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Capitulo 1

Aspectos generales del sistema energéetico
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* De un lado estamos los ciudadanos y el consumo final
— De forma directa: la movilidad y la vivienda
— Indirecta: servicios, productos industriales y otros
* Del otro lado se encuentra el abastecimiento primario
— Mayoritariamente combustibles fosiles.- 80%
* En primer lugar petroleo.- 35%
« Entre ambos la parte industrial del sistema energéetico
— Refino, Generacion de electricidad, Distribucion, Etc.
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« Energias tal y como se encuentran disponibles
— Combustibles fosiles
— Nuclear
— Hidraulica
— Eolica, Solar, Biomasa y otras renovables

« Vectores energéeticos: formas de energia disponibles para
el consumo después de su transformacion

— Electricidad: principal vector energético en la
actualidad

— Refino, con incorporacion de biocarburantes
— ¢En el futuro el hidrogeno?
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« Por una parte estan los problemas tecnicos:

— Diversidad de energias primarias con sustituciones
limitadas

— Duracion de los recursos
« Por otra los problemas economicos (y politicos)

— Formacion de precios (mercados internacionales
intervenidos)

— Geoestrategia de la energia y utilizacion politica de los
abastecimientos

 Por fin estan los problemas medioambientales
— Las actividades de suministro de energia tienen

Impactos negativos importantes @
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Principales orientaciones de las politicas
energeéticas

« Suministro seguro (seguridad de abastecimiento).
Accessibility

— Diversificacion de suministros
— Acciones diplomaticas
— Energias renovables
« Asequible economicamente. Availability - Affordability
— Competitivo
— Eficiencia energética
« Sostenible. Acceptability - Accountability
— Lucha contra el cambio climatico
— Energias renovables

Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWw.eoi. es
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Capitulo 2

Seguridad de suministro
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* Riesgos geoldgicos
— Agotamiento de recursos/ escasez
* Riesgos geopoliticos
— Reduccion voluntaria o involuntaria de la produccion
— Riesgos de transporte y transito
— Utilizacion nacionalista de los recursos
* Riesgos econémicos
— Inversion insuficiente
— Perturbaciones de los mercados
— Fluctuacion de los precios, volatilidad

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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... y mas

« Riesgos medioambientales
— Accidentes
— Cambio climatico
* Riesgos técnicos
— Fallo del sistema
— Riesgos aleatorios (contingencias)

Y es muy complejo definir una forma de medida unica que
tenga en cuenta todos ellos.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Catedra BP de Energia y Sostenibilidad

Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.eoi.es
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« Los mayores riesgos estan asociados a la volatilidad y alto
nivel de los precios.

 Las politicas de seguridad energética y de lucha contra el
cambio climatico deben coordinarse, ya que las soluciones
a estos problemas en el largo plazo han de ser comunes.

« Es imprescindible el desarrollo de capital humano, el
impulso a la investigacion y la innovacion, y una regulacion
estable, para disponer de soluciones a medio plazo.

« El acceso universal a la electricidad y otras formas
avanzadas de energia debe ser un objetivo permanente,
hasta que se consiga por completo.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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« Existen recursos energéticos suficientes.

« El problema es la tasa a la que se pueden poner a
disposicion de los mercados, a causa de las fuertes
inversiones necesarias en infraestructuras de exploracion,
extraccion, transporte y transformacion.

« Debe prestarse atencion a la disponibilidad de elementos
criticos energeéticos.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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« El componente geopolitico del mercado de combustibles
fosiles en el futuro tendra cambios importantes:

— Incuestionable papel central de China

— Cada vez mayor importancia de la OPEP en el suministro
de petroleo

— Disminucion del riesgo energético en EEUU gracias a la
extraccion del gas de pizarra.

« La escasez de oferta puede verse acentuada por problemas
de inestabilidad politica como los experimentados
recientemente en el suministro de gas o petroleo.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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« Existe un importante riesgo de precio derivado del fuerte
incremento en los precios de la energia, especialmente en
los paises en desarrollo y en aquellos paises
industrializados con una fuerte dependencia energética,
como es el caso de Espana.

* El Fondo Monetario Internacional ha afirmado que el
precio del petroleo sera un factor determinante en el
crecimiento economico global y en la salida de la crisis
economica.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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 Deben tenerse en cuenta las consecuencias del cambio
climatico en la planificacion de las infraestructuras
energeticas.

« En el corto plazo las politicas ambiental y de seguridad
energética pueden no estar alineadas

* En el largo plazo es la estrategia de lucha contra el cambio
climatico (e.g. Roadmap 2050 de la UE) la que establece el
marco de referencia en el que deben disenarse
conjuntamente las politicas de seguridad energetica y
reduccion de emisiones.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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« Aunque se esta progresando en las tecnologias renovables
y hay actividades en marcha en la captura y
almacenamiento de CO2 y en las tecnologias nucleares, el

desarrollo tecnologico no avanza acorde con la urgencia
del problema.

« Hay que incrementar de manera significativa la inversion

en |+D que permita ofrecer soluciones alternativas a gran
escala.

« Habra escasez de técnicos adecuadamente preparados

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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* Los mercados actuales no pueden recoger adecuadamente
el riesgo del suministro de energia, muy en particular en el
largo plazo, sin explicitas intervenciones regulatorias y sin
una participacion mayor de la demanda.

« Los instrumentos regulatorios han de estar dirigidos a
promover las inversiones que mejoren la diversificacion
energética y a mantener, cuando sea necesario, un
adecuado margen de riesgo en la cobertura de la
demanda, minimizando en lo posible la distorsion en el
funcionamiento de los mercados.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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« Habra que crear mercados y capacitar a los consumidores,
con medios tecnologicos e informacion, para recibir las
sefales economicas de los mismos y expresar, mediante su
disponibilidad a pagar, el grado de seguridad energética
que desean, algo que sera cada vez mas importante en el
futuro por la magnitud de los esfuerzos a realizar.

Conclusiones 2011 Madrid Forum. Céatedra BP de Energia y Sostenibilidad

SOEl
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Suministro y consumo de energia
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Suministro de energia primaria

1,8% 0,1%
0,9%

Ano 1973
6.111 Mtep

m Carbon

m Petroleo

= Gas

®m Nuclear

m Hidraulica

m Biomasa

= Otras renovables

Total combustibles fosiles 86,6%

Fuente: Agencia Internacional de la Energia

, , N . H QO
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Suministro de energia primaria

0 0,8% )
2,3% Afo 2009

12.150 Mtep

5,8%

m Carbon

m Petroleo

= Gas

®m Nuclear

m Hidraulica

m Biomasa

= Otras renovables

Total combustibles fosiles 80,9%

Fuente: Agencia Internacional de la Energia

, , N . H QO
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La participacion de los combustibles fosiles en el total del
abastecimiento de energia primaria tiende a decrecer,
fundamentalmente debido al petroleo.

A nivel mundial los suministros de petroleo y gas natural
presentan incertidumbres.

Puede haber reducciones de oferta por razones técnicas o
politicas.

Las energias primarias en las que se puede pensar de cara
al futuro presentan problemas:

— Carbon, que emitira mas CO,
— Energias Renovables, en la actualidad poco economicas
— Energia Nuclear, con problemas de aceptacion social
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ENERGIA PRIMARIA
130.,5 Millones de tep

Combustibles Fésiles: 80,59

Petrdleo 48,8%

o\

Gas Natural 23,8%

Carbén 7,9%

Espana ano 2009

Pérdidas y | ‘
Materias primas

A

Refinerias de
Petréleo

\ 4

CONSUMO EFINAL DE
ENERGIA
97,7 Millones de tep

Carburantes: 38%

Energias Renovables

9,4%

Energia Nuclear 10,5%

(@)

Sistema eléctrico:
Generacion

A 4

»
»

Combustibles: 40,5%

*Transporte
*Distribucion

l Pérdidas

TRANSFORMACION
Y DISTRIBUCION
DE ENERGIA

\ 4

Electricidad: 21,5% ‘

Fuente: MITyC

SoElL
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En conjunto las reservas de combustibles fosiles son
amplias

— El carbon es el mayoritario. ;Vuelta al carbon?

Las de petroleo, tipo ligero y medio, son pequenas

— Ya se extraen crudos pesados

El petroleo y el gas natural se localizan en Oriente Medio

— +1/2 de las reservas de crudo; +1/3 de las de gas
natural

Se asume que estamos proximos al “Pico del Petroleo”
— La evolucion se relacionara con su precio
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RESERVAS Y RECURSOQOS:

Hidratos de
m Metano
Gas Natural l
*Petrdleo.- Las dos terceras

partes de ellas se localizan
en Oriente Medio. Rocas (
Bituminosas

Gas natural.- Un tercio del

total en Oriente Medio, otro
. . N Crudos

tercio en Rusia y paises de
) Pesados ]
Asia Central. Petrdleo

Lignito

«Carbon.- Mas repartido en
todos los continentes.

sLas reservas totales se estiman en algo mas de 1.000.000 de millones de tep.
*Los recursos globales pudieran ser del orden de 3.000.000 millones de tep.

Fuente: Elaborado a partir de datos d

e IEA. BP v otro
Master en Energias Renovables y Mercado Energético/ José M? Paz @
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Reservas de Petroleo

« Afinales de 2010, las reservas mundiales probadas
de petroleo ascendian a 1,47 billones de barriles

Reservas mundiales de petréleo por areas a 1 de enero de 2011 (%)

0.7%

1.469.615
MBbI OPEP
12,5%
o Oriente Praximo M América latina M América del Norte  #8 Africa ™ Furopa Oriental M Extremo Oriente M Europa Occidental Fuente: Resumen CORES 2010

, , » . HA0)
Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.E0i. €5
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Distribucion de la produccion por areas en 2010 (%)

OPEP

Oriente Medio
M Africa

Otros

NO OPEP

M Antigua Union Soviética
M América del Norte
M Asia
América Latina
M Europa
Africa

Oriente Medio

I Pacifico

PRODUCCION TOTAL MUNDIAL 87,40 millones de barriles/dia Fuente: Resumen CORES 2010

QOO
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Extraccion de petroleo

Miles de millones bbl/ano HIPOTESIS

Crecimiento de la demanda

60 Guerras en Oriente Medio: 2% anual acumulativo.
*1919 a 1992, Reino Unido «La demanda sera creciente en
.1973, Primera crisis China, India, BraS|I,,y también
50 — en muchos otros paises.

*1978 a 1989, Irak - Iran i
‘En los paises desarrollados

40— | *1991, Irak - Kuwait no decrecerd en su conjunto.
«2003, Invasion de EE.UU

o s, Petroleo con bajo precio
30— l ",
=t .\ Petroleo a precios
20— %, *+ elevados
Hoy ya estamos ante et.‘
reto de encontrar nueva$, , . ‘.
10 soluciones energéticas. "~.,. N

Para el transporte en primer lugar '~....
L ]

| | |
1900 1950 2000, 2050 2100
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LA EVOLUCION DE LOS PRECIOS DEL
PETROLEO ES UN FENOMENO
EXPECULATIVO:

« Coste de extraccion entre 3y 30 S/bbl seglin yacimientos

— 3S en Oriente Medio, 10S en Golfo de México, 30S en
el Mar del Norte y hasta 60S en arenas bituminosas.

« A mayor precio del crudo menor consumo de energia
— También menor crecimiento de la economia mundial
« Los precios altos alargarian la vida del petroleo

— ;Se pretende esto por falta de alternativas
energeticas?

Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.eoi.es



http://www.eoi.es
http://www.eoi.es

B €scuela de
orgonizocion
Industrlol

Gas natural

Distribucion de la demanda por areas en 2010 (%)

Demanda
mundial en
2010:
3.201x10°m3

M América del Norte

M Europa Oriental

M Europa OCDE
Asia-Oceania
Oriente Medio

M América Latina

M Africa

Fuente: Resumen CORES 2010

Master en Energias Renovables y Mercado Energéetico/ José M? Paz WWW.e0i.es
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Gas natural

Reservas mundiales de gas natural por areas a 1 de enero de 2011 (%)

Reservas
mundiales en
2011:
190,7x1012m3

Oriente Medio
M Furopa Oriental
Asia-Oceania
M Africa
M América del Norte
M América Latina

M Europa OCDE

Fuente: Resumen CORES 2010

Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.eoi.es
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CONSUMO MUNDIAL DE COMBUSTIBLES FOSILES. Afio 2010:

|.- Petroleo.- 4.028 millones de tep.
Espana.- 74,5 millones de tep.

Il.- Carbon.- 3.556 millones de tep.
Espaina.- 8,3 millones de tep.

lll.- Gas natural.- 2.858 millones tep.
Espaina.- 31,0 millones de tep.

Nota.- Espana representa aproximadamente el 1,1% del consumo de
ombustible lles en el mundca lente - BP Statistica

3| Review 20
Master en Energias Renovables y Mercado Energético/ José M? Paz @
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Utilizamos la energia en varios vectores de uso final
— Electricidad crece mas rapidamente que los otros
La industria fue el consumidor mayoritario en el pasado
— Sigue siendo la primera respecto a la electricidad
La industria pesada supone 2/3 del consumo energético
— Cemento y Siderurgia hacia la construccion y otros

» Puede reducirse su demanda a medio plazo

El transporte y la movilidad hoy ya son el primer
consumidor



http://www.eoi.es
http://www.eoi.es

[\ I

MOVILIDAD Y TRANSPORTE:

APORTE DE CALOR:

*De la mula al automovil y el avion
De la lefia al gas natural

*Hoy dependemos del petréleo
+ Domeéstico

*El 20% del consumo mundial
+ Servicios

+ En Espafa el 40%

+ Industria

*El 60% del consumo final

+ Espana 40%

ELECTRICIDAD:
*Se extiende en el siglo XX. Supone el 20% del consumo final de energia
*Elevada inversion. El 2% del Producto Economico Mundial

Master en Energias Renovables y Mercado Energético/ José M? Paz
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Consumo final de energia

9,4% 1.6%

Ano 1973

4.674 Mtep
13,2%

m Carbon

m Petroéleo

= Gas

m Biomasa

m Electricidad
m Otras

Fuente: Agencia Internacional de la Energia

, , AT ocle
Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.E01.e5
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Consumo final de energia

17,3% 3,3% Ano 2009
8.353 Mtep

m Carbon

m Petroéleo

= Gas

m Biomasa

m Electricidad
m Otras

12,9%

Fuente: Agencia Internacional de la Energia

, , N . H QO
Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.E01.e5



http://www.eoi.es

16,92%

Total

@ Industria

B Transporte

O Usos Residenciales
O Servicios

B Agricultura

Master en Energias Renovables'y Mercado Energético/ José M? Paz

B €scuela de
I organizacién
4l industrial

Consumo final en Espafna Ano 2009:
C. F E.: 91,3 millones de tep.
(excluidos usos no energéticos)

La electricidad fue el 23%

2,06%

Electricidad

29,76%

2,26%

Fuente.- Elaboracion con datos de IDAE

(DO

WWW. eoi.es BY NC SA
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@ Minerales no metélicos
El consumo B Industria quimica

de energia por la O Siderurgiay fundicion
industria en el afo O Pasta, papel e impresion
2009 fue de: B Alimentacion, bebidas y tabaco
26 Mill. de tep. @ Transformados metéalicos
B Metalurgiano ferrea
O Equipos de transporte
B Textil, cuero y calzado
B Construccion
O Extractivas (no energéticas)

Fuente: Informe anual de consumos energéticos 2009. IDAE

Master en Energias Renovables y Mercado Energético/ José M? Paz

WWW. e0i.es
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Electricidad a partir de energias renovables
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« Alargamiento de la vida del gas natural. Menos emisiones
CO2

* Nos hemos comprometido a un 20% en el ano 2020
— Supone mas del 40% de la generacion eléctrica

« En Espana partimos de un 20% de generacion renovable
— 10% de origen hidraulico.- No crecera mas

— 10% de energia eolica.- Multiplicar por dos o tres
« Repotenciacion mas eolica en el mar
— Necesidad de mas bombeo hidraulico.- 7.000 MW
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30%

20%

10%

o | Suecia.- Energia hidraulica

Finlandia.- Biomasa

(@)

Media de la Union‘Europea: 6,4%
Se pretende llegar al 12%"en el afno
2010
En el 2020 elevarlo al 20%
En el afio 2005:
+ Biomasa.- 66,1% del total
+ Hidraulica.- 22,2%

(@)

Austria.- Biomasa e hidraulica

+ Geotérmica.- 5,5%
+ Edlica.- 5,50%

+ Solar.- 0,7%

(@)

Dinamarca.- Biomasay eélica

Espafa.- Biomasa, hidraulica y edlica

El consumo de energia crece mas que las EE.RR.

Francia.- Biomasa e hidraulica

(@)

(@)

i 6,4%

Italia.- Geotérmica, biomasa e hidraulica

Alemania.- Biomasa, edlica e hidraulica

Reino Unido.- Biomasa

@W\‘D’@
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Los molinos de grano o de bombeo de agua vienen de
antiguo

— No esta de mas conocer algo de ellos

A principios del siglo XX los daneses hicieron en primer
intento

— Los franceses después de la Segunda Guerra Mundial
El desarrollo actual arranca en 1980.- Crisis del petroleo
— Estados Unidos, Dinamarca y llega a Espana

Hemos avanzado bastantes. Podemos seguir haciéndolo
— Debemos estudiar el recurso eolico
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Catoira, Pontevedra.- Fotografia proporcionada por SOTAVENTQ
Master en Energias Renovables y Mercado Energético/ José M* Paz @
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2,16%

4,12%

4,68%
4,77%

La Energia Edlica en el Espafia 2010

0,92%74%0,67%

1,72% 0.15%
0
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@ CastillaY Lebn

B Castilla La Mancha
O Galicia

O Andalucia

B Aragon

B Comunidad Valenciana
® Navarra

O Cataluiia

B | a Rioja

B Asturias

O Murcia

O Pais Vasco

B Canarias

B Otras CC.AA.

En Espafia, a finales de 2010: /
*Potencia edlica instalada: 20.676 MW, +10% del total mundial
*Algo mas del 16% de la generacion peninsular espafola de electricidad
*El 72% de la generacion de renovables

*890 parques edlicos.- Potencia media 25 MW
Tamano medio del aerogenerador en 2010: 1.900 kW

14,41%

Fuente: Anuario AEE 2011

WWWw.eoi.es

Master en Energias Renovables y Mercado Energético/ José M? Paz
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1,93%

’, s 2,06(y Escuelode'
La Energia Edlica 6 L.90% €Ol
en el mundo 2010 2,68%

2,91%

@ China 2,98%

B EEUU Lo§ 11 mayores*

O Alemania paises tienen mas del

O Espafia 88% de la potencia

®India 10.64% total instalada:

“ltalia 194.390MW

B Francia

O Reino Unido 14,00%

B Canada

® Dinamarca

O Portugal 5 MW & MW

3 MW *Se estima que e
recurso de
edblica marina
recuperable en
el afno 2020 sera de:

Tecnologia
al afio 2010

- 236.600 MW.
— som/ [\ .

Ano 2015 2020

Master en Energias Renovables y Mercado Energético/ José M? Paz

Fuente: Anuario AEE 2011 @ @@@
www.eoi.es
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Area 1 :
I 20.000 MW

Area 3
20.000 MWV

15.000 I\/IVV@ ~

&’

Area 2

15.000 MW @OEl)
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« Aparece la cuestion de la ecologia del paisaje
— Importante para sectores sociales significativos
« Extremadura un caso a estudiar
« Rechazo fuerte al desarrollo de la eolica marina.- Barbate
« De otro lado esta el analisis economico del negocio
— Sistema de primas que aporta elevada rentabilidad
— Primero empresas pequenas mas aceptadas
« Luego pasamos a las grandes clasicas
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Parque eollco frente a Portosm ria de Muros y Noia, Corufia.- Agosto de 2007

Master en Energias Renovables y Mercado Energéetico/ José M? Paz WWW.e0i.es
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« El potencial eolico es bastante mayor que el consumo
energetico
— Pero su desarrollo no es facil. Infraestructuras
« Elevadas inversiones en terceros paises

« Se avanzara en generacion eléctrica para usos
convencionales

— Quizas mas adelante para traccion en automocion
* En el ano 2030 quizas se llegue al 10% mundial
— Pero no se hace todo lo que se puede

 El analisis econdomico es optimista hacia el futuro a medio
plazo

SOEl
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Areas de buenos recursos
eodlicos en el mundo.

*Hay otras varias, y
ademas es preciso
tener en cuenta los
efectos climaticos
regionales o locales
para valorar otros
campos eolicos.

*Se estima que utilizando el potencial edlico mundial es posible generar
200.000 TWh/a.

*Esto podria atender la actual demanda de electricidad, 19.000 TWh,
mas el incremento, y producir el hidrégeno necesario para su uso
futuro en automocion, o alimentar los vehiculos de traccion eléctrica.

Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.e0i.es
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Expectativas al afio 2030

Potencia instalada en el mundo ................ 1.000.000 MW
En Europa.................... 300.000 MW
En Espana................... 45.000 MW

QOO

, ) . L s
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EOLICA DEL CHOCON:

*En una meseta proxima a esta

presa, cuya potencia hidraulica

es de 1.200 MW. Con unas 3.000

equivalentes a plena carga.

*Parque edlico de:

- 1.000 aerogeneradores

- 3.000 MW

- 3.500 horas equivalentes
/1,5 Km.

- Inversién.- 3.000 Mill Euros.
- Generacion.- 10.000 GWh

N

250 m Generacion de la décima parte del

consumo eléctrico en Argentina
25 Km

Master en Energias Renovables y Mercado Energéetico/ José M? Paz WWW.eoi.es
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ENERGIA EOLICA:

eInversion ........................ 1.000 a 2.000 €/kW
+ Mayor demanda que oferta industrial
- Vamos hacia grandes suministradores

*Coste de generacion.- Depende del interés del dinero
+ Del nimero de horas de viento.- 2.000 a 4000
+ Se sitla entre: 4 y 8 cts de €/kWh

Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.eoi.es
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« Se construiran plantas de demostracion y comerciales
— En Espana esta creciendo la fotovoltaica
 De instalaciones de 5 kW a plantas de varios MW
« Discusion sobre valor de prima y potencia limite
— Las plantas termosolares aparecen con menores costes
« Cuentan con menos apoyo social
« Se esperan mejoras en la tecnologia. Mayor rendimiento
— Quizas haya una ruptura tecnologica en fotovoltaica

SOEl
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7 Inversores

'8 Armario de proteccién y
~ control de la corriente altema
8 Transformadores

10 Linea de transporte
de energia

—,
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1! Campo de heliostatos & Turbo-alternador e

2/ Caldera ‘T Aerocondensador
3 Torre '8 Transformadores

‘4 Almacenamiento térmico 9 Lineas de tran
5 Generador de vapor de energia eléctrica
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ELECTRICIDAD DE ORIGEN SOLAR:

*Recurso.- ...1.200 a 1.500 horas equivalentes al ano
+ Rendimiento actual.- Entre el 10 y el 20 %

Fotovoltaica, Inversion ...... 7.000 €/kW
+ Coste de generacion ............ 60 cts €/kWh

Solar térmica, Inversion ...... 2.500 €/kW
+ Coste de generacion ............ 25 cts €/kWh

Master en Energias Renovables y Mercado Energetico/ José M? Paz WWW.eoi.es
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