctrica h Petréleo 226 136

Coste 1 GW solar 2.000 ME [ B0 propio [Carbon 154 aq|

Coste 1 GW edlico 1800 ME Perdidass s - |toec 22ONZH[Gas Natural 613 19.6/!

BN Carbin 2 Y [Calor 14741,

INuclear | 71 120 _ paeeiaa T e L .1

El presupuesto plano de reemplazo de la generacwn eléctrica de origen f05|l 271 IGeotormia 8 03

y nuclear por renovable, supondria una inversién de aproximadamente el PIB ~ +  foxfie L o 09
mundial sin incluir el coste de solucionar las intermitencias y el almacenamiento -

no renovable H

Mo Energét.  [Mitep |92 o

Petrileo 615 73.6 ﬂ

Carbon b6l ?.33‘1

Fuente Dizgrama deSankey delaAlE de 2015 https/fwww.ieaorg/Sankey/ v elaboracion propia  WEO IEA 2017 Pagina 244 (Taats rat“ral éjﬁg 19.11

oia




De no eléctrico no renovable
a eléctrico renovable (bastante inviable)

68% Consumo Total
Final 9.384 Mtep

industria__ | Mtep| %
Petridleo | 308

Gas natural |  530[ 210]
Calor | 124 49
Electricidad 731 290
Biomasa 193 7.7

|Total 2519] |

97% no renovable
-mm-
| 24091] 94

--

Electricidad 36 14

T | _’_—‘Jmmmaga m?ﬁ-”

O

e
omer{nal k)
E!_-IE
:
lectricidad 971 310
iDmasa 784 250
eotermia__ | 8] 03
olar/Edlica |  20] 09
m-

100% no renovable
o Energét.  [Miep (% |
..ﬂ!_-
Fuente Disgrama de Sankey de la AIE de 2015 https/www.ieaorg/Sankey/ ¥ elaboracion propia Fuente: WEO AIE 2017 Paagina 157

Total | 836




De no eléctrico no renovable
a eléctrico renovable (bastante inviable)

of
=14

68% Consumo Total
Final 9.384 Mtep

e 89,3% no renovable
= ~ — SRS Industria Mtep %
Por ejemplo, los 550 I\./IFep/aﬁo que consume la aviacion civil y la navegacion e L
mundial no son electrificables de forma directa. Eso exigiria utilizar Gesnawal | 5301 210)
transportadores de energia como el hidrogeno o el llamado Power to Gas EErRE 731 20,

Biomasa

193
2519

atal

Mtep

Catroleo

2491

04.8|

Farbon

3

- = natural
. 7=l tricidad
Biomasa
Total

93
36
76
2628

o ’ e | i m WaCOPem o § HbES i el ;
- "-jh 7 X | 3 :‘ o = = : = .A E ‘t. .-"- i -. '- H " ii !! a ‘L-I‘ | l | | | |
N = & | - = - It [ g i i =1 | || 97% no renovable
5 o al | - U e 2E | Blansporte
= , | E - = = L|
+ "
£ ik b /

69,7% no renovable

Residenciall

Mtep |
426| 13.6
154 49|

613

147
971
784
8

29

[Total

3132

100% no renovab

Mo Energét.  [Mitep |92 ‘
Petroleo 615 73.6/
Carbon 61 7.3
Gas natural 160| 19.1
Fuents: Varias y para agricultura y Energipedia en https://energypedia.info/wiki/Energy_within_Food_and_Agricultural_Value_Chains Total 836




De no eléctrico no renovable
a eléctrico renovable (bastante inviable)

EEEHN_IL‘ T T '.‘._"

[
=]

La maqulnarla pesada de obras publlcas hasta para constrwr accesos y transportar sistemas renovables |
Las alternativas eléctricas son franca minoria en volumen y en versatilidad y ciclos completos mineros 1

N

| 114
Electricidad 971 31.0

s Biomasa 784 250
s
Total | 3132 |

La industria metalurgica y de altos hornos eX|ge funcionamiento continuo durante el ciclo de vida, ﬁ_
algo que entra en colisidn con la intermitencia y el almacenamiento masivo que ofrecen las EE.RR. & =_
61?.3

Fuente Dizgrama de Sankey dela AIE de 2015 https,fwaw. ez org/Sankey/ y elaboracion propia




Q

Pongamos ahora al sistema renovable a

produar para sustituir sistemas no eléctricos
[ ;. . s ., Deuda inicial-600 MWh
No estan incluidos los costes energeticos de s depetrol ¢ o aign alargo plazo
fabricar, instalar y mantenertodasestas @~ entre1.082y0MWh  >Total
) infraestructuras . ——— | o
e i p'l'rﬂlzl'rﬂ.;;‘r\rm 1
Deuda inicial: -600 MWh =600:MVEh P -600 MWh

4.550 MWh 3.185 MWh 2.707 MWh
m 4.266 MWh m 2.560 MWh  mmis 0 MWh

Crédito a 25 anos: 5.688 MWh

Eler Hidrégeno para usos térmicos finales o
; \ - turbinas térmicas 60-70% pérdidas

[ g | -l

Sistema renovable de 1 MW E';(‘)it;g!;SiS i?mPFESié“/ i 'I;rarlsgorts Yca | _ Deuda inicial-600- MWh" 4
v -25% icuefaccion ogisticade ... . [ - |
pérdidas  del hidrégeno almacenamien "Eg;as - Generacion a largo plazo 196
- 30-40% to masivo a . Entre 1.894y 0 MWh ‘”'
e pérdidas ~ largo plazo C
Geatémica (Reservas - 8 03
SolaiEdlica ! b .4 estratégicas) iea 31:%3 =
Hidroeléctrica | 33| 6.4 15-100%

Total | 520 _'_ 100.0 pérdidas e )% no Ir_e_nnvabllf
Hidrégeno a electricidad via |
Célula de combustible 30-50% pérdidas |
Fuente Dizgrama deSankey delaAlE de 2015 https/ v ieaorg/Sankey) v elaboracion propia |

|I oAl | D.JD|




CONCLUSIONES

ASPO

La energia renovable funciona y es util en determinados usos y a determinados niveles,
pero no para protagonizar un cambio completo del modelo que la sociedad necesita.

La tecnologia no nos va a salvar ni a mantener ni el sistema ni el statu quo.
Las modernas renovables sdlo son sistemas no renovables que captan energia renovable.

Las modernas renovables no van a poder hacerse cargo de un mundo de 17 TW, como el
actual, pero ni siquiera de un mundo de 5 TW cuando falten las energias fdsiles.

Las modernas renovables son en realidad “fossil fuel extenders” y dependen gravemente
de los combustibles fosiles, sin horizonte previsible para dejar de hacerlo.

Dejemos de pensar en seguir creciendo. No a a ser FISICAMENTE posible.
Reduzcamos drasticamente el consumo (en Europa a % del actual, maximo. En EE.UU. a 1/6)
Estamos topando ya con muchos limites fisicos y destrozando el planeta.

El dinero no resuelve los limites fisicos del planeta. No es la economia, es la energia.



Muchas gracias por su atencion.

Pedro A. Prieto Pérez
wWww.crisisenergetica.org

-

ASPO



Veamos de donde viene

aeren

spain

Un sistema renovable de 1 MWp

funcionando 1.700 horas al ano

100% Energia Primaria

Millones de tonela con un 15% de eficiencia inicial,
producira, en teoria, unos

6.000 MWh gradualmente

13.788 Mtep
18,8 TW

b e

en 25 anos de vida util

s Refiner

Petroleo T
32%

l ,IM@ Si sefsupone una TRE de 10:1,
el sistema renovable habra

L ]

P ﬂﬁﬁ Consumo Total
nal 9.384 Mtep

R S e nido que gastar 600 Mwh

~— de energia refinada equivalente,
casi toda ella el primer aio.

traidos del futuro a la actualidad y con

Se arranca con un crédito de 6.000 Mwh

B3, 3% no renowvable
Industria Miep k-
Hatroleo Joe[ 122
Carban 26 329
Gas natural 530l 210
Calor 124 49
Elactricidad 731 200

‘/ Biomaza g3 7.7
| [ OaI 2518
—97% no renovable
[ ransporie Miep Fi,
Pafrdlen 2401 o438
Carbin 3 0.1
Gas naturel ag|l 37
Elactricidad 3k 14
i e 29
Total 2626

= 4 Residenciall

B, % no renovable

70 , * al Mt o)
s 000 Mwh de deuda energética contraida someraal | Mep 2
w w |Petrdleo Aci 1 N e o] Carbién 164 49
e Basicamente en E| primer ano. ::2[[’: =Y [Gas Nawsl g1z 108
- . 62| 110 Calar 147 4.7
IM . %] = Ol E=cricicad o71 310
Hi;;lﬂ'+ 1 or e Calor arf 4.4 Biomasa 784 2510
Hio ,J:-‘ asiduns | 3. ] dad 1 214 Geotermia L& 0.3
Geotdrmica &6 13 13;4 fliomasa il 17 [Solar/Edlica 200 048
SI:F'E.TI'.E{P]“:E 125 2 d ) Total A36 [alal 3137
Hidroeléctrica 334 6.4 —————
Total 5207 100.0 e
i [0 ol et '] p &
Petrdles 615 735




La Tasa de Retorno Energético (TRE)
de las renovables

100% Energia Primaria

Millones de toneladas equivalentes de petréleo 2015

International

- Energy Agency

13.788 Mtep (atistical differsnces Sfoch changes Statistical differences
18,8 TW 68% Consumo Total
T hd T > > Final 9.384 Mtep
Petréleo . 89,3% no renovable
32% . = Industria Mtep| %
] Petroleo 308] 122
0il products imp Carbon 826) 328
W X Gas natural 530 21.0
= |Calor 124 49
— — Total 2519
: "\L 97% no renovable
Biomasa - s = Transporte Mtep| %
Petroleo 2491 043
Carbon 3 0.1
Gas natural g8 3.7
Electricidad 1:
\ Biomasa
I = T
37,8% J 69,7% no renovable
Residenciall
Comercial Mtep %
Entrada a plantas Miep| Petrdleo 426] 13.6
v w  |Pefroleo 266 Uso propio Miep %| |Carbdn 154 49
Carban 2363 Petroleo 220 263 |Gas Matural 613 19.6
Stock changesz Gas Matural Carbon 02 11.0 Calor 147
Gas Matural 204 352 Electricidad
- - Calor 37 44 Biomasa
Biomasa y residuos 214  |Geotermia sl 0.
(Geotérmica Biomasa 17 |Solar/Edlica 200 09
Solar/Eolica Total 636 Total 3132
Hidroeléctrica
Total - 100% no renovable
No Energét.  |Mtep  [|%
Petréleo 615 73.6
Carbén 61 7.3
Gas natural 160| 19.1

Fuente: Diagrama de Sankey de la AIE de 2015 https://www.iea.org/Sankey/ y elaboracidn propia.

Total 836



https://www.iea.org/Sankey/

Pongamos ahora al sistema renovable a

producir

100% Energia Primaria
13.788 Mtep
188 TW

El sistema renovable con una TRE de 10:1 sale con un
crédito de 5.688 Mwh

y una deuda de 600 Mwh puede ahora emplearse en
transformar usos no renovables eléctricos y no renovables.

Ofreceria 9,5 unidades de energia renovable por cada
1 unidad de coste para generarlo en su vida util.

UM

Sistema energético renovable de 1MW
con TRE de 10:1

Deuda inicial: 600 Mwh

Crédito a 25 aifos: 5.688 MWh

v/ v elaboracion propia

de la sociedad mundial.

Millones de toneladas equivalentes di e deduce un 5,2% de pérdidas en .
reces - transporte y distribucion eléctrica . _
Para suministrar a estos sectores

intas de
1eracian
ectrica

Electricidad/
17,8%

ep
rable
tep %
308] 122
Carbon 826 328
Gas natural 530] 21.0
Calor 124) 4.9
o dad 0
0 353 0
Total 2519

97% no renovable

Transporte Mtep
Petroleo 2491
Carhbon 3
Gas natural 98|
Electricidad 36
Biomasa 76 .
Total 2628

69,7% no renovable

Residenciall

Comercial Mtep %)
Petrdleo 426] 13.6
Carbdn 154 49
Gas Matural 613] 19.6

Calor
Electricidad

147

971 3

Biomasa 784 1
Geotermia 8 L
Solar/Edlica 290 09
Total 3132

100% no renovable
No Energét.  |Mtep  |%
Petrdleo 615( 73.6
Carbon 61 7.3
Gas natural 160 19.1
Total 536




LA TASA DE RETORNO ENERGETICO
Y LOS LIMITES A MAS TRANSICIONES ENERGETICAS



La Tasa de Retorno Energético o TRE
(Energy Return on Energy Invested o EROI)

¢Qué es bruto y qué es

neto?

Bruto:
Deducido:
Neto:

3.350 € 100%
952 € 28%
2379€ 72%

Empresa Trabajador
| st s | KRSTIC GIBERT SERGIO
Domicilio Cal Puesta de Antigiledad
Profesional Trabajo desde
T — TIT. SUPE ITa0400 0304/98
Poblacion N®Ineripeidn | Matricula | N° Afillacidn 5.8 | Tarifa | D.N.J
f- -]
Im | som—] OT0Ts | FE—— o 01835805-%
Periodo de liquidacion Total dias | C.LF orte Total
ngos
[ 20 | CIF.. Fey 330,52
Cuantia Concepto Devengos Deducclones Totales
* 20,48 | Salario Base 1921 .84
* 20,48 | Compl.Puesto Trab. 235,82
* 20,48 | Antigledad 40,14
9,00 | Plus Transporte 51,08
* 20,48 | Plus Exclusividad 40,96
* 9,52 | Salaric Base Vac, BS3,36
* 5,52 | Vaca Puesto Trabaj 109,62
* 9,52 | Antigledad Vac. 1B,65
* 9,52 | Vacac Plus Exclusi 19,04
1,65 | Cot.5al. (D+F+FP) 47,81
4,70 Cot.Sal.Cont.Com. 136,19
1,00 | R.E. Seguro Vida C 6,87
23,00 | I.R.P.F 766,02
23,00 | Retencion Especie 1,58
1
|
|
|
I
Remuneracidn | Profrata pagas |Base Total A. Total B. Total a | Liquido a
Total exiran Cotizacién devengado deduci | Parcibir [A-B)
3279,44 546,57 285770 3330.52 951,60 |2378.91
‘Base Tarila Base H. Extras |Base ATy EP. | Sello y firma de la empresa Rocibi
284770 280770

Base |LRP.F Ease H. Extras
333052 lHo autoriz




La Tasa de Retorno Energético o TRE
(Energy Return on Energy Invested o EROI)




La Tasa de Retorno Energético o TRE
(Energy Return on Energy Invested o EROI)

Un predador, como un guepardo, no puede
consumir mas energia en la captura de la
presa, que la que obtiene de ella.

Esto es un principio basico de sostenibilidad
y de supervivencia en el tiempo
del individuo y de la especie.

La energia excedentaria del individuo tiene
gue servir para la propia reproduccion

y mantenimiento de la prole, la cobertura
de los periodos de escasez, etc.

Por ello, la TRE minima de una especie animal
viable y sostenible como un simple y maravilloso
sistema energético tiene que ser >2:1

TRE >2:1




La Tasa de Retorno Energético o TRE Q
(Energy Return on Energy Invested o EROI) &0

LOS ENTORNOS CONSIDERADOS COMO COSTE ENERGETICO

H Autoconsumo

Energia
Energia al neta

consumidor

|

Produccion
acumulada

Arranca la
generacion
de energia

de energia
Costes Tiempo
acumulados
de energia Cierre
l Construccion Vida operativa util Desmantelamiento
a
Comienzo Fin del
del proyecto proyecto

Fuente: Energy from Wind: A Discussion of the EROI Research. cutler cleveland. Quoted by Nate Hagens at http://www.theoildrum.com/node/1863


http://www.theoildrum.com/tag/cutler_cleveland
http://www.theoildrum.com/tag/cutler_cleveland
http://www.theoildrum.com/tag/cutler_cleveland

La Tasa de Retorno Energético o TRE Q
(Energy Return on Energy Invested o EROI) &0

LOS ENTORNOS CONSIDERADOS COMO COSTE ENERGETICO

H Autoconsumo

?

[ )
Energia
Energia al neta

consumidor

Arranca la
generacion

Produccion de energia
acumulada
de energia

't 0 Tiempo
Costes
acumulados Cierre
de energia
. Construccién Vida operativa util Desmantelamiento

Costes energéticos

preexistentes y sociales

sine qua non, para poder

A

construir un sistema

energético Comienzo Fin del

del proyecto proyecto




La Tasa de Retorno Energético o TRE
Un ejercicio para Espana

aeren

spain

TRE Convencional: de 8,3:1 a 50:1

TRE extendida (TREext): ¢éComo ignorarla?

Accesos, cimientos,canalizaciones, vallas perimetrales,

movimiento de tierras, etc.

Lineas de evacuacion y derechos de paso

E__[s8  |Transporte (devariostipos)] | 001s] 0031

S/E la11  [seguos ] 000s| 0,005

Alquiler a largo plazo o compra del terreno mm

S/E_Ja18  [Roboyvandalismo | 0002 0002

a2l Preinscripciones, inscripciones, avales, etc. 0| 0
Restructuracion de lineas de mediay altade lared v
S/E  |a2l de subestaciones 0,035 0,035

E/E [a22

Madulos, inversores o seguidores defectuosos o
averiados

0,008

0,008



Consideraciones sobre rendimiento global de
sistemas fotovoltaicos respecto de TRE y EPBT

@

ASPO

—0.8

— 0.8

— 04

Porcentaje de ajuste de la TRE en relacion al meta-analisis

—02

Fuente: Biophysical Economics and Resource Quality (BERQ). An Exploration of Divergence in EPBT and EROI for Solar Photovoltaics.

Basado en
proceso<

Basado en |I-O

Basado
en LCA

Reciente

a—

CdTe =-——

CIGS ——

aSi =

MultiSi =—

MonoSi ——

oA

Tecnologia
FV

Edad de datos
originales
(en afios)

No incluido

E 2 horas [_
Almacen

Transmisior carga
compl -

Almacenaje
2dias a

carga completa
y con sobredim.
de 2,5 veces la

potencia FV il

Graham Palmer y Joshua Floyd. Springer. Noviembre 2017

Método
de

Sustituc.

12 horas

Método
de eq.
directa

Equiv. de
energia
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e invesion

Estimacion
de vida
(en aios)

lirradiancia
S/ plano
kWh/m2/aii

o4

™

2

Porcentaje de ajuste del EPBT en relacién al meta-analisis



Potencia instalada FV, irradiancia, poblacion y

PIB a escala global y desajustes del mundo real

ASPO
Capacidad FV Instalada (GW)
30 " = i
a N
- PIB per capita
Potencia instalada
Birm'a FV de los 15 50 N
fcat- | [ . Primeros paises e
R L - RN — R
1 o — R T Ne— T = ——— K
et e -:-rtm::;mn T L AL F——
S LI R - [] = . i r — 4N
ECPETALN | LU RE ] W T o —— —_— - o
- N T ¥ Er) ¥ TE Lam = ARETE 180 " _ e
5 s - % % E
s g Poblacién (2005) i ™
L | ‘_'l .
Irradiancia == — = =] 0 N
global
horizontal
promedio =
en verano o
205
RO RN @ DRI JOTC i-_:-
1, -_|
o o ."-_]
PP o s
505
= 4 5 5 30,000 20,000 13,000
kWh/m2/dia PIB (en PPP) per capita (US$) 2007

Fuente: Biophysical Economics and Resource Quality (BERQ). An Exploration of Divergence in EPBT and EROI for Solar Photovoltaics.
Graham Palmer y Joshua Floyd. Springer. Noviembre 2017




La Tasa de Retorno Energético o TRE Q
(Energy Return on Energy Invested o EROI) o

LA PIRAMIDE INVERTIDA DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICA (TRE)

Sociedad industrial
y tecnoldgica TRE 12-25

¢ Sociedad industrial
desarrol

Sociedad industrial
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Cazadores recolectores
Nivel metabodlico TRE 2-3




La Tasa de Retorno Energético o TRE Q

(Energy Return on Energy Invested o EROI) &6

LA PIRAMIDE INVERTIDA DE LA TASA DE RETORNO ENERGETICA (TRE)
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Una vision de arriba a abajo de las modernas
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Una aproximacion al angustioso problema Q
del cenit mundial del petréleo s
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Fuentes: British Petroleum Statistical Review of World Energy 2017, de 2000 a 2017 y CIA World Factbook.
De 2018 a 2030. Jean Laherrere: Extrapolation of oil past production to forecast future production in barrels. 31 de agosto de 2018
Hoja de calculo con supuestos a disposicion en la revista 15/15|5. Elaboracion: Pedro Prieto
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La energia invertida en un sistema energético (Ei) o

Como los combustibles fosiles, los nucleares y la
hidroeléctrica eliminan las intermitencias y la
necesidad de almacenamiento masivo de energia.....
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La energia invertida en un sistema energético (Ei)

Las intermitencias de la energia solar FV
Yy una aproxmacmn al coste para resolverlas

en la Espaifna media peninsular
oooooo
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Fuentes: Red Electrica de Espafia Peninsular Demanda el 28 de mayo de 2017 con la contribucién solar de ese dia
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La energia invertida en un sistema energético (Ei)

Los costes de energia asociados a la inyeccidon de cargas
intermitentes en la red: Ciclos Combinados

Las plantas de gas de ciclo combinado se disefiaron Fla"ta;’ de gas de ciclo combinado en Espaha
otencia Energia Gener. |[Factor de
para trabajar 5.500 horas/afio Afio  |Instal.[MW) |(Gwh) Carga (%)
(factor de carga de 62.7%). Desde 2011 estan 2002 0 0
trabajando a entre %y % de su capacidad 2003 4.394 14.550 38,9
oroyectada. 2004 2285 22974 39,9
2005 13.134 50.916 44 3
2006 16.376 66.986 46,7
El coste econdmico vinculado en equivalente 2007 32 097 77 461 374
energético, se puede calcular del orden de un 4,7% 2008 23.054 96.005 47,5
de toda la energia solar FV generada, si tiene que 2003 23.635 83.835 20,5
estar apoyandola para estabilizar la red. 2010 26.844 68.828 23,3
2011 27123 55.074 23,2
2012 27.144 42 873 18,0
2013 27.206 28.963 12,2
2014 27.206 25.869 10,9
2015 27.199 30.217 12,7
2016 26.670 29787 12,7
2017 26670 38901 16,7

Fuentes: Red Eléctrica de Espafia. Www.ree.es Informes anuales desde 2002 a 2017 y elaboracién propia
Spain’s Photovoltaic Revolution: The Energy Return on Energy Investment. Revisited. Prieto & Hall Montana. Junio 2017 y actualizacién


http://Www.ree.es/

La energia invertida en un sistema energético (Ei) #850

Costes energéticos asociados a la inyeccion de cargas

intermitentes: bombeo inverso
70-80% eficiencia global

(30-20% pérdidas)

B CASETE DAV AL LAY
L
+ %

38,1% promedio de servicio (2015-2017) ; _
700°-m-height’

Generacion eléctrica
(méax. 65%, min. 13%) ' differential 3

; 11 MW
8,8% detoda la demanda de energia P :
Primaria de la isla. . 150.0000m3 %

¥ SRS TACTON { (TIRDE (5, Tk n

10.000 Euros de coste por habitante

140-175 €/MWh
Calcular esto para toda la energia T e prm— I
eléctrica con este respaldo 0 | i
Puede representar el punto de inflexion . I 1 O
para un sistema 100% renovable . | - [

Fuentes: Gorona del Viento. Cabildo de EL Hierro. Canarias., Euan Mearns at http://euanmearns.com/el-hierro-april-2017-performance-update/ y
https://www.lazard.com/media/438042/lazard-levelized-cost-of-storage-v20.pdf


http://euanmearns.com/el-hierro-april-2017-performance-update/
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La energia invertida en un sistema energético (Ei)

Costes energéticos asociados a la inyeccidn de cargas

intermitentes: Almacenamiento por aire comprimido (CAES)
42-56% eficiencia total (Diabatico)

70% eficiencia total (Adiabatico)

Los costes de instalacion son muy variables y

dependen mucho del sitio: | Cave N ﬁ:‘rlaez;agis
. para efi gas...
264-528 €/kW instalado 150.000 1 = 150.000m°
352-704 €/kW instalado 700 m. prof. \ =

880-1,100 €/kW instalado
Los costes de operacidon son también
variables : 102-123 €/Mwh producido

Es mas caro que la técnica mas eaon !
probada de bombeo inverso R & S Planta de energia

. ] . Compresor +
Puede representar también el punto de inflexion

_Generador +
para un sistema 100% renovable Turbma de gas

Fuentes: Franz Crotogino. KBB. Germany June 15™. School of Engineers. Sevilla. Grid Scale Energy Storage. Pumped hydro, compressed air and Hydrogen
Energy Storage Technologies at http://energystoragesense.com/compressed-air-energy-storage/
https://www.lazard.com/media/438042/lazard-levelized-cost-of-storage-v20.pdf



http://energystoragesense.com/compressed-air-energy-storage/

»

La energia invertida en un sistema energético (Ei) £

Costes energéticos asociados a la inyeccidn de cargas
intermitentes: almacenamiento en baterias SR

Ejemplo de la isla de Ta’u en Samoa, EE.UU. Cycle Life Characteristics
790 habitantes Charge:  CC-CV 0.5C (max) 420V, 65 eut-off at 25°C
8-10 MS$ Proyecto. Aprox. el PIB anual de la isla il R e b i ]
1.4 Mwp de planta solar ro
6,000 kWh almacenamiento en 60 baterias de Tesla z "
Powerpack. Eﬁ,mnn
Hay que recortar un 40% de la energia generada. 2 sw | {32% de degradacion después de
AUn asi, unos 4 dias por afio (1%) las baterias quedan S 000 500 ciclos de carga/descarga al
compeltamente descargadas 500 Carga 0,5C4,2V 65mA a 252C

; Descarga 1C 2,5V a 25°C!.

EYCLE COUNT

7,104 Panasonic 18650B componen la
bateria del Tesla S Battery (versién 85 kW.h)
De 45.000 S de precio y 540 Kg

E— — - e
= "_I..__.-'_. - - i y
et et I',. ___."_'-. R f
) !

7,500 cargas/descargas al 94%/6%
267-561 S/MWh 28,000 cargas/descargas al 90%/10%

35,000 cargas/descargas al 80%/20%
40,000 cargas/descargas al 70%/30%

Fuentes: Panasonic. Tesla. Various. Evandmore.com http://blog.evandmore.com/lets-talk-about-the-panasonic-ncr18650b/ y elaboracién propia
https://www.lazard.com/media/438042/lazard-levelized-cost-of-storage-v20.pdf



http://blog.evandmore.com/lets-talk-about-the-panasonic-ncr18650b/
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La energia invertida en un sistema energético (Ei)

El hidrogeno como vector

/,/ \ 75-80 unid. 45-56 unid. Hidrégeno a
' 100 unid | 'de energia de energla

usos térmicos
_ Perd. 60-70%

- de energla
\\ /

0-47 unid -
de energia | \
Proceso de e ‘:“0-19 unld.a}
ici ) idrogenoa | eléctricas/
Electricidad  glectrolisis Compresion/ PSS iR 'gd dvi slEiieas
a . y Transporte, « electricidad via
Pérdid. 20-25%  Licuefaccion .. bi L SR
Hidrégeno Perd. 30-40% logistica a largo turbinas termicas
erd. SLAus plazoy Pérd. 60-70%
almacenamiento P
masivo de
Un elevado rango posible de reservas - (@"0_24 unid. |
costes de operacion: estratégicas Hidrégeno a' g|éctricas |
ardi -1009 lectricidad
300 a >1.000 S/MWh Perdlda.s 1.5 100% electricidad via \
Brittling! Célula
Costes energéticos de implantacion

combustible
) ) Pérd. 30-50%
de la infraestructura excluidos °



La energia invertida en un sistema energético (Ei)
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Costes e implicaciones del almacenamiento masivo de

energia eléctrica

El coste del almacenamiento masivo para
estabilizar una red nacional es muy dificil
de discernir.

Cada tecnologia tiene varias opciones,
cambia con el tiempo y sus costes difieren
mucho dependiendo de los escenarios
concretos y las infraestructuras exigidas.

La produccién masiva no conduce
necesariamente a menores costos.

EL bombeo inverso parece la forma mas
probada, fiable y de mas bajo coste.

Comparativa de opciones de almacenamiento masivo para un escenario 100% RES
Hidrogeno | Bombeo Alm. Con aire
PEM ([¥) inverso Baterias| compr. (CAES)
Consumao eléctrico vs. Generacion 251 1,25:1 1,05:1 1,2-15:1
Eficiencia global [corto plazo) <d0% ~75%| F0-90% 42-50%
tiempo de respuesta [en minutos) o <3 o <15
Densidad volumétrica en kWh/m? 180-300 1 150 2.5
Huella de ocupacion de superficie Pequefia | Muy grande | Pequefia | Peq.agrande
Tipo de almacenamiento energético Quimico Fisico Quimico Fisico
Practica generalizada a pequena escala NO | sl 5i0/No A
Practica generalizada a escala masiva [ 51 Limnit. MO [
40 Equip. 40 Equip.
Esperanza de vida en anos i0-15 150 Emb. 5-10 100 Caverna
Coste por MW instalado n,/d 5-7 5-7 1 [**]l

Motas:

(*] 58lo se incluye la membrana de intercambio de protones (PEM). Se excluye el coste de

infraestructura de repostaje

[*¥) Se asumen que existen cavernas de sal con capacidad suficiente justo bajo la planta (230

MWW *2 horas)=

Pero un suministro con 100% de seguridad implica, entre 3 y 5 veces mas coste que un sistema
renovable moderno en si mismo, ocupa enormes extensiones de valles y esta limitado en flujos.

El almacenamiento masivo puede ser el punto de inflexion para hacer viable o
totalmente inviable una sociedad 100% renovable parecida a la actual
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