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Estimado lector,

Es un placer para el Comité Editorial de Cuadernos de Energia presentar su edicién 72, la primera de 2023, un aifo en el que
la energia continlia estando en el centro de los debates econdémicos, la geopolitica y todos los sectores econémicos. La
transicién energética continla en las agendas politicas mundiales, especialmente las europeas, y la necesidad de asegurar
el suministro energético y reducir la volatilidad de los precios se equipara en importancia a la descarbonizacion.

Las consecuencias de la guerra contintan siendo muy relevantes, especialmente en Europa, pero el trabajo comenzado el
ano pasado en las instituciones europeas con el REPowerEU, el Save Gas for a Save Winter y demas conjuntos legislativos, ha
hecho que hayamos conseguido asegurar el suministro de gas para el pasado invierno. Bien es cierto, que las suaves tem-
peraturas invernales y la disminucién del consumo en China, también han ayudado. Ademas, de alguna manera, se ha conse-
guido frenar la escalada de precios que han sufrido industrias y consumidores, especialmente los mas vulnerables, durante
los dltimos meses.

Alo largo de este periodo, ademas, se han puesto en marcha mecanismos muy novedosos como la Plataforma de la UE para
las compras conjuntas de gas, y se ha avanzado en muchos de los desarrollos legislativos planteados por el Paquete Fit for 55.
En concreto, se han alcanzado ya acuerdos provisionales de los textos normativos de las Directivas de Eficiencia Energética,
de Renovables, o del desarrollo de los nuevos mercados de Derecho de Emisidon en el transporte y edificacién, por mencionar
algunos ejemplos.

Asi mismo, y ante el incremento de la competencia por liderar la transicion energética por parte de paises como Estados Uni-
dos, con su Inflation Reduction Act (IRA), o Japdn, Europa estd buscando respuesta para que su industria mantenga su com-
petitividad y sea capaz de atraer nueva industria verde. En este sentido, la Ley sobre la industria de cero emisiones netas, la
Ley de materias primas fundamentales o la reforma de la configuracion del mercado de la electricidad que se ha comenzado,
estan acaparando toda la atencién.

Por su parte, Espafa se prepara para la Presidencia del Consejo Europeo durante el segundo semestre de 2023, mientras
desarrolla la revisidon del Plan Nacional de Energia y Clima que debe enviar a Bruselas en junio. Materializar la instalacién y
puesta en marcha de proyectos renovables que cuentan con las autorizaciones necesarias para poder hacerlo, asi como el
desarrollo de muchas otras tecnologias fundamentales para la descarbonizacién de la economia, son otros de los temas que
también nos mantienen ocupados.

En esta edicion de Cuadernos de Energia se tratan muchas de las cuestiones expuestas y se analizan proyectos novedosos
que se estan desarrollando actualmente.

Como es habitual, comenzamos con el bloque mas europeo. El primer articulo con el que nos encontramos se titula “Acelerar
la transicién y la independencia energética en la Unién Europea, El paquete Fit for 55 y el plan REPowerEU guiaran la politica
energética europea en esta década”, elaborado por Laureano Alvarez, Socio de Monitor Deloitte Energia. El autor analiza la
evolucion reciente de la politica energética europea de cara a la descarbonizacién de la economia hasta el momento actual,
donde el conflicto en Ucrania ha provocado que la blisqueda de una mayor autonomia energética haya adquirido un papel
protagonista. El articulo analiza las principales medidas introducidas en el Paquete Fit for 55y el REPowerEU, las implicaciones
que estos paquetes tienen en los Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima de los Estados miembros, y describe el
conjunto de los compromisos adquiridos, que reflejan los impresionantes desafios de futuro.
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A continuacion, Vicente Gutiérrez Peinador, Presidente de CONFEDEM (Confederaciéon Nacional de Empresarios de la Mi-
neria y de la Metalurgia) realiza una valoracién del principal instrumento que ha puesto en marcha Europa para garantizar
un suministro suficiente de materias primas criticas para las transiciones ecoldgica y digital de la UE. Bajo el titulo, “El Raw
Materials Act de la UE, Valoraciéon descriptiva y posibilidades de alcanzar los objetivos” analiza la importancia de esta Ley en
relacion con la Estrategia del Pacto Verde Europeo (Green Deal) y la Ley Europea del Clima, asi como el propio contenido del
Raw Materials Act, concretando en las cadenas de valor y tecnologias prioritarias, qué medidas se proponen, y cuéles son las
debilidades y amenazas para alcanzar los objetivos planteados por esta normativa.

Los siguientes articulos, se centraran en una serie de tecnologias novedosas que tendran una repercusion importante en la
transicién: Hidrégeno renovable, Fotovoltaica Flotante e Hibridacion, Almacenamiento de energia , Bombas de calor y Cap-
tura, Uso y Almacenamiento de CO, (CCUS).

El primero de estos articulos se centra en el Hidrégeno, que ha adquirido una gran importancia y que jugara un papel re-
levante en el contexto energético actual y de futuro. Belén Linares Corell, Directora de Innovacion de Acciona Energia
y Enrique Iriarte Madurga, Director de Proyectos de Innovacion de Acciona Energia centran su articulo en el proyecto
“Power to Green Hydrogen Mallorca”, uno de los nuevos proyectos de Hidrégeno ya en marcha, liderado por ACCIONA Energia
y ENAGAS Renovable, y con la participacion de CEMEX y el IDAE y que es una iniciativa que surgié con el objetivo de crear un
ecosistema de hidrégeno verde con diversas aplicaciones en la isla de Mallorca, utilizando energia solar fotovoltaica como
fuente de energia primaria. El articulo recoge muchos de los detalles del proyecto, incluyendo el ecosistema de hidrégeno
que se esta desplegando en la isla, y que abarca toda su cadena de valor, y describe alguna de las principales tecnologias
desplegadas para hacer este proyecto posible.

Ramén Andrés Bobes Miranda, Jefe de Estudios de EDP Espana, contribuye con un articulo dedicado a la Planta solar
fotovoltaica flotante de EDP en la central hidraulica de Alqueva, ubicada en el Alentejo portugués, a 50 km de la frontera con
Espaia, y que fue inaugurada en julio de 2022, una de las primeras de este tipo en operacion. La creacién de la mayor plata-
forma solar flotante europea esta conformada por 12.000 paneles fotovoltaicos y una capacidad de produccién anual de 7,5
GWh. El autor presenta, entre otros aspectos, los principales desafios que se fueron superando para el desarrollo del pro-
yecto, las principales ventajas que presenta este concepto de hibridacion, y explica en detalle los elementos que configuran
esta innovadora iniciativa.

Sin duda, el Almacenamiento de energia eléctrica juega y jugard un papel especialmente relevante de cara a contar con
un sistema con mayor penetracién de energias renovables y que serd fundamental para aprovechar todas sus ventajas. El
siguiente articulo realiza un estudio pormenorizado de la rentabilidad de dos tecnologias de almacenamiento como son el
bombeo y las baterias. Juan Cruzate, Socio de G-advisory y Javier Reneses, Coordinador de los equipos de mercado
de Simulyde y G-advisory, tras exponer los motivos por los que en Espana va a ser necesario disponer de una cantidad de
almacenamiento sustancialmente mayor a la que existe en la actualidad, se centran en aquellos elementos que influyen en la
viabilidad econdmica de estas tecnologias, incluyendo ingresos necesarios, inversion inicial o costes operativos.

El contexto energético y climatico actual también coloca a la Bomba de calor como una tecnologia clave en el campo de los
usos energéticos y la demanda. Se trata de una tecnologia que capta el calor de una fuente natural, por ejemplo, el aire (ae-
rotermia), el agua (hidrotermia) o la tierra (geotermia), de forma que este calor resulte UGtil para diferentes aplicaciones como
la produccién de agua caliente sanitaria, la climatizacién de viviendas u otros mas recientes como la industria. Laura Alon-
so, Angel Carrera, Jose Luis Corrales, Maider Epelde, Xabier Pefia, Felipe Trebilcock, Irantzu Urkola, Jose Luis Villate,
miembros del Equipo de expertos y expertas en Sistemas Térmicos Eficientes de Fundacion TECNALIA Research & In-
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novation son los autores del articulo, en el que hacen una descripcién detallada de la tecnologia, su aplicacién a diferentes
sectores, potencial, barreras y oportunidades.

El dltimo de los articulos dedicados a tecnologia realiza una descripcion general del contexto global, los procesos adoptados
para la adjudicacidn de licencias, los criterios de cesién y otros aspectos relacionados con la Captura y Almacenamiento de
Carbono (CCS) en el Reino Unido. Teresa Redondo Lépez, PhD, FGS, Gerente de Subsuelo, Proyectos Internacionales de
Harbour Energy describe con detalle en qué consiste esta tecnologia y su modelo de negocio, cuél es el panorama global y
los proyectos en curso, cémo se adjudican los permisos en el Reino Unido, o la relevancia que tiene la colaboracién publico-
privada para desarrollar esta tecnologia.

Concluyendo con los aspectos sociales de la energia, Maryse Labriet, Mariano Molina, Tatiana Vasquez y Lina Rocio Pérez
de Energia sin Fronteras, junto con Marion Disdier y Mathieu Le Corre de GRET, cierran esta edicién de Cuadernos con
una contribucién titulada “Evaluacion retrospectiva del impacto de los proyectos de electrificacién en zonas no interconec-
tadas de Colombia”. Tras una analisis de la situacion energética de la regién, el documento evalla los efectos de 14 proyectos,
ubicados en 8 municipios, mediante un enfoque de género. Esta evaluacién permite identificar los efectos positivos y nega-
tivos de estos proyectos y formula recomendaciones para el disefio e implementacién de proyectos similares en el futuro de
manera que se aumente la eficiencia de los recursos destinados a electrificacion rural.

Esperamos que los contenidos recogidos en este nimero 72 de Cuadernos de Energia sean de interés para el lector.

Comité Editorial de Cuadernos de Energia

Cuadernos de Energia B



Reservados todos los derechos. Queda totalmente prohibida la reproduc-
cion total o parcial de este documento por cualquier procedimiento elec-
trénico o mecanico, incluso fotocopia, grabacion magnética y éptica o
cualquier sistema de almacenamiento de informacion o sistema de recupe-
racion sin permiso de los propietarios del copyright.

Club Espariol de la Energia

Paseo de la Castellana, 257, 12 Planta
28046 Madrid

Tf. 913237221

Fax. 91323 03 89

Depésito Legal: M-21638-2008
ISSN: 1698-3009

n Cuadernos de Energia



Indice

Acelerar la transicion y la independencia energética en la Unién Europea
Laureano Alvarez
Socio de Monitor Deloitte Energia

El Raw Materials Act de la UE. Valoracién descriptiva y posibilidades de alcanzar los objetivos
Vicente Gutiérrez Peinador

Presidente de CONFEDEM (Confederacién Nacional de Empresarios de la Mineria y de la Metalurgia)
y Secretario General de PRIMIGEA

Mallorca, primer ecosistema de hidrégeno verde en una isla europea
Belén Linares Corell
Directora de Innovacién de Acciona Energia

Enrique Iriarte Madurga
Director de Proyectos de Innovacién de Acciona Energia

Planta solar fotovoltaica flotante de EDP en la central hidraulica de Alqueva
Ramoén Andrés Bobes Miranda
Jefe de Estudios de EDP Espafia

Cuadernos de Energia

15

24

30



Estudio de la rentabilidad de dos tecnologias de almacenamiento en Espana: bombeo y baterias
Juan Cruzate
Socio de G-advisory

Javier Reneses
Coordinador de los equipos de mercado de Simulyde y G-advisory

El futuro de las bombas de calor

Laura Alonso, Angel Carrera, Jose Luis Corrales, Maider Epelde, Xabier Pefia, Felipe Trebilcock, Irantzu Urkola,
Jose Luis Villate

Equipo de expertos y expertas en Sistemas Térmicos Eficientes de Fundacién TECNALIA Research & Innovation

Proyectos de CCS en el Reino Unido: una visién de conjunto
Teresa Redondo Lépez, PhD, FGS
Gerente de Subsuelo, Proyectos Internacionales de Harbour Energy, Londres, R.U.

Evaluacion retrospectiva del impacto de los proyectos de electrificacion en zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia
Maryse Labriet!, Marion Disdier?, Mathieu Le Corre?,

Mariano Molina', Tatiana Vasquez', Lina Rocio Pérez'

" Energia sin Fronteras (Esf)

2GRET

n Cuadernos de Energia

36

46

60

69



Acelerar la transicion y la independencia energética en la Unién Europea

Acelerar la transicion y la independencia
energética enla Unién Europea

Laureano Alvarez
Socio de Monitor Deloitte Energia

El paquete Fit for 55y el plan
REPowerEU guiaran la politica
energética europea en esta década

La Unién Europea tiene, desde hace dos décadas, como uno
de los elementos centrales de su accién politica la descar-
bonizaciéon de su modelo energético. Con el cambio de ci-
clo en la Comisién Europea a partir de diciembre de 2019, se
impulsé el Pacto Verde Europeo (European Green Deal), con
el objetivo de transformar la economia europea en una eco-
nomia moderna, eficiente en el uso de los recursos y com-
petitiva. Como pasos concretos para la implementacién del
Pacto, en 2021 se adoptd la Ley Europea del Clima, que esta-
blece, entre otras medidas, un objetivo de reduccién de emi-
siones GEI del 55% para 2030. La Comisién Europea publicé
en julio de 2021 la primera entrega del paquete Fit for 55, un
conjunto de medidas en materia de clima, energia, uso del
suelo, transporte y fiscalidad, para alcanzar los objetivos
planteados. Esta primera entrega fue complementada, en
diciembre de 2021, con medidas en el ambito de la eficiencia
energética en edificios, los gases renovables, el metanoy los
ciclos de carbono sostenibles.

Durante todo este tiempo las politicas energéticas de la
Unién Europea han tenido como objetivo la lucha contra el
cambio climatico. Pero llegé el 24 de febrero 2022, Rusia in-
vadié Ucrania, y ademas de la catastrofe humanitaria, victi-
mas y refugiados, los temores a una recesion, los mercados
internacionales de energia retumbaron y sufrieron la mayor
distorsion desde la crisis del petréleo en los afos 70. La alta
dependencia europea de otros paises, y en particular de Ru-
sia, hizo que de repente la transicién energética adquiriese
una nueva dimensién de independencia energética. La Unidn
Europea lanzé el plan REPowerEU que a la vez que reduce
nuestra dependencia energética, acelera la transicion ener-
gética. La combinacion de estos dos planes - Fit for 55 y REPowerEU —
supone acelerar de forma extraordinaria el ritmo de trans-
formacién de la economia europea. Durante esta década
necesitaremos multiplicar por 5 el ritmo de reduccién de
demanday por 3 el ritmo de reduccién de emisiones logrado
hasta la fecha. En términos de emisiones, tenemos que re-
ducir 800 MtCO2eq, equivalente a 2-3 veces las emisiones
actuales de un pais como Espaia en un ano respecto a los
Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima (PNIECs)
(vercuadro1y 2).
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A la vez que todo esto ocurria en Europa, EEUU ha fijado un
objetivo de reduccion de emisiones a 2030 con respecto a
1990 del 30% (equivalente ~40% respecto a 2005). Este ob-
jetivo esta siendo impulsado a través de una serie de progra-

mas, el mas conocido Inflation Reduction Act (IRA) y a través
de apoyos especificos a los sectores renovables, nuclear e
hidrégeno. En conjunto el apoyo a las tecnologias limpias es
equivalente a $600 miles de millones (sélo el IRA conlleva un

Cuadro 1.

Cuadro 2.
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apoyo de $390 miles de millones), equivalente a 1.8% de PIB.
La caracteristica mas significativa del IRA es un apoyo direc-
to a la produccidn/inversién con una certidumbre de largo
plazo (10 anos) muy atractiva para los inversores en diferen-
tes tecnologias limpias: produccién renovable (12,5-27,5 $/
MWh), vehiculo eléctrico (Maximo 7.500 $), CCUS (85-180 $/t
segun tecnologia y uso), Hidrégeno (0,6-3%$/kg), o Baterias
(45 $/kWh). En un momento en el que capital, talento y ma-
teriales escasean, Estados Unidos ha optado por una forma
directa de promover la transicién energética.

En este momento, los PNIECs estan desactualizados. Los
Estados Miembros tendran que actualizar (ver cuadro 3) los
planes y se enfrentan al reto de definir unos planes que en

poco menos de 7 anos consigan la transformacién de nues-
tro modelo energético. En las préximas semanas/meses
deberiamos ir conociendo las nuevas propuestas de Planes
Nacionales Integrados de Energia y Clima de los diferentes
paises de la Unidn Europea, incluido en Espana donde se es-
pera su publicacién a lo largo del mes de junio.

Aprovechar las oportunidades que
existen en todos los sectores

Esta transformacion requiere que todos los sectores eco-
némicos aceleren su proceso de transformacion, adicio-
nalmente a lo planteado por los diferentes paises en sus

Cuadro 3.
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PNIECs, para poder conseguir los objetivos definidos. La
realidad de cada pais y de cada sector es diferente, lo que
implica que esta aceleraciéon no puede ser igual en todos
ellos. En cambio, hay una serie de elementos que caracteri-
zan esta transformacion:

Aumentar el despliegue de energias renovables en el
sector eléctrico con 385 GW adicionales, hasta poder al-
canzar un 80% de la produccién de energia con renovables,
con especial foco en aquellos paises donde todavia existe
una parte relevante de potencia térmica en los PNIECs a
2030, como Alemania, Polonia e Italia. La instalacién de esta
cantidad renovables reduciria las emisiones del sector eléc-
trico en 280-310 MtCO2eq.

- Activar la contribucion de la industria a través del creci-
miento de vectores menos emisores (p.ej., hidrégeno, elec-
trificacion y combustibles renovables) y del desarrollo de la
economia circular, podria suponer la reducciéon de un tercio
de las emisiones de la industria en los PNIECs, 200-250 MtCO2eq.
En 2030, los PNIECs seguian dando a los combustibles f6-
siles un 43% del consumo de energia (vs. 55% en 2019). En
paises como Espafna donde estos combustibles pesaban un
58% (2019) y el PNIEC aspira a alcanzar un 54% (2030).

- Acelerar la transformacién del transporte por carretera.
El desarrollo de vehiculos eléctricos en el transporte ligero
estd despegando ya que ha mejorado su competitividad.
En 2030, deberiamos alcanzar los 50 millones de vehiculos
ligeros cero emisiones en UE-27. En cambio, el mayor cue-
llo de botella a este desarrollo esté en la disponibilidad de
infraestructura de recarga donde seria necesario cerca de
10-12 GW adicionales de potencia de recarga de vehiculos
ligeros. Ademas, se estan desarrollando otras medidas para
la reduccion de emisiones de la movilidad ligera (p.ej., cam-
bio modal, biocombustibles). El transporte pesado de mer-
cancias tiene multiples caminos y tecnologias que todavia
compiten por liderar su transformacién y deberiamos aspirar
a una contribucién de este tipo de transporte a la reduccién
de emisiones y la dependencia de los combustibles fdsiles.
La combinacion de las acciones en el transporte por carrete-
ra nos deberia dar una reduccién de 20-50 MtCO2eq.

- Conseguir una mayor ambicién en la edificacién requiere

Cuadernos de Energia

mejorar la eficiencia de los edificios mediante més y/o me-
jores rehabilitaciones y cambios de equipos. El Fit for 55y el
REPowerEU aspiran a conseguir una reduccion adicional de
emisiones y una reduccién del consumo energético equi-
valente a lo que proponen el conjunto de Planes Naciona-
les mediante una combinacion de incremento (+50% de las
rehabilitaciones), reducciéon de la temperatura media de las
calefacciones en 1°C, y la mezcla (10-25%) de biometano en
las redes de gas natural. La combinacién de las acciones en
la edificacién nos deberia dar una reduccién de emisiones de
95-145 MtCO2eq y de demanda energia de 50 Mtep.

Aprovechar los residuos agropecuarios, urbanos e in-
dustriales para la produccién de biocombustibles (bioliqui-
dos y biogases) es la mas relevante de las formas en las que
este sector puede contribuir a la transformacién y la inde-
pendencia energética, y ademas puede jugar un papel clave
en el impulso de las economias rurales. Los biocombustibles
tienen un potencial que apenas hemos aprovechado, y que
pueden tener una contribucién de reduccién de emisiones
de hasta 140-160 MtCO2-eq (parte del cual ya se ha consi-
derado en otros sectores consumidores) y equivalente a 35
bcm de biometano y 39 Mtep de bioliquidos. Considerando
adicionalmente la reducciéon de consumo, productos sos-
tenibles, el reciclaje y, los sumideros de carbono, se podria
alcanzar una reduccion de 250-290 MtCO2-eq.

La contribucién de todos los sectores es imprescindible
para lograr los objetivos planteados (Ver cuadro 4), no
existe ninguna “bala de plata” que nos permita alcanzar
los objetivos, sino que Unicamente con una transformacion
en todos los sectores de actividad se podrd conseguir el
objetivo global. Existe un potencial de reduccién de emisio-
nes, adicional al planteado ya en los PNIECs, de entre 700
y 900 MtCO2eq al ano, lo que deberia permitir alcanzar los
objetivos planteados por el Fit for 55 y el REPowerEU de 800
MtCO2eq. A la vez, esta transformacion implicaria reducir en
100 bcm el consumo de gas natural (lo que representa dos
tercios del gas que hoy importamos de Rusia), adicional al
planteado en los PNIECs, reduciendo la dependencia ener-
gética de este combustible y de su principal proveedor en
Europa: Rusia.
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Cuadro 4.

Cumplir con el paquete de medidas del Fit for 55 y el plan  biocombustibles’, tanto liquidos como gases), despliegue de
REPowerEU, significa acelerar la transformacion de nuestra  generacién eléctrica renovable (+385 GW'), y una mayor in-
economia hacia una mayor eficiencia energética (-10% de  dependencia energética (+9 p.p. de energia producida den-
consumo de energia?), electrificacion (5p.p. adicionales'), tro de EU-27') (ver cuadro 5).

combustibles renovables (+5p.p. de energia procedente de

Cuadro 5.

Acelerar la transicion y la indepen-
dencia energética en la Unién Euro-
pea permitiria conseguir un modelo
energético muy diferente en 2030

En 2021, importamos 156 bcm de gas natural de Rusia. La independencia de Rusia del gas natural se consigue por dos vias: dos tercios de reduccién de consumo de gas natural, y un tercio
por el incremento de importaciones de otros paises

Se toma como referencia el modelo energético resultado de la implementacién de los PNIECs en 2030
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En Espafia, como en otros paises, ya han comenzado a dis-
cutirse propuestas de nuevos objetivos de, por ejemplo, re-
novables, hidrégeno renovable, o biocombustibles. Dado la
dimensién del reto y el tiempo que tenemos para conseguir-
lo, a la cuestién del CUANTO, se le une otra cuestion cada vez
mas importante, sobre el COMO, por ejemplo:

« Generacion de electricidad

- ¢Coémo solventamos las barreras en las tramitaciones ad-
ministrativas y en la planificacion de infraestructuras de re-
desy renovables?

- ¢Cémo evolucionamos la actual configuracion de
mercados eléctricos (diarios, ajustes, servicios auxiliares, a
plazo, subastas, etc.) existentes para atraer la inversion que
permita desarrollar un sistema descarbonizado, que aporte
seguridad de suministro y asegure una electricidad asequi-
ble?

- ¢,Cémo aseguramos que el desarrollo de infraestructuras
de redes y renovables esté acompasado con la electrifica-
cién de la economia?

« Industria

- ¢,Cémo definimos programas de ayudas que tengan la es-
tructura y cuantia necesaria para que la tecnologia del hidré-
geno renovable “despegue”?

- ¢,Coémo se verd afectada la competitividad industrial de Eu-
ropa en este proceso de transformacién del modelo energé-
tico? ¢Como va a limitar el impacto en la industria europea el
mecanismo de ajuste en frontera?

- ¢Cémo debemos transformar nuestra industria de forma
que consigamos aprovechar el proceso de cambio de equi-
pos que va a ocurrir asociado a la transformacién del modelo
energético?

« Transporte

- ¢Cémo aceleramos el desarrollo de infraestructura de car-
ga en edificios, ciudades y grandes corredores?

- ¢Cémo fomentamos el desarrollo de diferentes tecnolo-
gias (electricidad, hidrégeno renovable, combustibles reno-
vables) que permita la reduccién de emisiones en el trans-
porte de mercancias?
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- Edificios

- ¢,Como se puede acelerar la renovacién del parque de vi-
viendas y edificios? ¢Como superamos las barreras existen-
tes en el desarrollo de las rehabilitaciones (complejidad para
llegar a acuerdos entre propietarios, alto costo y baja renta-
bilidad)?

- ¢Cémo podriamos involucrar e incentivar a la ciudadania
para que sus decisiones estén mas alineadas con la reduc-
cion del consumo y emisiones?

« Residuos

- ¢ Coémo facilitamos la utilizacién de residuos para producir
productos energéticos por sector, tipo de recurso, tipo de
consumo, ubicacion, etc.?

- ¢Cémo maximizamos el potencial econémicamente viable?

L4

Los retos para acelerar la transicion
e independencia energética

El éxito de la transicidn energética y de la consecucién de
una mayor independencia energética descansa en ser ca-
paces de (ver cuadro 6) activar a los ciudadanos, construir
ecosistemas, aprovechar la energia cercanayy circular, atraer
talento y adaptar las capacidades de la fuerza de trabajo ac-
tual, desplegar las tecnologias necesarias para una mayor
ambicién, atraer inversion privada, asegurar la cadena de
suministro y desarrollar nueva regulacién que defina un con-
texto atractivo para todos los agentes.

- Concienciacion y participacion de la ciudadania: Lo-
grar esta transformacién requiere un profundo cambio en
los habitos energéticos de los consumidores y en la toma de
decisiones de estos hacia la adquisicidn y uso de soluciones
mas eficientes y menos contaminantes. Adicionalmente, la
sociedad civil estd mostrando cada vez mas un mayor recha-
zo al desarrollo de nuevas infraestructuras energéticas en su
territorio, lo que supone un retraso para el desarrollo de los
proyectos, y, por tanto, en un impacto directo en el coste de
todo este proceso. Por ello, existe el reto de concienciar a la
ciudadania de la relevancia de sus actuaciones en este pro-
ceso de transicion y lograr la involucracién de la sociedad.
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Cuadro 6.

- Desarrollo de ecosistemas que permitan el desarrollo
de nuevas tecnologias y proyectos: Pese a la definicion
clara del punto de llegada del modelo energético europeo, el
proceso de transformacién presenta una granincertidumbre
en varios aspectos: la evolucion de ciertas tecnologias clave
(hidrégeno, almacenamiento, bioenergia), la respuesta de
los consumidores, la regulacién especifica de las medidas
planteadas, etc. A esto debe unirse la complejidad de las ca-
denas de valor en la actualidad, que requieren la integracién
de diversas tecnologias y actividades. Estas incertidumbres
generan un gran reto en los agentes que quieran acometer
inversiones, en muchos casos muy relevantes. Para gestio-
nar este reto, es imprescindible generar ecosistemas de co-
laboracién entre los diferentes agentes para reducir los ries-
gos y para integrar adecuadamente la mejor experiencia de
cada agente en los proyectos a desarrollar.

- Fomento de las fuentes de energialocal y circular: Taly
como ha quedado de manifiesto en la reciente crisis energé-
tica derivada de la invasién de Rusia a Ucrania, la seguridad
de suministro energético es una cuestiéon imprescindible,
que debe ser abordada por Europa. La dependencia de pai-
ses externos genera una serie de riesgos geopoliticos que

derivan en una mayor fragilidad del sistema energético ante
cambios de las circunstancias externas. Por tanto, una de
las principales medidas es impulsar el consumo de energia
generada de manera cercana y circular para incrementar la
resiliencia del modelo energético. Para ello, es imprescin-
dible acelerar el desarrollo de vectores energéticos que se
generen de manera local y permitan sustituir combustibles
fosiles importados: generacién de electricidad renovable,
hidrégeno renovable, biometano y biocombustibles, etc.

- Desarrollar y crear nuevo talento: El motor de la descar-
bonizacidén pasa por el talento y su capacidad para adaptarse
a las necesidades de este desafio global. En Espafia, se es-
peran cerca de medio millén de nuevos puestos de trabajo
para 2030 que estan relacionados con el sector de energia
(50 mil de ellos serian puestos directos y 400 mil indirec-
tos). La creacion de nuevos empleos vendra provocada por
la creciente necesidad de especializacién centrada en las
nuevas tecnologias de los diferentes sectores energéticos
y acompanada por la entrada de nuevas generaciones en el
mercado laboral. A la vez, el camino hacia la neutralidad de
carbono estéa siendo mas rapido que el ciclo de vida laboral
de las personas. Este desfase implica la necesidad de formar
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y adaptar la fuerza laboral actual para cumplir con los hitos
de la descarbonizacion. Sin embargo, una porcion de este
talento se desacoplarad del nuevo panorama energético. La
correcta gestién de este talento exigira un trasvase entre los
sectores tradicionales y los nuevos sectores.

- El desarrollo tecnolégico debe seguir siendo uno de los
principales artifices de la descarbonizacién de la economia.
Aunque la gran mayoria de actuaciones necesarias se basa
en tecnologias conocidas. Sin embargo, es imprescindible
seguir con el desarrollo de estas para conseguir aumentar
su escala y su eficiencia, incrementando su competitividad
frente a las soluciones basadas en combustibles fdsiles, asi
como para crear toda una cadena de valor en la Unién Eu-
ropea que permita capturar su valor comercial en la fase de
despliegue y madurez.

- Generar un entorno que fomente la inversion: Las inver-
siones adicionales para acelerar la transiciéon energética y
reducir la dependencia energética deberan alcanzar 1,0-1,3
billones de euros en esta década para cumplir con las trans-
formaciones planteadas en el Fit for 55y el REPowerEU. Mo-
vilizar tal cantidad de inversion en esta década, ademas de
las que ya consideraban los diferentes planes nacionales (2
billones de euros), supone un reto de una gran magnitud y
requiere generar un entorno favorable de acceso a financia-
cién, retornos sostenibles y predecibles, estabilidad regula-
toria, mecanismos adecuados, etc.

- Asegurar la cadena de suministro: Las necesidades de
nueva infraestructura plantean un reto sin precedentes en
cuanto a fabricacién de equipos y materiales. La dependen-
cia de combustibles fésiles se transformara en una de mine-
rales, a la vez que la seguridad de suministro de energia se
traducira en fiabilidad de suministro de materiales y equipa-
miento. Se estima que la demanda de minerales, para alcan-
zar los niveles de instalacién de tecnologias renovables de la
descarbonizacién en 2040 a nivel global, sea entre 2y 6 ve-
ces mas minerales que en 2020. Se tensionara, por tanto, la
cadena de valor de los minerales clave, como su extraccion,
transporte y tratamiento.

- Desarrollar una regulacidn atractiva y ambiciosa que es-
tablezca los incentivos al resto de agentes. La regulacion es
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una pieza central en este proceso de transformacion del mo-
delo energético en la Unidn Europea. Este elemento estable-
ce el “terreno de juego” y las reglas por las que se guian el
resto de los agentes de la economia, y, es especialmente re-
levante en un sector donde las inversiones son de gran cuan-
tiay su duracion es larga (en ocasiones mas de una década).
Por tanto, es imprescindible continuar con el desarrollo de
politicas y regulacién alineadas con la descarbonizacién que
permitan dirigir y establecer los incentivos adecuados para
las acciones de los agentes privados.

*kkkhkk

Para muchos, los Planes Nacionales de Energia y Clima, el
paguete de medidas Fit for 55 y el plan REPowerEU pueden
parecer un conjunto de objetivos inalcanzables en esta dé-
cada debido a la profunda transformacién del modelo ener-
gético y econémico que requieren para conseguirse. Para
terminar, creo que es apropiado recordar dos frases céle-
bres:

“Dispara a la luna. Incluso si fallas, te quedaras entre las estre-
llas”, Norman Vincent Peale (1898-1993), autor de la teoria
del pensamiento positivo.

“No basta con saber, se debe también aplicar. No es suficiente
querer, se debe también hacer”, Johann Wolfgang von Goe-
the (1749-1832), dramaturgo, novelista, poeta y naturalista
aleman.
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El Raw Materials Act de la UE.
Valoracion descriptiva y posibilidades
de alcanzar los objetivos

Vicente Gutiérrez Peinador

Presidente de CONFEDEM (Confederacién Nacional de Empresarios de la Mineria y de la Metalurgia) y Secretario General de

PRIMIGEA

Antecedentes

El despertar de la UE a las Materias Primas Minerales (MPM)
es bastante reciente, parecia que no iba a haber ningtn pro-
blema de abastecimiento hasta que se empezaron a plantear
los primeros pasos hacia la transicion energética y el Joint
Research Center (JRC) realizaba las valoraciones necesarias
respecto a las futuras necesidades y dependencias de MPM
imprescindibles para esa transiciéon de la UE.

En el aflo 2008 se comienza, vagamente, con la Raw Materials
Initiative para, poco a poco, ir observando el aumento de esa
preocupacion a través de la European Innovation Partnership
(EIP) para plantear seriamente proyectos de innovacién en la
cadena de valor de las MPM, las ayudas a través de Horizon
2020 (hoy Horizon EU), el Green Deal, la elaboracién (2017) y
revision de la lista de Materias Primas Criticas (CRM) cada
tres anos, el CRM Action Plan y la European Raw Materials As-
sociation (ERMA) en septiembre de 2020, la CRM Strategy en
septiembre de 2021y, finalmente, una proposicién de regla-
mento paralas MPM criticas y estratégicas, el RM Act de abril
2023, que traemos aqui.

Como se puede ver, un incremento casi exponencial de la
preocupacion por esa dependencia exterior de la UE, agra-
vada por la guerra de Ucrania.

La prioridad mayor es garantizar un suministro suficiente de
materias primas criticas para las transiciones ecoldgica y
digital de la UE. Segun las proyecciones actuales, que vere-
mos muy resumidas mas adelante, la demanda mundial de
algunas CRM como las tierras raras y el litio pronto superara
el suministro mundial. Como resultado, otras economias li-
deres estan intensificando estratégicamente los esfuerzos
para asegurar su suministro, aumentando esa demanda y
dando lugar a posibles restricciones comerciales.

Actualmente, la UE carece de las herramientas para mini-
mizar los riesgos estructurales de suministro resultantes
que podrian afectar a su capacidad para lograr dichas tran-
siciones. Sin nuevas iniciativas para aumentar y diversificar
la oferta necesaria, la cadena de valor de las CRM de la UE
y el suministro externo no serian suficientes para satisfacer
la demanda futura, el seguimiento y la gobernanza de esas
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CRM seguiria siendo muy mejorable y la legislacién de la UE
no incentivaria suficientemente la recuperacion de CRM a
partir de residuos.

Coherencia con las disposiciones
politicas vigentes en este ambito

La propuesta del RM Act trata de ser coherente con la estra-
tegia del Pacto Verde Europeo (Green Deal) y la Ley Europea
del Climay su objetivo es ayudar a dotar a la UE de las capa-
cidades necesarias para cumplir sus objetivos de produccién
de energia renovable, desarrollar tecnologias de fabricacién
estratégicas como los semiconductores y alcanzar los obje-
tivos de neutralidad climatica.

Estas CRM son insumos indispensables para un amplio con-
junto de sectores estratégicos ademas de los citados ante-
riormente, el espacial, el de defensa y el de salud.

Con la tendencia global hacia las energias renovables, el
Banco Mundial, en su informe sobre MPM y Transicion Ener-
gética, ya en 2017, preveia los aumentos de esa demanda en
las proximas décadas, tal como lo muestra la Figura 1.

En la Figura 2 (segun publicé la DG ENER en 2021) podemos
visualizar las vulnerabilidades de cada tecnologia energéti-
ca, asociadas a las MPM que precisa para su fabricacién.

Figura 2. Resumen de vulnerabilidades por tecnolo-
gia y materiales necesarios. En negrita, los 30 CRM
de la lista de 2020.

HREE - Tierras Raras (TTRR) pesadas

LREE - TTRR ligeras

PGM - Metales del grupo del platino

Figura 1. Incremento previsto al 2050 de las MPM ne-
cesarias para la Transicion Energética
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En negrita estan las CRM de la lista de 2020. En verde, aque-
llas relevantes pero sin problema de abastecimiento. En na-
ranja las relevantes sin vulnerabilidad para esa tecnologia,
En rojo, las identificadas como vulnerables.

En la lista del RM Act, actualizada a 2023, las CRM se han in-
crementado a 34, quitando el caucho y el indio, matizando
el aluminio a la bauxita, afadiendo el cobre y el niquel (no
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criticos pero si estratégicos), y el manganeso, arsénico, fel-
despato y helio.

Cdémo ya adelantaba, se espera que la demanda mundial de
litio, utilizado en la fabricacién de baterias para movilidad y
almacenamiento de energia, aumente hasta 89 veces para
2050. La demanda de la UE de los elementos de TTRR, a par-
tir de los cuales se fabrican los imanes permanentes utiliza-
dos en turbinas edlicas o vehiculos eléctricos, aumentara de
seis a siete veces para 2050 y la demanda de galio, utilizado
para fabricar semiconductores, se multiplicard por 17 para
2050.

La sustitucion de materiales y el aumento de la eficienciay la
circularidad de los materiales, pueden mitigar el incremen-
to proyectado de la demanda hasta cierto punto, pero estos

Figura 4. Incremento de la media anual de la deman-
da prevista hasta2050 en % respecto a 2021 para ma-
teriales necesarios en la produccion de H2.

Figura 3. Contribucion del reciclaje a la demanda de
MPM (Fuente Banco Mundial)

pasos no pueden invertir la tendencia porque la mayor parte
de esas CRM todavia no estan en el mercado en cantidades
suficientes para ser recicladas, cémo lo muestra la Figura 3.
En el afo 2022, el Banco Mundial junto al Hydrogen Council,
ha publicado un anélisis exhaustivo de las MPM utilizadas
en la cadena de valor del hidrégeno. La conclusién clave del
estudio es que la escala del impacto de las MPM de las tec-
nologias de hidrégeno y celdas de combustible es pequena,
véase la Figura 4, en relacién con la escala de la demanda
actual y la perspectiva de la demanda proyectada en vista
del imperativo de la transicién energética. Sin embargo, esto
no significa que se deba ignorar la escala del uso CRM en la

cadena de valor del hidrégeno.

Las otras tecnologias de la energia si que estan directa y
fuertemente afectadas por esa dependencia de CRM, tal
cémo puede verse en las Figuras 5 a 7. Reducir esta depen-
dencia, cédmo ya dije, en particular, es el primer objetivo del
RM Act, que plantea unos objetivos ambiciosos, para reforzar
ala UE, segun las cifras que aparecen en su Art.1, en:

- La extraccién de MPM, para producir al menos el 10 % del
consumo anual de materias primas estratégicas de la Unidn.

- El procesado de MPM, para producir al menos el 40 % del
consumo anual de materias primas estratégicas de la Unién.

El reciclaje, para producir al menos el 15 % del consumo
anual de materias primas estratégicas de la Union.
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Figura 5. Reparto de la demanda de MPM para solar fotovoltaica (izqda.) y edlica (dcha), en escenario de incre-
mento global de temperatura de 22C, hasta 2050

Figura 6. Reparto de la demanda de MPM para geotérmica (izqda.) y solar concentrada (dcha), en escenario de
incremento global de temperatura de 22C, hasta 2050
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global de temperatura de 22C, hasta 2050

Figura 7. Reparto de la demanda de MPM para almacenamiento de energia (izqda.) en escenario de incremento

EIRM Acty las Cadenas de valor
implicadas

El RM Act, en su Art. 23 define, en particular, las cadenas de
valor prioritarias en las que se concentra y asi, los Estados
Miembros deberan identificar a las empresas que fabrican
tecnologias estratégicas utilizando materias primas estraté-
gicas en su territorio.

Las tecnologias estratégicas referidas incluiran, entre otras,
baterias para el almacenamiento de energia y la movilidad
eléctrica, equipos relacionados con la produccién y utiliza-
cién de hidrégeno, equipos relacionados con la generacién
de energias renovables, motores de traccién, bombas de
calor, transmisién y almacenamiento de datos, dispositivos
electrénicos moéviles, equipos relacionados con la fabrica-
cion aditiva, robdtica, drones, lanzacohetes, satélites y chips
avanzados.

El RM Act especifica que esas empresas realizaran, cada dos

afnos, una auditoria de su cadena de suministro, que debera
ser presentada a su érgano directivo, y que incluira:

a) Un inventario de dénde se extraen, transforman o reciclan
las materias primas estratégicas que utilizan.

Esta accién esté ligada a dos puntos clave de la sostenibili-
dad, por un lado, evitar el suministro desde paises dénde no
se respeten los derechos humanos ni el medio ambiente vy,
por otro, identificar las dependencias concretas de esa ca-
dena.

b) Una prueba de resistencia de su cadena de aprovisio-
namiento de materias primas estratégicas, consistente en
una evaluacion de su vulnerabilidad a las interrupciones del
suministro mediante la estimacion del impacto de los dife-
rentes escenarios que pueden causar tales perturbacionesy
sus posibles efectos, teniendo en cuenta, como minimo, los
elementos enumerados en el Art 19, ap. 3.
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Medidas propuestas en el RM Act

A continuacién, se resumen las acciones clave en cada blo-
que de medidas.

Estructura:

Se ha mantenido la categorizacién de materias primas cri-
ticas y estratégicas Se mantienen los objetivos (10% de ex-
traccidén, 40% de refino y 15% de reciclaje), indicativos como
una guia de direccion para el mercado.

Permisos y prioridad de interés publico. Proyec-
tos estratégicos:

Los Estados miembros designaradn una autoridad nacional
competente que serd responsable de facilitar y coordinar el
proceso de concesidn de permisos para proyectos de CRM y
de facilitar informacién para su agilizacion.

Se define una lista reducida de CRM (estratégicas), que se
beneficiaran de las clasificaciones de proyectos estraté-
gicos, que se consideraran como de interés publico y dis-
frutaran de un procedimiento acelerado de permisos. Si se
cumplen todas las condiciones pertinentes de las Directivas
sobre aves, flora y fauna, habitats y natura 2000, el interés
publico superior puede prevalecer sobre las preocupaciones
sobre el dafio ambiental.

Proceso de Permitaje

Las ventanillas Unicas coordinaran y racionalizaran los pro-
cedimientos y proporcionaran apoyo financiero y adminis-
trativo a los proyectos mineros.

Para proyectos estratégicos en extraccion: se prevé un plazo
de 24 meses para conceder el permiso.

Los Estados miembros pueden oponerse a la designacion de
un proyecto estratégico, pero deberan dar una explicacion
justificada basada en las disposiciones de la Ley CRM.

Evaluacion de impacto ambiental: las autoridades emitirdn
su dictamen en primer lugar en un plazo de 30 dias y coordi-
naran simultaneamente las obligaciones en lo que respecta
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a las Directivas sobre aves, flora y fauna, habitats y natura
2000 en una Unica evaluacién con consultas publicas de 90
dias.

Gobernanza:

Un consejo de representantes de los Estados miembros re-
giralaaplicacion del reglamento, con subgrupos sobre finan-
ciacién, valoracién de proyectos, blisqueda de asociaciones
y actividades de integracion de la cadena de valor. Funciona-
ré como una agencia, pero sobre una base mas ad-hoc.

Financiacion:

Se trata de un ejercicio de copiar y pegar del Reglamento
RTE-E, que permite que el apoyo publico a los proyectos
despegue. Ademas, la Ley abre una via para la financiacion
en virtud de las directrices revisadas sobre ayudas estatales
(TCTF y GBER).

Exploracién

Los Estados miembros elaboraran en el plazo de un ano pro-
gramas generales de exploracion de materias primas criticas
y compartiran esta informacién. Esto también se aplica al
potencial de CRM de los sitios mineros abandonados / sitios
mineros secundarios, asi como en el contexto de la Econo-
mia Circular, la mineria de relaves, que puede calificar para
ser un proyecto estratégico.

ESGy estandares

Como era de esperar, no habra un estandar ESG, sino la po-
sibilidad alineada con el Reglamento de Minerales de Con-
flicto, de emitir actos de implementacién de estandares que
sean adecuados para garantizar las declaraciones de soste-
nibilidad. jEsto es muy bueno! Se encargard a CEN-CENE-
LEC que elabore normas de MPM y normas de rendimiento
distintas de ESG en un esfuerzo por llevar a cabo el estable-
cimiento de normas estratégicas en organismos internacio-
nales.

Premio al desempeno en sostenibilidad

Este es un gran logro en términos de igualdad de condicio-
nes. La Comisidn estudiara las metodologias de evaluacion



El Raw Materials Act de la UE. Valoracién descriptiva y posibilidades de alcanzar los objetivos

de la huella ambiental para las materias primas y, probable-
mente, una etiqueta para comparar el rendimiento de soste-
nibilidad de varias MPM, y asi proporcionar una ventaja a los
minerales y metales de origen de la UE.

Otras disposiciones:

El almacenamiento no tendra lugar a nivel de la UE, solo la
coordinacién a nivel nacional (sin obligacién de entrar en el
almacenamiento). Se llevara a cabo un seguimiento del ries-
go, incluidas las pruebas de resistencia de las MPM, e infor-
mara la lista de futuras CRM y MPM estratégicas.

Taxonomia

La Comunicacién detalla que las actividades mineras y ex-
tractivas deben incluirse en la taxonomia, con una clara de-
manda hacia la nueva plataforma y sobre la base del docu-
mento de entrega que redactamos. Este es un gran éxito y
validacién de nuestro trabajo durante la Gltima Plataforma.

Objetivos del RM Act: Debilidades y
amenazas para alcanzarlos

La dependencia de Europa de una cadena de suministro in-
ternacional cada vez mas arraigada y disruptiva de las im-
portaciones de las materias primas mas criticas, combinada
con lademanda exponencialmente creciente de estas mate-
rias primas para la doble transicion, estd amenazando el ren-
dimiento y la integridad de la industria en la Unién Europea.
Europa necesita hacer més en casa, al tiempo que diversifica
sus flujos de importacion.

Sin embargo, la decisién de la Comisién Europea de dedicar
el RM Act propuesto, sélo a las materias primas criticas y es-
tratégicas, ignora el papel esencial y la necesidad de todo
el resto de MPM, que representan el 99% de los necesarios,
para los objetivos anteriores. La precaria posicién en la que
se encuentra Europa hoy es el resultado de un diseno in-
completo y no holistico de su politica industrial y de una falta
de atencion a la necesidad de MPM. Cerrar las brechas en
las cadenas de suministro estratégicas de Europa requiere
una politica global de MPM. Es poco probable que un nuevo
reglamento que se centre Unicamente en algunos Estados

miembros, aunque asuma erréneamente como garantizado
el suministro de otros, corresponda a los objetivos subya-
centes a su propuesta.

Este primer punto, describe la mayor debilidad del RM Act,
que podria ser perfectamente subsanada anadiendo unas
“materias primas esenciales”, como el conjunto comple-
mentario de las MPM restantes, a las categorias propuestas
existentes (es decir, “materias primas estratégicas y cri-
ticas”). El suministro de materias primas esenciales debe
planificarse y racionalizarse de manera similar a las criticas
y estratégicas, a través de un marco que incluya medidas de
racionalizacidon administrativa y otros beneficios adaptados
a sus circunstancias especificas. De lo contrario, el apoyo de
laindustria europea, que a priori deberia ser evidente, estara
lejos de estar asegurado, ya que la propuesta de la Comisién
Europea tiene varias debilidades estructurales importantes
al basarse en el supuesto de que los paises miembros po-
dran hacer lo que se especifica en el reglamento y en los pla-
zos fijados por éste. En otras palabras, aunque el principio
rector es correcto, su desarrollo no lo es, y puede ser una
oportunidad perdida para resolver el problema en coheren-
cia con el resto de las politicas de la Unién Europea deriva-
das del Pacto Verde. Y, lo que es mas importante, el fracaso
de los objetivos perseguidos.

Podemos ordenar este “andlisis de riesgos” en dos cestas:
Debilidades y Amenazas.

Debilidades

- EI RM Act es mas una declaracién de intenciones hacia los
Estados miembros que un Reglamento con medidas concre-
tas y eficaces, con una redaccién de muy alto nivel y no muy
concreta, que pone en evidencia, por activa y por pasiva, el
mayor problema del acceso a los recursos: los tiempos de
permitaje. Es claramente un reglamento blando, mas pare-
cido a una directiva.

- La propuesta omite la investigacion privada o publico-pri-
vada, no ofrece ninglin marco claro para la misma, y no inclu-
ye medidas contra la especulacién, ni para adaptarse a los
diferentes marcos juridicos de propiedad de los recursos de
los RM en los diferentes Estados miembros, ni a su organiza-
cién interna y distribucion de competencias.

Cuadernos de Energia m
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- Tampoco incluye mecanismos de compatibilidad con nor-
mativas que impiden el acceso a los recursos (proteccion de
la naturaleza, restauracién ecoldgica, salud del suelo, etc.).

- No estd claro por qué algunas de sus disposiciones se li-
mitan a proyectos estratégicos y no se aplican también a los
RM criticos.

- También carece de un régimen sancionador unificado (se
deja en manos de los Estados miembros), que deberia ser
Unico europeo y aplicarse a los Estados miembros (actores
de la mayoria de las acciones de la propuesta), para evitar
distorsiones adicionales de la competencia, empezando por
los dos extremos (régimen de comercio de derechos de emi-
sién (europeo) y Directiva sobre emisiones industriales (na-
cional)).

- Los mecanismos de financiacién no estan claros, ya que es
ambigua la referencia a la Taxonomia o al célculo de la huella
ambiental. Es mas, no habiendo todavia Taxonomia para la
industria de MPM, pueden aparecer contradicciones entre
ambos reglamentos.

Amenazas

- La propuesta parece olvidar que debe aplicarse en 27 Es-
tados miembros y mas de 325 regiones, con diferentes le-
gislaciones en vigor, diferente distribucién de competencias
entre Estados, regiones y municipios. Ademas, es muy im-
portante tener en cuenta que los territorios no son virgenes
y que hay una multitud de derechos extractivos preexisten-
tes en vigor, de derechos en proceso, de limitacién de la pla-
nificacién del uso del suelo, etc.
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- Las estructuras administrativas que tendrian que cumplir
con el Reglamento ya estan saturadas y abrumadas por in-
terminables procedimientos de permisos. La priorizacién de
algunos proyectos sobre el resto causaria mas demoras para
los excluidos. Este punto es especialmente importante, ya
que por estarazény por la que se describe a continuacion, la
propuesta deja de ser neutral para el 99% de la industria y se
vuelve perjudicial para ella, lo que la hace inaceptable. Existe
un precedente derivado de la priorizacién de proyectos de
energia renovable.

- Otro problema critico se deriva de la falta de mecanismos
para resolver equitativamente los solapamientos entre dere-
chos preexistentes o con los procesos de permisos ya inicia-
dosy los nuevos proyectos derivados del reglamento.

- Ambas cuestiones podrian ser fuente de conflictos en el
territorio que perjudicarian los propios objetivos persegui-
dos por el Reglamento debido a la judicializacién de conflic-
tos que podrian emprender las empresas perjudicadas en el
ejercicio de sus legitimos derechos.

- No existen mecanismos para evitar la distorsién de la
competencia entre los paises de la UE, la perturbacién del
mercado Unico y el marco de ayuda. La vaguedad de muchas
partes del texto apunta en esa direccién.

- Por Gltimo, la contratacién publica debe centrarse en los
RM de terceros paises, con mecanismos que eviten el riesgo
de presidn a la baja sobre el precio de los RM europeos.
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Conclusiones

Los minerales de alto impacto como el grafito, el litio y el cobalto tendran que aumentar significativamente su pro-
duccidén, hasta casi un 500 por ciento para 2050 a partir de los niveles de 2018. La mayor parte de esta demanda
provendra especificamente de las tecnologias de almacenamiento de energia; también podria conllevar riesgos de
suministro, ya que mas del 60 por ciento de la produccién de grafito y cobalto se concentra en China y la Republica
Democratica del Congo, respectivamente.

El aumento espectacular de la demanda de minerales sera independiente de la combinacién exacta de tecnologias y
que puede implementarse hasta 2050.

Los minerales de impacto medio, como el titanio y el neodimio, siguen estando afectados por los aumentos de la
demanda y pueden desempenar un papel importante en la transicion de las energias limpias.

Los minerales transversales de alto impacto, como el aluminio, son fundamentales no sélo porque su demanda no
depende de una tecnologia especifica, sino también porque se necesitan en cantidades mas altas en una amplia
variedad de tecnologias energéticas.

Incentivar el reciclaje, la reutilizacién y la renovaciéon es una parte vital de la transicién baja en carbono. Sin embargo,
se necesitan mas medidas de politica para ampliar la accion en este ambito, sin dejar de ser consciente de los desa-
fios econémicos y medioambientales asociados con los procesos de reciclado.

Incluso con grandes aumentos en el reciclaje, incluyendo un escenario en el que se logra el 100 por ciento del “End
Of Life” (EOL), todavia habra una fuerte demanda de minerales primarios. Este es especialmente el caso de aquellos
minerales con mayor crecimiento de la demanda, que carecen de material existente para reciclar y reutilizar.

El proyecto del RM Act, donde se definen los materiales estratégicos y criticos, se crea la figura de Proyecto Estraté-
gico con tiempos de permitaje definidos y se enuncia la obligacién de un organismo nacional coordinador de MPM,
debe incluir otras MPM para garantizar su aprobacién en el EP y el Trilogo.

En Espana, EI MITERD ha dado tres pasos en esta linea:

- Ha elaborado el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) en el que se designa al IGME para actualizar el
mapa de reservas y recursos, tal como lo pide el RM Act.

- Ha publicado la Estrategia Espanola de Almacenamiento de Energia, donde se identifica la fuerte dependencia
exterior de la MPM para estas tecnologias, en linea con el RM Act.

- Esté redactando la HOJA DE RUTA de las MPM Sostenibles (a adaptar al RM Act), respondiendo a la iniciativa de
CONFEDEM y PRIMIGEA (elaborar una estrategia de MPM, ya que somos el inico miembro de la UE que no la tiene).

Cuadernos de Energia
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Foto 1. Imagen dron de la planta solar y de la planta de hidrégeno verde de Lloseta
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Vivimos tiempos de geopolitica compleja en Europa, y esta
situacion sitla al sector energético en la primera pagina de
la actualidad econdémica y social. La innovacion en el sec-
tor persigue de manera insistente la bisqueda de solucio-
nes eficientes y sostenibles que impulsen la penetracion
de las energias renovables, el respaldo cero emisiones a su
intermitencia de origen, todo enfocado a la aceleracién de
la transicion energética y la descarbonizacién de la econo-
mia. El concepto de independencia energética cada vez co-
bra mas fuerza y las inversiones sostenibles y responsables
hacen aflorar iniciativas innovadoras que buscan adoptar de
manera temprana aplicaciones tecnoldgicas de futuro.

cTe imaginas una isla capaz de generar su propia energia
100% renovable, capaz de almacenarla y distribuirla para
alimentar su actividad industrial, su movilidad y, por qué no,
en un futuro su consumo térmico doméstico? Mallorca esta
empezando a demostrar que una isla autosuficiente a nivel
energético es posible.

El proyecto “Power to Green Hydrogen Mallorca” surgié con
el objetivo de crear un ecosistema de hidrégeno verde con
diversas aplicaciones en la isla de Mallorca, utilizando ener-
gia solar fotovoltaica como fuente de energia primaria.

Figura 1.
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Esta innovadora iniciativa, clave para acelerar la descarbo-
nizacion de la isla, nace de la colaboracién publico-privada
entre el Govern Balear, ACCIONA Energia y Enagas Renova-
ble, con la participacion de CEMEXy el IDAE, y es un ejemplo
destacado del papel que la tecnologia de hidrégeno verde
puede desempenar en la lucha contra el cambio climatico.

Este es el primer proyecto de escala industrial en el Sur de
Europa, ideado como un ecosistema energético basado en
tecnologias renovables convencionales e hidrégeno verde,
concepto que puede replicarse en otras islas europeas y de
cualquier otra parte del mundo.

El hidrégeno verde es un vector energético 6ptimo para sus-
tituir a los combustibles fésiles en aquellos sectores mas
dificiles de electrificar. Sin embargo, no todo el hidrégeno
producido hoy en dia es renovable, —como ocurre en el caso
de Mallorca, donde su origen es 100% renovable — sino que
esto viene determinado por su proceso de produccién.

El elemento mas abundante
del planeta

El hidrégeno es el elemento quimico mas simple, el prime-
ro de la tabla periédica con nimero atdomico 1. Es invisible,
inodoro, y mas ligero que el aire, se puede almacenar y no
genera emisiones contaminantes. Ademas, el hidrégeno
es el elemento quimico mas abundante del planeta, se en-
cuentra presente en el 75% de la materia. Sin embargo, el
hidrégeno no es una fuente de energia primaria sino un vec-
tor energético porque requiere de un proceso quimico para
su produccién. Individualmente es un elemento inestable
y en consecuencia tiende a asociarse con otros elementos
quimicos como el oxigeno formando agua, o el carbono for-
mando compuestos orgdnicos.

La economia del hidrégeno es una realidad, el hidrégeno se
utiliza como materia prima en la industria quimica o la meta-
lurgia y ademas como combustible.

A dia de hoy, los principales procesos de produccion de hi-
drégeno son:

- La transformacién molecular: trata diferentes técnicas en
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las que se practican una serie de reacciones quimicas para
obtener hidrégeno. La mas utilizada se realiza a partir del
reformado de gas natural de los yacimientos petroliferos y
se emplea vapor de agua a alta temperatura para disociar el
carbono del hidrégeno que compone el gas natural. En dos
reacciones sucesivas se obtiene dihidrégeno —también co-
nocido como hidrégeno molecular o gaseoso- porunladoy
diéxido de carbono por otro. De todos los métodos, este es
el mas utilizado en la actualidad.

- La gasificaciéon: con vapor de agua y oxigeno puro se rea-
liza a partir de carbén o de biomasa. Mediante un reactor se
produce la quema del carbén o la biomasa a temperaturas
muy elevadas. En la combustién se liberan gases que dan
lugar, por un lado, a dihidrégeno vy, por otro, a mondxido de
carbono.

- La electrélisis del agua: consiste en la ruptura de la mo-
lécula del agua (H,0) en oxigeno (O,) e hidrégeno (H,) por
accion de una corriente eléctrica continua que se conecta
mediante electrodos al agua. Cuando la electrdlisis se realiza
con energia renovable, el hidrégeno resultante es hidrégeno
renovable.

Los diferentes métodos de produccién del hidrégeno han
dado lugar a una nomenclatura de colores que utilizamos
para referirnos a ély a lo sostenible que haya sido su proceso
de extraccion. Los principales tipos de hidrégeno son:

- Hidrégeno gris. Es el que se obtiene mediante el reformado
de combustibles fésiles, siendo el gas natural el mas comun.
Este proceso emite una gran cantidad de CO, a la atmésfera.
Es el tipo de hidrégeno que mas se utiliza actualmente.

- Hidrégeno azul. Es el que se obtiene de combustibles f6-
siles, pero anadiendo técnicas de captura y almacenamien-
to de CO, producido en el proceso. Es menos contaminante
que el hidrégeno gris, pero solo es capaz de reducir las emi-
siones, sin eliminarlas por completo. Es un hidrégeno mas
caro de producir que el gris.

- Hidrégeno verde. También llamado hidrégeno renovable.
Es el que se consigue mediante la electrdlisis del agua. Lo
mas determinante es que en este proceso Unicamente se
utiliza energia eléctrica procedente de fuentes renovables y
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agua. Por ello no se genera ningun tipo de emisién conta-
minante a la atmdsfera, ni ningln tipo de residuo. Es el hi-
drégeno mas limpio y sostenible y con un gran recorrido de
reduccion de coste gracias a la innovacion en tecnologias de
electrdlisis y a economias de escala.

Este hidrégeno verde ya se postula como el vector ener-
gético clave para alcanzar la descarbonizacién del planeta
y cumplir con los compromisos marcados para 2050 en la
lucha contra el cambio climatico, en gran parte debido a su
capacidad para servir de combustible en sectores de dificil
electrificacién, como por ejemplo el transporte pesado.

Power to Green Hydrogen Mallorca

El proyecto “Power to Green Hydrogen Mallorca” representa
el primer ecosistema de hidrégeno verde en una isla euro-
pea. Liderado por ACCIONA Energia y Enagds Renovable, y
con la participacion de CEMEX y el IDAE, esta iniciativa es
un ejemplo de colaboracién publico-privada con un objeti-
vo comun: demostrar el potencial del hidrégeno verde como
complemento clave para la descarbonizacién.

El proyecto abarca el desarrollo, construccién y operacion
de todas las infraestructuras necesarias para la produccién
de hidrégeno verde a partir de energia solar fotovoltaicay su
distribucién a los usuarios finales, tales como el sector tu-
ristico, el de transporte, el industrial y energético de la isla,
incluyendo la inyeccién en la red de gas para la generacién
de calor y energia verde en la ubicacion de su uso final.

El ecosistema desarrollado incluye las siguientes instalacio-
nes:

- Ubicacidn 1: Planta de produccién de hidrégeno verde a
partir de energia renovable solar fotovoltaica de las plantas
de Lloseta de 8,5MWp en autoconsumo y de la planta de Pe-
tra, de 6,5MWp, mediante asignacién de garantias de origen.
El electrolizador es de una Potencia de 2,5MW vy tiene una
capacidad de produccidn anual superior a las 300 toneladas
de hidrégeno verde.

Foto 2. Electrolizador de la planta de hidrégeno ver-
de de Lloseta

- Ubicacion 2: Sistema de generaciéon combinada de calory
energia basado en pila de combustible de 25kW en un edifi-
cio municipal en la localidad de Lloseta.

Ubicacion 3: Inyeccién de hidrégeno verde en la red lo-
cal de distribucién de gas natural en Cas Tresorer, Palma de
Mallorca. De tal manera que cualquier compania o entidad
que esta conectada a la red de Gas Natural de la isla recibira
un porcentaje de hidrégeno, permitiéndole una reduccion de
emisiones reales proporcional a dicho porcentaje. Ademas,
mediante el mecanismo de asignacién de Garantias de Ori-
gen, aimagen y semejanza de las GdOs de energia eléctrica
renovable, es posible asignarse una cantidad en funcién de
las necesidades y objetivos de reduccién de huella de car-
bono.

- Ubicacion 4: Sistema de generacion combinada de calor
y energia basado en pila de combustible de 50kW en el hotel
Iberostar Bahia de Palma de Mallorca.

Ubicacion 5: Estacion de repostaje de hidrégeno verde
(hidrogenera) en las cocheras de la EMT en Palma para abas-
tecer con hidrégeno verde a los autobuses de linea de hidré-
geno verde y a los vehiculos ligeros de hidrégeno verde. Se
trata de una hidrogenera publica, en la que podran repostar
tanto vehiculos de alquiler como vehiculos domésticos de
hidrégeno verde, asi como furgonetas de reparto.

Cuadernos de Energia
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Ubicacion 6: Sistema de generacion de calor y energia
basado en pila de combustible de 100kW para abastecer la
terminal 4 de ferries en el Puerto de Palma.

El despliegue de la infraestructura necesaria (hidrogenoduc-
to y distribucién de hidrégeno verde a través de tube-trai-
lers), permitira la interconexion de los puntos de produccién
y consumo, y el funcionamiento integrado de las 6 ubicacio-
nes de despliegue.

Foto 3. Tube trailer en la planta de hidrogeno verde de
Lloseta

de investigacion e innovacién (I+i) en tecnologias del hidré-
geno en Europa. La Clean Hydrogen JU tiene como misién
contribuir al objetivo europeo de neutralidad climatica.

Esta inversidn europea, que esta en linea con la nueva Es-
trategia de Hidrégeno de la UE y con la “Hoja de Ruta del Hi-
drégeno” del Gobierno de Espafa, supone la segunda mayor
subvencién concedida por este organismo a un proyecto de
hidrégeno verde y la primera a un pais mediterraneo.

Ademas, el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE) del Ministerio de Transicidén Ecoldgica ha
subvencionado con 2,45 millones las plantas fotovoltaicas
de Petray Lloseta, y con 1,1 millones la flota de autobuses de
la EMT de Palma.

Foto 4. Autobuis H2V Palma de Mallorca

Como parte troncal del proyecto, el electrolizador que pro-
duce hidrégeno renovable ya completé las pruebas técnicas
de puesta en marcha en diciembre de 2021, generando las
primeras moléculas de hidrégeno renovable y posicionan-
dose como el primer proyecto de generacién de hidrégeno
verde a escala industrial en Espaia. Una inversion total de
50 millones de euros para impulsar la descarbonizacion de
la isla de Mallorca.

La produccién industrial de hidrégeno renovable en la planta
se ha ido realizando de manera gradual para adecuarse a la
demanda y a medida que estan disponibles las infraestruc-
turas y equipamientos para su consumo dentro del proyecto
subvencionado por la Unién Europea Green Hysland, en el
que “Power to Green Hydrogen Mallorca” se enmarca, y que
ha recibido 10 millones de euros de la Comisién Europea para
su ejecucion a través de Clean Hydrogen Partnership. Es una
asociacion publico-privada Unica que apoya las actividades
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Trazabilidad del origen removable
del hidrogeno: GreenH2Chain®

Mediante la plataforma basada en tecnologia Blockchain y
desarrollada por ACCIONA Energia, la planta de hidrégeno
verde de Lloseta garantiza el origen renovable del suministro
a los clientes. Se trata de una plataforma de interconexion
virtual entre la planta de generacion y los puntos de consu-
mo en los clientes, que a partir de la red de blockchain traza el
origen renovable y permite a los clientes el poder visualizar,
en tiempo real y con maxima confiabilidad el origen renova-
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ble del hidrégeno que estdn consumiendo. Ademas, Green-
H2chain®, les permite acceder en tiempo real a una verifi-
car y visualizar toda la cadena de valor del hidrégeno verde
desde cualquier parte del mundo. Ademas, la herramienta
permite trazar el porcentaje de mezcla de hidrégeno verde
y gas natural en los casos de suministro a través de blending
enlared de gas.

En el futuro, GreenH2chain® complementara los esquemas
oficiales de certificacién de garantias de origen del hidré-
geno renovable que se establezcan, aportando sus valores
diferenciales.

Larevolucion renovable

Gracias al proyecto “Power to Green Hydrogen Mallorca”,
se ha desplegado en la isla un ecosistema de hidrégeno que
abarca toda su cadena de valor, convirtiéndola en el primer
hub de hidrégeno verde del sur de Europa.

Esta iniciativa es paradigma del potencial de la descarboni-
zacion de las economias insulares y un ejemplo operativo de
la contribucién del hidrégeno verde para la transicién ener-
gética, la independencia energética, y la consecucion los
objetivos cero emisiones de 2050.

El proyecto contempla la escalabilidad y replicabilidad de
este ecosistema de hidrégeno verde en otras islas, entre las
que se encuentran Madeira (Portugal), Tenerife (Espana),
Aran (Irlanda), Ameland (Paises Bajos), asi como en algunas
de las islas griegas y en territorios insulares pertenecientes
a Chile y Marruecos.

Asimismo, “Power to Green Hydrogen Mallorca” también
desarrollara una hoja de ruta para 2050 que establezca una
vision a largo plazo para el desarrollo de una economia de
hidrégeno verde extensible al conjunto de las Islas Balea-
res, en linea con los objetivos medioambientales fijados
por la regién para 2050. De hecho, el hidrégeno contribuira
a aumentar la penetracion de las energias renovables en el
sistema energético balear, al acoplamiento de los sectores
eléctrico y gasista, asi como a la integracién de todos los
sectores energéticos de la isla, avanzando hacia la completa
descarbonizacién de su economia regional.

La inversién en tecnologia e innovacion acaricia la esperanza
de lograr un combustible infinito cero emisiones y cuyo Uni-
co residuo es el vapor del agua. Esta tecnologia renovable
avanza a pasos acelerados, como lo hicieron la energia edlica
o la energia fotovoltaica hace ya mas de veinte afos. Este
es el compromiso de ACCIONA Energia, apostando desde
hace décadas por la innovacién en energias renovables, in-
virtiendo en tecnologias y negocios que regeneren el pla-
neta y produzcan un capital neto positivo para las proximas
generaciones.

Con el hidrégeno verde, damos un paso mas hacia la descar-
bonizacién: una oportunidad para influir en el desarrollo, una
vez mas, de una nueva revolucion limpia y renovable.
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Planta solar fotovoltaica flotante de EDP en la central hidraulica de Alqueva

Planta solar fotovoltaica flotante de EDP
en la central hidraulica de Alqueva

Ramoén Andrés Bobes Miranda
Jefe de Estudios de EDP Esparia

La tecnologia solar flotante es una innovacion decisiva en el
aprovechamiento de los recursos y la expansién de las ener-
gias renovables, que contribuyen a reducir la dependencia
energética de otras fuentes y acelerar el proceso de descar-
bonizacién.

La planta solar flotante de Alqueva, ubicada en el Alentejo
portugués, a 50 km de la frontera con Espana, fue inaugura-
daenjulio de 2022 tras el éxito del proyecto piloto enla presa
del Alto Rabagéao, en Montalegre, en el norte de Portugal.
Alto Rabagao, elegido por su espacio y condiciones adver-
sas, fue un proyecto pionero a nivel mundial que probaba los
beneficios de la hibridacién mediante la complementariedad
entre la energia solar y la hidroeléctrica, asi como las venta-
jas medioambientales y econdmicas de esta nueva tecnolo-
gia. Con 840 paneles solares que ocupan un area de 2.500 n?,
la planta realizada en 2016 tiene una capacidad instalada de
aproximadamente 220 kWp y una produccién anual estima-
da de alrededor de 300 MWh.

Tras Alto Rabagao, Alqueva supone la creacién de la mayor
plataforma solar flotante europea en un embalse - en este
caso, el mayor lago artificial de Europa con 83 km. Confor-

Cuadernos de Energia

mada por 12.000 paneles fotovoltaicos y una capacidad de
produccién anual de 7,5 GWh, abastece a aproximadamente
30% de la regién de Portel y Moura.

Sin embargo, los logros de este nuevo proyecto no se limitan
a su tamano. Hubo que superar miltiples desafios técnicos
que lo convierten en un ejemplo a seguir, ya que su concepto
puede reproducirse en otros embalses.

Este proyecto apunta al futuro de la energia en la que se une
innovacion y sostenibilidad de la mano de los ecosistemas.
En un proyecto de esta naturaleza hay varios niveles de in-
novacion, desde el momento de la ideacidon hasta la realidad
que merece la pena analizar para entender qué novedades
ha aportado y cuéles son sus inequivocos beneficios.

Innovar no es sélo crear algo desde cero, también consiste
en analizar lo que existe y sacarle el mayor partido posible.
Con este pensamiento nacié el proyecto de analizar las in-
fraestructuras existentes, como las presas, y pensar en for-
mas de aumentar su potencial.
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Foto 1.

En este sentido, el proyecto de Alqueva confirmé el innova-
dor concepto de hibridacidn, incorporar una nueva tecnolo-
gia en el mismo punto de conexidn a la red de otra existente,
probado previamente en el proyecto piloto que se desarrollé
en la presa de Alto Rabagéo. Este tipo de hibridacién demos-
tré ser no solo posible, sino también una excelente solucién
que reline numerosas ventajas:

- La combinacién de las dos fuentes de energia, hidroeléc-
trica y solar — y también de baterias de almacenamiento de
energia -, permite aprovechar mejor un solo punto de acce-
so a lared (en este caso el de la presa) y aumentar su capa-
cidad de uso, ya que un punto de conexidn no se utiliza en su
totalidad alo largo del dia.

- Otro aspecto positivo de este proyecto es el hecho de que

no es necesario construir nuevas lineas de transmision eléc-
trica, ya que la central flotante utiliza la misma infraestructu-
ra existente para la energia producida por la presa.

- Complementariedad de las tecnologias, ya que, por lo ge-
neral, cuando llueve y se produce energia hidroeléctrica no
hay sol y viceversa.

La construccion de la planta sobre el espejo de agua de
la presa permite mantener terrenos disponibles para, por
ejemplo, agricultura o actividades recreativas, ademas de
ser menos impactante en términos medioambientales y pai-
sajisticos que una solucion terrestre.

- Las plantas solares fotovoltaicas se benefician de una
reduccion en la temperatura de los paneles fotovoltaicos
(efecto cooling), ya que las temperaturas mas bajas junto a
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las superficies del agua permiten aumentar su eficiencia.
Se han mostrado mejoras de eficiencia de hasta un 10% en
el proyecto piloto y una media anual de alrededor del 4% en
comparacion con soluciones equivalentes terrestres.

- No se perciben eventuales alteraciones en el medio acua-
ticoy si se elimina el parque, el espejo de agua y alrededores
quedan como antes, sin impacto.

- La planta solar flotante no elimina ningln tipo de practica
nautica, debido a que se encuentra amarrada en la zona de
proteccién de la presa donde ya no se permitia navegar ni
desarrollar ningun tipo de actividades distintas a las relacio-
nadas con la O&M de la central hidroeléctrica.

Tras llegar a la conclusion de que una plataforma fotovol-

taica flotante conectada al mismo punto de conexién que
la central hidroeléctrica seria la solucién ideal, el proyecto
tenia un reto técnico mas: construirla en un embalse asocia-
do a una presa, en un embalse como el de Alqueva es todo
un reto de ingenieria, debido a su ubicacién en valles muy
profundos (casi 70 metros de profundidad), sus orillas con
pendientes muy pronunciadasy las oscilaciones del plano de
agua de mas de 20 metros.

La preocupacion por el medio ambiente esta, de hecho, en la
génesis de este proyecto y no solo en la apuesta porlas ener-
gias renovables y el uso de infraestructuras, sino también en
la forma en que la ingenieria fue pensada para, a través de la
innovacion, apuntar maneras de reducir la huella ambiental.
El objetivo era tener el menor impacto posible en el medio
ambiente y el menor uso posible de los recursos naturales.

Foto 2.
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Por lo general, los paneles de una planta solar flotante se ba-
san en flotadores de plastico. Comprometidos con la soste-
nibilidad y la promocién de la economia circular, EDP desafid
a Amorim Cork Composites, un comerciante de corcho, y el
fabricante espanol de flotadores Isigenere, a fabricar un flo-
tador con una menor huella de CO,. Juntas, las tres empre-
sas desarrollaron un flotador sin precedentes fabricado con
compuestos de corcho y HDPE (plastico reciclado), distinto
de los demas, que estan fabricados integramente con plas-
tico virgen.

En resumen, estos 25.000 flotadores en una superficie de
cuatro hectareas, necesarios para sustentar los 12.000 pa-
neles (exactamente iguales a los instalados, por ejemplo,
en el tejado de un edificio), tienen una huella de carbono un
30% menor que los flotadores tradicionales. El plan de las
dos empresas es continuar su colaboracion para desarrollar
flotadores neutros en carbono. Su color azul se camufla bien
en el agua.

Foto 3.

Se han instalado con una inclinacién de 5 grados y orienta-
cién este-oeste, lo que puede parecer extrano, ya que los
paneles en tierra suelen tener una inclinacién éptima de 30
grados y orientados al sur. Esto es debido a que es la mejor
forma de resistir el viento y aprovechar toda la zona, redu-
ciendo las sombras y prolongando las horas de produccion.

Aunque estos nimeros son importantes, hay que tener en
cuenta que el area de esta plataforma es 6.000 veces menor

que el area total del embalse. En otras palabras, la platafor-
ma ocupa el equivalente al 0,016 % del area total del embalse.

Debido a la configuracién del embalse en la zona de instala-
cién, la plataforma se tuvo que amarrar a diferentes profun-
didades, teniendo especial cuidado de que sus sistemas de
sujecion no fueran rigidos. En un aspecto tan técnico como
éste, es importante que aparezcan otros proyectos de inno-
vacién para adquirir cierta experiencia y orientacién, como
ocurrié con FreShER, que permitié probar soluciones como
el sistema de amarre, un sistema que incluye cables elasti-
cos especiales que permiten que la plataforma acompane la
subida o bajada del nivel del agua.

Como el nivel del embalse varia a lo largo de los meses, los
amarres tenian que ser lo bastante elasticos como para per-
mitir las variaciones de nivel entre el minimo y el maximo
previstos y, al mismo tiempo, garantizar que la plataforma no
se moviera, contrarrestando la accién del fuerte viento que
hay en esta zona. Todo ello supuso un complicado ejercicio
de ingenieria.

Foto 4.

Se tomo la decisién de anadir otra capa de innovacién: una
bateria de iones de litio con una potencia nominal de 1t MW y
una capacidad de almacenamiento de unos 2 MWh, un ele-
mento esencial para mantener la estabilidad de la red cuan-
do se trata de energias renovables, ya que la produccién no
es lineal, dictada por los recursos naturales. Cada vez que
hay nubes o amanece nublado, la curva de produccion de
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energia solar desciende. La existencia de una bateria per-
mite almacenar la energia producida por la central flotante
en los momentos de mayor produccion (exposicion solar) y
exportarla a la red en los momentos de menor produccion.

Pero en las centrales hidroeléctricas de bombeo esto no es
nada nuevo. En Algueva ya se almacena energia en forma de
agua en los dias y horas de menor demanda, para generar
energia en los dias y horas de mayor demanda.

Algueva se ha convertido en una especie de laboratorio vivo,
al permitir probar la complementariedad entre tecnologias
de produccién de energia renovable gestionable (hidroeléc-
tricas) y no gestionable (fotovoltaicas), asi como tecnologias
de almacenamiento de energia a largo plazo (bombeo) y de
corta duracién (bateria)

Asi, con este complejo hibrido de produccién, se crea un tipo
de ecosistema muy cercano a lo que sera la produccion de
energia en un futuro en Europa con alta penetracién de re-
novables, que permita maximizar su uso, asegurando la es-
tabilidad de la red y con un impacto muy bajo en el medio
ambiente.

Foto 5.

EDP tiene previsto instalar hasta 154 MW de capacidad reno-
vable en un parque hibrido completo, incluyendo 70 MW de
energia solar fotovoltaica flotante, conseguidos por EDPR
en la reciente subasta de energia solar flotante de Portugal,
mas 14 MW de sobrecapacidad solar y 70 MW de capaci-
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dad edlica hibrida. Este proyecto reforzara la produccién de
energia de este embalse, siendo capaz de producir 300 GWh
anuales, abasteciendo a 92.000 hogares y evitando la emi-
sién de mas de 133.000 toneladas de CO,,.

Se facilita seguir aumentando la produccién eléctrica que se
hace sin canibalizacion entre las energias renovables en este
espacio de increible belleza natural y con muchos otros usos
para la economia local.

Estas cerca de 70 hectareas de paneles no se conectaran a
la infraestructura eléctrica de la presa, sino directamente a
la red de transporte y se hibridaran con el viento, otra fuente
complementaria de la energia solar (en invierno hay menos
sol y més viento, en verano, lo contrario).

Foto 6.

La central solar flotante de Alqueva
en cifras

- NUmero de paneles: 12.000.
Dimensiones de la plataforma: 4 ha (0,016% del espacio total
del embalse).

- Potenciainstalada: 5 MW.

- Produccién de energia anual: 7,5 GWh ( 1.500 familias de
la region).

- Profundidad del depédsito: 83 m.
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- Oscilacion del plano de agua: 23 m.
- Inversioén total: 6 M€

- Montaje y puesta en funcionamiento: 7 meses (en enero
de 2022 se inicié el montaje de los paneles y flotadores y, en
mayo, se traslad6 desde la ribera del Guadiana hasta la zona
definitiva del embalse, donde se fonded para ser posterior-
mente conectada a la red y empezar a producir energia)

En la solucién de Algueva se afnadié una segunda plataforma
con un contenedor de 20 pies (aproximadamente 12 metros)
que cuenta con un transformador y celdas de media tension,
con el fin de reducir las pérdidas. La tecnologia utilizada es
Seaflex, y en la fase de implementacidn participaron varios
proyectos de innovacién, como Fresher y XFLEXHydro.

EDP es pionera mundial en tecnologia solar flotante, lo que
supone un importante avance en la expansién de las reno-
vables y en la aceleracién del proceso de descarbonizacién,

esencial para la lucha contra el cambio climatico, pero tam-
bién para garantizar la estabilidad de los precios y la inde-
pendencia energética.

La apuesta por la hibridacién, combinando la electricidad
producida a partir del agua, el sol, el viento y el almacena-
miento, esta alineada con la estrategia de EDP y es una via
I6gica de crecimiento en la que seguird invirtiendo, ya que
permite producir energia mas barata, optimizando los recur-
sos y con un impacto medioambiental minimo.

La Unién Europea se ha comprometido a alcanzar la neutrali-
dad de carbono en 2050 vy, con proyectos innovadores como
este, ademas de contribuir al objetivo comun, EDP va mas
alla. Esta meta para el futuro préximo empieza a conquis-
tarse en el presente y la inversién en energia solar es clave.
Nuestros objetivos de ser 100 % verdes en 2030 y net zero en
2040 estan fijados y estamos construyendo el futuro ahora.

Foto 7.
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El Consejo Europeo se ha marcado el ambicioso objetivo de
que la UE reduzca sus emisiones de gases de efecto inver-
nadero en al menos un 55 % en 2030 con respecto a los ni-
veles de 1990 y lograr que la UE sea climaticamente neutra
en 2050.

Esta transicidon energética hacia una economia totalmente
descarbonizada consecuente con los objetivos europeos y
nacionales pasa por una instalacién masiva de energias re-
novables, no contaminantes, pero también intermitentes en
su recurso y no gestionables.

En concreto, el Plan Nacional Integrado de Energia Clima
(PNIEC) establecid el objetivo de alcanzar un 42% de pene-
tracién de energias renovables en uso final de la energia en
2030 (74% en el sector eléctrico). Para ello, el PNIEC esti-
maba un total de 52 GW de nueva potencia solar (30 GW) y
edlica (22 GW) en la década 2020-2030. De acuerdo a REE,
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desde inicios de 2020 hasta la actualidad, se han instalado
en nuestro pais 11163 MW de nueva potencia solar fotovol-
taica y 4.316 MW de edlica, sin olvidar los mas de 4.000 MW
de instalaciones de autoconsumo.

El 25 de enero de 2023 terminaba el plazo que establecid
el RD23/2020 para que los proyectos de energias renova-
bles en desarrollo (aquellos con acceso y conexién previo a
la entrada en vigor del citado Real Decreto) obtuviesen una
Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) favorable. El MITE-
CO informé unos dias después que logré evaluar todos los
expedientes de renovables de su competencia antes de di-
cha fecha y aprobd DIA por un total de 27,9 GW. En el sector
se habla que las comunidades auténomas han otorgado DIA
por una potencia al menos igual a la del MITECO. Esto supo-
ne que en la actualidad existirian en nuestro pais una poten-
cia de mas de 60 GW de energia edlica y solar en proceso de
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obtencién de autorizacidon administrativa y que, en caso de
obtener autorizaciéon administrativa de construccioén en las
préximas semanas, de acuerdo al RD23/2020, tendrian que
entrar en explotacién antes de julio de 2025 para no perder
el permiso de conexion. No parece tener sentido pensar que
en tan solo dos anos el sector va a ser capaz de construir y
poner en marcha tal cantidad de instalaciones. Sin embargo,
en un hipotético caso (que incluso podria considerarse con-
servador) en el que se consiguiese conectar solo un tercio
de dicha potencia (alrededor de 20 GW) entre 2024 y 2025, la
nueva potencia renovable instalada cada afo seria el doble
de lo que ha sido en los Ultimos afios. Se presenta un reto
tremendamente desafiante y sin precedentes para nuestro
mercado eléctrico.

En este contexto - en el que es previsible que se conecten
una cantidad ingente (ya se vera cuanta finalmente) de nue-
va potencia renovable cuya principal caracteristica es que la
energia que se genera se inyecta al sistema sélo en el mo-
mento en que existe el recurso renovable necesario, sol o
viento - el almacenamiento energético se erige como una
herramienta fundamental para aportar flexibilidad al sistema
y contribuir a la gestién del sistema eléctrico.

Existen una amplia variedad de tecnologias de almacena-
miento, con caracteristicas técnicas distintas y que son
complementarias entre si. Almacenamiento quimico, eléc-
trico, térmico, electroquimico o mecanico, con todas las
tecnologias o variantes que se muestran en la siguiente fi-
gura.

Figura 1.

Como se ha comentado, el almacenamiento energético tie-

ne que jugar un papel fundamental en la descarbonizacién
de la economia y, en particular, del sector eléctrico. Existen
varios motivos por los cuales va a ser necesario disponer de
una cantidad de almacenamiento sustancialmente mayor a
la que existe en la actualidad. A continuacién se desarrollan
los tres que consideramos mas relevantes:

- En primer lugar, el almacenamiento va a ser fundamen-
tal para facilitar la integracién de la energia renovable de las
nuevas instalaciones edlicas y, especialmente, fotovoltai-
cas. Ya en la actualidad se estdn comenzando a notar dos
efectos muy relevantes que afectan a la produccion solar
fotovoltaica. Uno de ellos es la caida del precio de captura
de esta tecnologia, debido a unos precios cada vez meno-
res en las horas centrales del dia por el aumento de la propia
produccién fotovoltaica. El otro efecto es el aumento en las
restricciones de las redes de transporte y distribucion que
obligan a limitar la evacuacion de generacién renovable, re-
sultando en un mayor nivel de vertidos. Ya en los Ultimos me-
ses varias instalaciones de generacion han tenido que limitar
su potencia de evacuacién debido a que el nudo en el que
conectan no es técnicamente capaz de evacuar el potencial
total de generacion.

Ambos efectos se van a intensificar significativamente los
préoximos afos, segln vayan entrando en funcionamiento
un mayor nimero de instalaciones fotovoltaicas. Esto pue-
de provocar una ralentizacion significativa en la inversion
en nuevas instalaciones renovables, ya que ambos efectos
afectan de manera directa y relevante a la rentabilidad de
estas inversiones.

Sin embargo, las instalaciones de almacenamiento ayudan
a mitigar ambos efectos negativos. Por un lado, un sistema
de almacenamiento compra energia en horas de precios ba-
jos y la venden en horas de precios caros, lo que hace que
mejore el precio de captura y el apuntamiento de las insta-
laciones fotovoltaicas, mejorando su rentabilidad. Por otro
lado, las instalaciones de almacenamiento, si se instalan en
ubicaciones en los que existen problemas de red, reduciran
los problemas de evacuacion de energia, ya que en las horas
con alta generacién renovable pueden almacenar parte de
esa energia y evacuarla a la red en horas en las que no se
produzca congestion.
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- En segundo lugar, las instalaciones de almacenamiento
van a jugar un papel clave en la prestacién de servicios auxi-
liares. La necesidad de estos servicios aumentara a lo largo
de los proximos afnos a medida que una mayor cantidad de
generacion no gestionable entre en el sistema. Este aumen-
to se traducira tanto en una mayor necesidad de los servicios
existentes (como, por ejemplo, reserva secundaria o tercia-
ria) como en la aparicidon de nuevos servicios (como servicios
de mayor velocidad de respuesta). Esta mayor necesidad se
unird a la paulatina sustitucién de centrales térmicas que, en
la actualidad, proporcionan una parte relevante de dichos
servicios.

- Finalmente, a largo plazo, el almacenamiento estéa llamado
adesempenar un rol muy relevante en la garantia de suminis-
tro a largo plazo. La progresiva sustitucién y desinstalacion
de centrales de generacién convencionales hara necesario
disponer de alternativas para garantizar el suministro eléc-
trico con un elevado nivel de confiabilidad, especialmente
en los afnos secos en los que la generacién hidraulica no sea
capaz de contribuir tanto a este objetivo. Este servicio ten-
dré que estar basado en soluciones con alta capacidad de
almacenamiento de energiay laimplantacién de tecnologias
como el almacenamiento térmico puede tener interés en
este contexto.

El almacenamiento energético abre también la puerta a una
oportunidad para la industrializaciéon de nuestra economia
mediante la generacion de industria local de fabricacion de
bienes y equipos y suministro de servicios accesorios.

En base alos planes actuales del Gobierno, se espera que se
instalen en la década 2020-2030 un total de 6 GW de nueva
potencia de almacenamiento en el sector eléctrico (no sein-
cluye almacenamiento behind-the-meter, movilidad eléctri-
ca, etc.), de los cuales 3,5 GW se espera sean de bombeo y
2,5 GW de baterias eléctricas. También el Plan de Recupe-
racion, Transformacion y Resiliencia incluye entre sus obje-
tivos el despliegue de las tecnologias de almacenamiento.
Sin embargo, a dia de hoy existen dos principales barreras, la
regulaciény la viabilidad econémica.

Hasta ahora con las centrales térmicas e hidraulicas, el des-
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pliegue del almacenamiento no ha sido necesario. Es posi-
ble que tampoco lo sea en el muy corto plazo. Sin embargo,
existe una necesidad clara de crear un marco normativo y
retributivo para que este mercado se desarrolle en paralelo
con los cientos de megavatios que se esperan de energias
renovables, especialmente de energia fotovoltaica.

Este articulo se centrara sin embargo en la viabilidad econé-
mica, o mejor dicho, la inviabilidad econémica de los siste-
mas de almacenamiento.

En febrero de 2023, las comparias G-advisory y Simulyde
presentaron un estudio encargado por la Asociacion Es-
panola de Almacenamiento de Energia (ASEALEN) en el se
analiza la viabilidad econdmica de dos tecnologias de alma-
cenamiento — bombeo hidroeléctrico y bateria de ion-litio
conectada alared.

En el estudio, cuya metodologia y conclusiones se resumen a
continuacién, basicamente se estiman los ingresos que una
nueva central de bombeo totalmente greenfield o una bateria
stand alone obtendrian con el actual sistema de remunera-
cién y cuantifica cuales serian los ingresos adicionales que
se necesitarian para alcanzar una rentabilidad suficiente
para dar entrada a la inversion privada.

En primer lugar, se decidié caracterizar las instalaciones de
almacenamiento que se iban a estudiar. Ello resulté en el
analisis de dos configuraciones de cada una de las dos tec-
nologias de almacenamiento objeto del estudio. En concre-
to, por unlado, paralatecnologia de bombeo se ha estudiado
una configuracion de 100 MW de potencia y 15 h de almace-
namiento y otra de 200 MWy 7,5 h. Se decidié analizar estas
dos configuraciones para estudiar el término de potencia de
centrales con la misma capacidad de almacenamiento. Por
otro lado, para las baterias se ha considerado una potencia
de 100 MW en ambas configuraciones y una energiade 2y 4
h, respectivamente.

Asimismo, para la modelizacién de la operacién de las cen-
trales, hemos tomado en consideracion una serie de para-
metros técnicos relacionados con vida atil, renovacion de
equipos, eficiencia, etc. que se muestran en la siguiente fi-
gura:
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Figura 2.

Los distintos pardmetros técnicos utilizados han sido gene-
ralmente extraidos de especificaciones técnicas de equipos,
de informacién puesta a disposicion de los autores del estu-
dio por parte de los promotores del mismo, o de informacién
publica disponible.

Una vez caracterizadas y parametrizadas las cuatro centra-
les objeto del estudio, para poder realizar un plan de nego-
cio, se describen a continuacion la metodologia e hipétesis
que se han llevado a cabo para poder estimar los ingresos, la
inversion inicial y los costes operativos.

Ingresos

De cara a estimar los ingresos que una instalacion de alma-
cenamiento puede conseguir en el sistema eléctrico espa-
fol, se han considerado dos fuentes principales de estos
ingresos:

- Mercados de energia: por un lado, se han analizado los
ingresos procedentes del arbitraje de energia. Estos ingre-
sos provienen de la compra y venta de energia en diferentes
mercados. La compra se realiza en los momentos y merca-
dos enlos que el precio es menor y la venta en los momentos
y mercados en los que el precio es mayor.

Para cuantificar estos ingresos, se ha llevado a cabo una es-
timacién de precios alargo plazo del mercado eléctrico Ibéri-
co (MIBEL). Para ello, se ha utilizado el modelo de simulacién
xPryce®©, desarrollado por Simulyde. Se trata de un modelo
fundamental que simula la casacién del mercado diario hora
a hora. xPryce estd especificamente disefiado para repre-
sentar todas las particularidades del MIBEL y calcula la casa-
cién del mercado teniendo en cuenta las caracteristicas téc-
nicas y econdmicas de todas las tecnologias de generacion:
nuclea, ciclos combinados, hidraulica fluyente y modulable,
edlica, solar, cogeneracién, etc. El modelo incorpora Fran-
cia, debido a la gran importancia que tiene en el precio del
sistema Ibérico. Ademas, se modela también todos los com-
ponentes de la demanda, incluyendo la demanda inflexible,
y las diferentes fuentes de flexibilidad que existen en la ac-
tualidad o se espera que se vayan implantando, tales como
instalaciones de almacenamiento, de hidrégeno, demanda
industrial flexible, carga de vehiculos eléctricos, etc.

Como se ha comentado, las hipdtesis de entrada al modelo
estdn basadas en los objetivos del PNIEC. Una de las prin-
cipales hipdtesis que tienen influencia en la formacién del
precio del mercado diario es el mix de generacién. En con-
creto, la siguiente tabla muestra la capacidad instalada en
las diferentes tecnologias entre 2024 y 2043 que hay sido
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Figura 3.

proyectada a partir de las premisas del citado PNIEC.

Una vez que se tiene la estimacién de los precios de mer-
cado en el horizonte temporal deseado (20 afos con una
granularidad horaria), el siguiente paso es optimizar la ope-
racién de los sistemas de almacenamiento frente a dichos
perfiles de precios. Para ello, se utilizan las caracteristicas
técnicas de dichos sistemas, que se han descrito anterior-
mente, tales como la potencia méxima de almacenamiento
y produccion, la capacidad de almacenamiento, la eficiencia
o la degradacién.

De esta manera se obtienen los ingresos que los sistemas
de almacenamiento pueden obtener arbitrando energia. A
modo de aclaracién, es importante hacer notar que se ha
validado esta metodologia utilizando datos a pasado y com-
parando los resultados obtenidos con los ingresos reales de
arbitraje obtenidos por las centrales de bombeo puro en Es-
pafa. Los resultados obtenidos son muy cercanos a la reali-
dad, lo que valida la metodologia utilizada.

- Mercados auxiliares: en segundo lugar, los sistemas de
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almacenamiento pueden obtener ingresos procedentes de
los servicios de ajuste del sistema. En la actualidad, estos
ingresos provienen fundamentalmente de los mercados de
banda secundaria (en su mayor parte) y terciaria, asi como
de desvios. El problema para la estimacién de estos ingresos
es que estos mercados (especialmente el mas relevante, que
es el de banda secundaria), al contrario que los mercados de
energia, no responden a fundamentales. Por este motivo,
consideramos que modelarlos a largo plazo carece de senti-
do. Por tanto, para estimar los ingresos que se pueden obte-
ner de los servicios de ajuste, hemos estudiado los ingresos
que, durante los ultimos afos, los grupos de bombeo puro
han obtenido en estos mercados en Espana. La primera con-
clusién que se puede obtener es que, a largo plazo, existe
una correlacién entre los ingresos por arbitraje de energia y
los ingresos por servicios de ajuste. Esta correlacion se ha
podido observar claramente en el Gltimo afio en el que, de-
bido a la subida del precio del gas, han subido considerable-
mente los precios en los mercados de energia y también en
los de servicios de balance del sistema.
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De esta manera, se ha tomado la hipdtesis que los ingresos
por servicios de ajuste seran proporcionales a los ingresos
de arbitraje de energia. La constante de proporcionalidad
varia a lo largo del tiempo, ya que pensamos que, segln
vayan entrando en funcionamiento mas instalaciones de
almacenamiento, la proporcién de ingresos que se puedan

obtener en estos servicios de balance del sistema podria ir
decreciendo.

La siguiente grafica muestra los ingresos netos obtenidos
por las cuatro instalaciones que se estudian en el articulo:

de almacenamiento

Figura 4. Ingresos obtenidos de los distintos mercados para una central de bombeo puro de 100 MW y 15 horas

de almacenamiento

Figura 5. Ingresos obtenidos de los distintos mercados para una central de bombeo puro de 200 MWy 7,5 horas
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Figura 6. Ingresos obtenidos de los distintos mercados para una bateria de 100 MWy 2 horas de almacenamiento

Figura 7. Ingresos obtenidos de los distintos mercados para una bateria de 100 MW y 4 horas de almacenamiento

Inversion inicial

Para la estimacion del CAPEX o inversion inicial, se han te-
nido en cuenta dos premisas principales. La primera es que
sélo se ha considerado la inversion material, del mismo
modo que hace el mecanismo de célculo de la retribucién
especifica establecido por el RD 413/2014. Por tanto, no se
han considerado otros conceptos de inversion tipicos (y no
menores) como gastos de desarrollo, terrenos, asesores
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externos, gastos financieros, etc. La segunda premisa esta
relacionada con las fuentes de informacion. A este respecto,
los datos de inversion utilizados en el estudio han sido ex-
traidos de estudios independientes de entidades de presti-
gio tanto a nivel nacional como internacional (IDAE, IRENA,
BNEF o NREL), a la experiencia de las companias que han
promovido este estudio y nuestra propia experiencia.

De este modo la inversién inicial considerada para las plan-
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tas de bombeo asciende a 1.500 EUR/kW (100 MW - 15h) y
1.300 EUR/KW (200 MW - 7,5h). Para las baterias, la inversion
se considerd en 308 EUR/kWh (2h) y 262 EUR/MWh (4h),
considerando datos publicos a cierre del afio 2021.

Conviene para terminar hacer dos reflexiones en relacién
con las asunciones anteriores. Para el caso de bombeo, no
existe mucha informacidn publica vy, en la existente, se ob-
serva mucha disparidad en los datos. La realidad es que la
inversién de una nueva planta de bombeo es tremenda-
mente dependiente de su ubicacién, de las necesidades de
obra civil, de la preexistencia de uno de los depdsitos, etc.
Para el caso de las baterias, de acuerdo a distintas fuentes
consultadas, el coste se habia venido reduciendo de forma
significativa y sostenida desde el afio 2010. Sin embargo, por
distintas circunstancias conocidas por todos, el coste ha
repuntado considerablemente en los Gltimos 12-18 meses a
niveles que podrian alcanzar el 20%.

Costes operativos

En ambas tecnologias y con el fin de simplificar el plan de
negocio, hemos estimado que los costes operativos anuales
se encuentran entre un 3% y un 3,5% de la inversién inicial.
Aproximadamente dos tercios de dicho porcentaje se co-
rresponde con los costes de operacion y mantenimiento y el
tercio restante con otros costes como seguros, gestion, etc.
Para el caso de las baterias, con el objetivo de modelizar un
doble ciclo de vida de las mismas, hemos considerado en

el plan de negocio una partida para renovar el 100% de los
stacks y parte de los inversores en el afio 15.

Con estas hipdtesis de mercado, el plan de negocio arroja
unos resultados que seguramente no sorprendan al lector.
La rentabilidad de ambos sistemas de almacenamiento esta
lejos de una rentabilidad atractiva para la inversion privada.
En particular, la TIR que obtendria una bateria estaria en el
entorno del 1% mientras que un bombeo alrededor del 2%.

Son muchas las variables que tienen impacto en dicha ren-
tabilidad aunque se podrian destacar principalmente dos: la
inversion inicial (son inversiones muy intensivas en capital) y
los ingresos. En la siguiente figura se muestra la sensibilidad
dela TIR ante variaciones del CAPEX. Se puede observar que

la rentabilidad de la tecnologia de baterias es mas sensible a
variaciones de CAPEX (200 puntos basicos por cada 10% de
variaciéon) mientras que el bombeo es algo menos sensible
(150 puntos basicos por cada 10%).

Figura 8.

Asi, los resultados demuestran la necesidad de ingresos adi-
cionales para obtener una rentabilidad razonable. El nivel de
rentabilidad razonable lo hemos fijado en el 7,4%, en linea
con la rentabilidad fijada por el gobierno para las instalacio-
nes del régimen especifico establecido en el RD413/2014. En
la siguiente figura se observa que los sistemas de bombeo
necesitarian alrededor de un 75% de ingresos adicionales
a los que obtienen de los mercados de energia y mercados
auxiliares mientras que los sistemas de baterias stand-alone
necesitarian un 50% de ingresos adicionales.
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Figura 9.

En nuestra opinidn, esos ingresos adicionales deberian pro-
ceder de un mecanismo de retribucién que remunere la ca-
pacidad. Para otros fines, en el mercado eléctrico espaniol
existen o han sido planteados tres tipos de mecanismos que
remuneran la capacidad y podrian plantearse para los siste-
mas de almacenamiento: subvencion, retribucién especifi-
ca o pagos por capacidad. Por ese motivo, hemos calculado
para los 4 ejemplos que hemos analizado cuél seria el impor-
te de la retribucién en cada uno de estos tres mecanismos.
Los resultados se pueden ver en la siguiente figura:

La subvencidn directa antes del inicio de la construccion de
los activos en Unico pago asciende para los cuatro activos
entre un 50% y 60% de su inversion inicial.

La remuneracion especifica a retribuir durante la vida Gtil
regulatoria de los activos (igual a su vida Gtil esperada - 40
anos en bombeo y 30 afnos en baterias, con las asunciones
de inversiones en renovacion explicadas) asciende a 4,5%-
6,6% del CAPEX cada afo. En concreto, para las instalacio-
nes de bombeo estd aproximadamente entre 79 y 99 keur/
MW vy afo y para las baterias entre 31y 48 keur/MW y ano.

El pago por capacidad, a recibir en los primeros 5 afios de
operacion de cada activo, ascenderia a 250-310 keur/MW
y ano para los bombeos y a 90-140 keur/MW vy aio para las
baterias.
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Discusion y conclusiones

Durante las préximas dos décadas, el despliegue masivo de
generacion renovable en Europa en general y Espaia en par-
ticular va a hacer necesario la instalacidon de una gran can-
tidad de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica.
Este almacenamiento va a ser fundamental para permitir una
adecuada integracién de la generacién renovable, para pro-
porcionar servicios de ajuste y balance del sistema, asicomo
para garantizar la fiabilidad del sistema eléctrico a corto y
largo plazo.

Los resultados presentados en este articulo muestran que,
bajo el actual marco regulatorio, estos sistemas de almace-
namiento no son rentables en el sistema eléctrico espafiol,
donde los ingresos proceden de los mercados de corto pla-
z0, tanto para arbitrar energia (mercado diario e intradiarios),
como para proveer servicios de balance (mercados de se-
cundaria y terciaria).

Por este motivo, es necesario implantar mecanismos de
apoyo especificos que permitan facilitar y acelerar laimplan-
tacion de estos sistemas de almacenamiento en el sector
eléctrico. Estos mecanismos de apoyo deben estar basados
en las siguientes premisas:

- Se debe realizar una adecuada remuneracién de todos los
servicios proporcionados por las diferentes tecnologias de
generacién y consumo. A dia de hoy existen servicios que se
proporcionan sin coste (i.e. reserva primaria), lo que no es
6ptimo desde un punto de vista econdmico, ya que perjudica
a las tecnologias que pueden proporcionar estos servicios
frente a las que no.

- Es fundamental disenar mecanismos especificos de largo
plazo, tales como pagos por capacidad, subastas de capa-
cidad y subsidios directos. Estos mecanismos, ademas de
fomentar lainstalacién de almacenamiento, reduciran sensi-
blemente la incertidumbre que tienen asociada, mejorando
la posibilidad de financiacién de estos proyectos sin recurso
al accionista (Project finance).
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- Es también importante sefalar que estos mecanismos de-
berian estar disefiados de manera diferenciada de acuerdo a
la capacidad de almacenamiento que ofrezca cada solucion.
Esto es especialmente relevante en relacién a la garantia de
suministro a largo plazo. Por ejemplo, si se disefia un pago
por capacidad en €/MW, las soluciones con menor duracién
de almacenamiento (como baterias de 2 horas o incluso me-
nos) tienen una ventaja competitiva importante. Sin embar-
go, el sistema necesita, a largo plazo, sistemas de almace-
namiento que permitan llevar a cabo gestion diaria, semanal
e incluso estacional

- En cualquier caso, estos mecanismos deben estar alinea-
dos con la regulacién europea y ser compatibles con los
programas de ayudas europeos. Es importante hacer notar
que algunos paises ya estan dando pasos en este sentido,
como es el caso de Italia (donde se han celebrado subas-
tas de capacidad en las que el almacenamiento ha tenido
un lugar muy relevante), Francia (con subastas de capaci-
dad especificas para instalaciones de almacenamiento), o
Alemania (con concursos en los que se adjudican ayudas
relevantes para instalaciones fotovoltaicas con almacena-
miento).

Figura 10.
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El futuro de las bombas de calor

El contexto energético y climatico actual obliga a la transicion hacia soluciones renovables, electrificadas y descarbonizadas en

todos los sectores consumidores de energia y asi, la tecnologia de la bomba de calor se vislumbra como clave en el futuro préximo
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de Fundacién TECNALIA Research & Innovation

Introduccion

La visién energética alargo plazo de Europa pone en el centro
de su politica energética la lucha contra el cambio climatico,
estableciendo objetivos de reducciéon de emisiones a corto
y medio plazo' que conllevan transformaciones profundas
del sector energético. Las politicas europeas han sido, sony
seran determinantes para el desarrollo del sector energético
en Espafa, y en las Ultimas décadas se han transformado los
mercados energéticos, las tecnologias desplegadas e inclu-
so los consumos.

Esta vision u objetivo de una Europa descarbonizada con-
trasta con el suministro actual de calor en Europa, donde

las demandas de calor y refrigeracién en los sectores resi-
denciales e industrial suponen aproximadamente el 50% del
consumo total de energia?, pero la penetraciéon de energias
renovables en estos dmbitos estd teniendo un desarrollo
significativamente mas lento que en el sector eléctrico. Se-
gun datos de 2018, los usos de calor en edificios se cubren en
un 72% con energias no renovables, y en el caso industrial,
en mas de un 95%. El grueso de esta generacion proviene
de combustibles fésiles, en particular del gas natural®. Dicho
en otras palabras, aproximadamente un tercio de la energia
total consumida en Europa es en aplicaciones de produccién
de calor residencial e industrial a partir de combustibles f6-
siles.

" Communication from the Commission to the European Parliament, the European Council, the Council, the European Economic and Social Committee, the Committee of the Regions and

the European Investment Bank. “A Clean Planet for all A European strategic long-term vision for a prosperous, modern, competitive and climate neutral economy”.

2 https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/heating-and-cooling_en
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Frente a este panorama, en el que la descarbonizacién de la
economia es una prioridad en Europay en Espaiiay en el que
la demanda de calor en los sectores de edificacion e indus-
trial se cubre mayoritariamente mediante energias no reno-
vables, resulta imprescindible una alternativa viable técnica
y econdmicamente para descarbonizar el suministro de ca-
lor (y frio) en los edificios y en la industria. Esta alternativa es
la bomba de calor.

Hace tiempo que las bombas de calor son consideradas
clave para cumplir los objetivos de descarbonizacién de la
economia, como parte de la estrategia de calefacciéon y re-
frigeracién de la Comision de 2016%. Y ahora, con el nuevo
paradigma de suministro, provocado por la guerra de Ucra-
nia, se ha potenciado el beneficio asociado a laindependen-
cia de suministro energético que proveen las bombas de
calor. La incertidumbre en los precios, e incluso la garantia
de suministro de gas natural, apremian a una electrificaciéon
de la produccién de calor més que la amenaza del cambio
climatico. Asi, el plan de respuesta a la guerra de Ucrania,
RepowerEU, de mayo de 2022, viene a fortalecer el papel de
las bombas de calor, estableciendo unos objetivos de doblar
la tasa de despliegue de los equipos instalados en Europa®.

En definitiva, existen importantes motivaciones impulsadas
politicamente que explican el crecimiento del mercado de
las bombas de calor en los Ultimos afios, tales como la des-
carbonizacién, la independencia energética vy la flexibilidad
del sistema eléctrico, que posibilite una mayor penetracién
de las energias renovables, y esta es la motivacion de este
articulo.

Descripcion de la tecnologia

La Bomba de Calor es una tecnologia que capta el calor de
una fuente natural, por ejemplo, el aire (aerotermia), el agua
(hidrotermia) o la tierra (geotermia), a una temperatura en la
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que no resulta directamente aprovechable, y eleva la tem-
peratura, o, dicho de otra manera, “bombea” el calor a un
nivel térmico superior (de ahi su nombre), de forma que este
calor resulte Util para diferentes aplicaciones. Actualmente,
las aplicaciones mas comunes de las bombas de calor son la
produccién de agua caliente sanitaria y la climatizacién de
viviendas o en general espacios cerrados, aunque las aplica-
ciones industriales van tomando cada vez mas peso.

Existen diversos tipos de bombas de calor en funcién del ci-
clo termodindmico de operacién, pero el mas comun es el ci-
clo de compresion de un fluido refrigerante. De manera muy
sencilla, por entender el principio termodindmico detras de
las bombas de calor, en este ciclo, el refrigerante, en esta-
do gaseoso a la salida del evaporador, entra en el compre-
sor donde se comprime. El gas refrigerante entra después al
condensador, donde se enfria y se condensa. Seguidamen-
te, el refrigerante en estado liquido se expande en la valvula
de expansion y entra al evaporador donde se evapora (pa-
sando de nuevo a estado gaseoso), listo para entrar de nue-
vo al compresor y cerrando asi el ciclo termodinamico. Este
ciclo termodindmico se muestra en la Figura 1.

Dicho de otra forma, una bomba de calor es una maquina que
mueve el calor de un lugar a otro, esto es, el equipo capta
energia térmica de una “fuente” o “foco frio” (a una tempe-
ratura inferior) y la entrega, tras aportar un trabajo mecénico
(alimentado por electricidad), a temperatura mas elevada en
un “disipador de calor” o “foco caliente”. Ademas, el ciclo
termodindmico puede invertirse y el mismo equipo puede
funcionar tanto para calefaccion como para refrigeracion.

Adicionalmente, cabe destacar el caracter renovable de las
bombas de calor. Dado que la energia térmica que alimenta
la bomba de calor es de origen natural (aire, agua o tierra),
si la electricidad consumida es renovable, la bomba de calor
es una alternativa 100% renovable. E incluso, considerando
que la bomba de calor se alimente con electricidad de lared,

ENER/C1/2018-494 - Renewable Space Heating under the Revised Renewable Energy Direc.

4Communication from the Commission to the European Parliament, the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions “An EU Strategy on

Heating and Cooling”.

5 Communication from the commission to the European Parliament, the European Council, the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions

RepowerEU Plan.
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Figura 1. Ciclo termodinamico de unabomba de
calor®

con las condiciones actuales del mix energético, y debido a
la alta eficiencia energética de las bombas de calor, el im-
plementar soluciones basadas en esta tecnologia permite
una reduccién muy significativa tanto a nivel de consumo de
energia como a nivel de emisiones equivalentes de CO,. De
hecho, en caso de que el origen de la electricidad no sea re-
novable, la UE considera que una parte de la aportacién de
energia térmica de la bomba de calor si es renovable.

En esta linea, las bombas de calor combinadas con paneles
fotovoltaicos se presentan como una solucién con mucho
potencial para reducir la factura energética. Desde el punto
de vista de los paneles fotovoltaicos, disponer de un con-
sumo eléctrico adicional aumenta el aprovechamiento de la
energia solar generada in situ (autoconsumo), reduciendo la
cantidad vertida a la red y mejorando la rentabilidad de su
instalacion. Por su parte, la bomba de calor puede producir
calor con un coste energético casi cero cuando se disponga
de la energia solar.

Ademads, otra de las ventajas de las bombas de calor es la
mejora de la calidad del aire en entornos urbanos, al reem-
plazar la combustion de combustibles fésiles y asi eliminar
las emisiones de gases y particulas.

Respecto al rendimiento de las bombas de calor, éste se
mide como Coeficiente de Rendimiento o COP (del inglés,
“Coefficient of Performance”) y se calcula como la ratio en-
tre el calor aportado y la electricidad consumida. Es decir,
el rendimiento o COP de las bombas de calor nos indica la
cantidad de calor que el equipo aporta por cada unidad de
energia eléctrica que consume.

Habitualmente, el rendimiento o COP de una bomba de calor
oscila entre el 2,5 y 4. Asi, para un COP de 4 por ejemplo,
significa que la bomba de calor produce un kWh de calor (til
a partir de 0,25 kWh de consumo eléctrico. Dicho de otra
manera, por cada unidad o kWh de electricidad consumida
puede aportar hasta 4 unidades o kWh de calor (til, ya que el
resto proviene de fuentes naturales.

Figura 2. Esquema de funcionamiento de una bomba
de calor’

El COP de labomba de calor varia significativamente en fun-
cién de las condiciones de contorno: cuanto mayor sea la di-
ferencia de temperatura entre el foco frio y el foco caliente,
peor es el rendimiento, y viceversa. Por poner un ejemplo,
una bomba de calor para calefaccion de una vivienda cuyo
foco frio es el aire ambiente, tendra un peor rendimiento en
los dias mas frios de invierno.

SFuente: caloryfrio.com

Fuente: AFEC
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Hoy en dia, el calor, tanto para calefacciéon y agua caliente
sanitaria (ACS) en edificios, como para procesos industria-
les, se produce mayoritariamente a partir de calderas de gas.
Las calderas de gas presentan unos rendimientos globales
a lo largo del afo de en torno al 90%, es decir, se requiere
aproximadamente un 110% de consumo de combustible para
generar el calor. Esto significa que para producir 1 kWh de
calor Gtil mediante una caldera de gas hacen falta 1,1 kWh de
gas natural.

En este sentido, las bombas de calor presentan una clara
ventaja competitiva respecto a las calderas de gas, por los
significativamente mas elevados rendimientos o COP que
presentan. Asi, el potencial de las bombas de calor para re-
ducir el consumo de energia de origen fésil es sin duda muy
relevante.

Por tanto, y resumiendo, la bomba de calor es una tecnologia
madura y altamente eficiente que genera calor consumien-
do electricidad, como ya se ha expuesto, y lo hace con un
gran rendimiento, y, ademas puede combinarse o hibridarse
con la generacién de electricidad renovable in situ, convir-
tiéndose asi en una alternativa 100% renovable.

Centramos ahora la aplicabilidad de la tecnologia de bomba
de calor en dos sectores de gran envergadura y de altisima
necesidad de energia térmica: los edificios y el sector indus-
trial.

Bombas de calor en el ambito de
la edificacion

Actualmente, los edificios son responsables del 40 % de la
demanda energética y del 36 % de las emisiones de CO, en
Europa. La descarbonizacion de los edificios existentes jue-
ga un papel clave para alcanzar los objetivos generales de
proteccidn climatica, pero, sin embargo, las tasas de reno-
vacion actuales se sitiian en el orden del 1%, muy por debajo
de lo necesario para alcanzar los objetivos establecidos.

En este contexto, las bombas de calor son una tecnologia
clave para el cumplimiento de los objetivos medioambien-
tales y energéticos establecidos. De hecho, la Agencia In-
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ternacional de la Energia considerd, en su Informe sobre Efi-
ciencia Energética del afo 2016, a la Bomba de Calor como
la Mejor Tecnologia Disponible (o MTD) para la calefaccion
de espacios.

En la actualidad, existe una amplia oferta comercial de bom-
bas de calor para edificios, tanto residenciales como tercia-
rios. Desde hace algunos afos ya se observa un cambio en el
disefio de instalaciones térmicas para edificios nuevos, don-
de las bombas de calor tienen cada vez una presencia mayor,
incluso en edificios residenciales (unifamiliares y bloques de
vivienda), sin embargo, en el sector de la rehabilitacion de
edificios sigue siendo marginal, aunque con cierta tendencia
positiva en los Ultimos afnos.

Aplicaciones y tipos de bomba de calor

Las bombas de calor pueden jugar un papel clave para la
electrificacion y descarbonizacién del parque de edificios.
Las aplicaciones de las bombas de calor en edificios son las
siguientes:

- Calefaccion
- Refrigeracion
- Agua caliente sanitaria

Las bombas de calor se pueden clasificar en funcién de la
fuente de la que extraen el calor o tipo de “foco frio”, tal
como se recoge en la siguiente Tabla 1:
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Tabla 1. Clasificacion de instalaciones de bombas de calor en funcion del tipo de foco frio

Bombas de calor en funcion del tipo de “foco frio”
Tipo Foco frio Caracteristicas
Aerotermia Aire ambiente - COP dependiente, en gran medida, de la temperatura ambiente
- Buenos rendimientos, por la estabilidad de la temperatura del foco
Geotermia Terreno
- Elevado coste de inversion
- Buenos rendimientos, por la estabilidad de la temperatura del foco
) . Agua (rio, lago, . o .
Hidrotermia 9 9 - Serequiere recurso hidrico en las proximidades
agua de mar...)
- Muy poco habitual

Para las aplicaciones de calefaccion y refrigeracion, existen
diferentes tipos de emisores, tales como los fancoils, los ra-
diadores o el suelo radiante, entre otros, que pueden utilizar-
se con las bombas de calor para emitir el calor / frio nece-
sario, cada uno con sus particularidades. Asi, pueden darse
soluciones en las que la calefaccion se hace calentando el
aire del espacio (por ejemplo, mediante unidades de expan-
sion directa o fan-coils, tipicos en oficinas), pero también
mediante emisores que son mas comunes en el dmbito resi-
dencial como pueden ser los radiadores (a poder ser de baja
temperatura) o el suelo radiante.

Asi, las instalaciones de bombas de calor mas tipicas serian
las siguientes:

- Bombas de calor aire-aire: se trata de bombas de aeroter-
mia que emiten calor o frio mediante unidades de expansion
directa o fancoils distribuidos en el edificio. La calefaccion
/ refrigeracion se hace mediante el calentamiento / enfria-
miento del aire del local. Se trata de una solucién muy comun
en edificios terciarios.

- Bombas de calor aire-agua: un ejemplo seria la instalacion

de una bomba de calor aerotérmica en una vivienda con sue-
lo radiante o radiadores, preferentemente de baja tempera-
tura. En este caso, la bomba de calor produce agua caliente
que se distribuye por el circuito del suelo radiante o de ra-
diadores. Este tipo de configuracién puede ser interesante
para la sustitucién de una caldera de gas en una vivienda re-
sidencial.

- Bombas de calor agua-agua: una configuracion tipica de
este tipo de instalaciones seria una bomba de calor geotér-
mica en una vivienda unifamiliar con suelo radiante o radia-
dores.

Potencial y perspectivas de mercado

La hoja de ruta hacia una Europa eficiente en recursos? fijo
una reduccion de las emisiones de gases de efecto inverna-
dero del 80-95 % por debajo de los niveles de 1990 para el
ano 2050.

En este sentido, el sector de la edificacién, incluidos los edi-
ficios nuevos y la rehabilitacion, desempefia un papel impor-
tante en la electrificacién de la demanda de calefaccién vy,

> Roadmap to a Resource Efficient Europe. Available at: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52011DC0571.
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por lo tanto, en la mitigacién de la huella de carbono, ya que
el sector es responsable del 6% de las emisiones de CO, glo-
bales®.

En los Ultimos anos las ventas globales de bombas de calor
se han incrementado en un 11% en 2022 y en un 13% en 2021
de acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia o IEA
(delinglés, “International Energy Agency”), y en Europa, este
incremento de ventas ha sido ain méas pronunciado, alcan-
zando un incremento de hasta el 40% segun la Asociacion
Europea de Bombas de Calor o EHPA® (del inglés, “European
Heat Pumps Assotiation”), debido al aumento del precio del
gas por el conflicto en Ucrania y a los incentivos a los consu-
midores para migrar hacia bombas de calor mas eficientes.

Asimismo, segln el estudio de la IEA sobre las perspectivas
de futuro de las bombas de calor", las clasifica como una de
las seis cadenas mas importantes de suministro tecnolégico
de energia limpia. De hecho, la IEA estima que la capacidad
de fabricaciéon de bombas de calor crecera en Europa expo-
nencialmente en los préximos afos y claro ejemplo de ello
son las aperturas de plantas de fabricacién en Europa de los
principales fabricantes a nivel residencial®@"*,

Finalmente, para alinear los programas internacionales de
energia y clima con los objetivos y compromisos definidos
globalmente, las bombas de calor tendran que cubrir casi el
20% de las necesidades globales de calefaccién en edificios
para 2030%. Este hito se antojaria alcanzable si se mantiene
el crecimiento de ventas de los Gltimos afos, con un signifi-
cativo impacto econdmico en Europa por el incremento de la
capacidad de fabricacion de equipos.

Tendencias y retos tecnoldgicos

Tal y como se ha expuesto anteriormente, las bombas de ca-
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lor son una tecnologia madura y consolidada en el mercado.
Pero no por ello se trata de una tecnologia exenta de impor-
tantes retos tecnoldgicos.

Actualmente, las bombas de calor instaladas en edificios,
que incluyen los equipos de climatizacién, principalmente
trabajan con refrigerantes fluorados (HFC) con altos poten-
ciales de calentamiento atmosférico (PCA), es decir, con un
elevado impacto en el calentamiento global por la influen-
cia en el efecto invernadero. Y es por ello, que, tanto a nivel
mundial con el protocolo de Montreal como a nivel europeo
conlaF-Gas|[], se estaregulandoy limitando el uso de estos
refrigerantes sintéticos de la familia de los HFC y se estan
impulsando en su lugar los refrigerantes de bajo impacto
medioambiental.

Actualmente, las bombas de calor instaladas en edificios,
que incluyen los equipos de climatizacién, principalmente
trabajan con refrigerantes fluorados (HFC) con altos poten-
ciales de calentamiento atmosférico (PCA), es decir, con un
elevado impacto en el calentamiento global por la influen-
cia en el efecto invernadero. Y es por ello, que, tanto a nivel
mundial con el protocolo de Montreal como a nivel europeo
con la F-Gas®, se esté regulando y limitando el uso de estos
refrigerantes sintéticos de la familia de los HFC y se estan
impulsando en su lugar los refrigerantes de bajo impacto
medioambiental.

Asi, este cambio regulatorio ha provocado una clara tenden-
cia de incremento exponencial de uso de refrigerantes na-
turales (que puedan sustituir a los refrigerantes sintéticos),
incentivando la investigacion y el desarrollo de soluciones
técnica y econémicamente factibles. Entre los refrigerantes
naturales, destacan:

’ https://www.miteco.gob.es/images/es/guia-resumida-gt3-mitigacion-ar5_tcm30-177779.pdf

' https://www.ehpa.org/

"|[EA Energy Technology Perspectives 2023. https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2023

2 https://www.vaillant-group.com/news-stories/vaillant-group-opens-mega-factory-for-heat-pumps.html

®https://www.eseficiencia.es/2023/04/17/daikin-comienza-construccion-primera-fabrica-bombas-calor-polonia?utm_source=Grupo+Tecma+Red+-+Newsletters&utm

_campaign=07040d29fa-NL-DIARIO-ESEFICIENCIA&utm_medium=email&utm_term=0_b1faa04d2b-07040d29fa-29188309

* https://hydrocarbons21.com/bosch-announces-el-billion-investment-in-european-heat-pump-production/
5 “The future of the heat Pumps”, IEA, available at: https://iea.blob.core.windows.net/assets/4713780d-c0ae-4686-8c9b-29e782452695/ TheFutureofHeatPumps.pdf
6 EU F-Gas Regulation available at: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32014R0517&qid=1608306002561
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Aplicacion tipica en edificios
(ejemplos)

- Bomba de calor aire-agua para sustitucién
de las calderas de gas combinadas con ra-
diadores convencionales en rehabilitacion de
edificios multifamiliares".

- Bomba de calor agua-agua (con limite de
potencia correspondiente a 150g de refrige-
rante) o aire-agua en viviendas unifamiliares
con suelo radiante, o incluso radiadores con-
vencionales.

- Edificios terciarios de altas potencias, con
equipos ubicados en exterior.

- Generacion de ACS en edificios con gran
demanda, por las altas eficiencias alcanzadas
elevando temperaturas de agua de red hasta
valores por encima de 70 °C y llegando hasta
los 90 °C.

- Edificios terciarios con demandas que re-
quieren altas potencias (>100kW) colocadas

Tabla 2. Refrigerantes naturales y sus caracteristicas para bombas de calor en edificios
Refrigerante Caracteristicas:

natural ventajas y limitaciones
- Potencial de calentamiento atmosférico
(PCA) muy bajo.

- Permite producir calor a temperaturas de
hasta 702C, siendo asi compatible con radia-
dores convencionales.

Propano

(R290) - Gas inflamable >> limitacién regulatoria a
150g de gas en ambientes cerrados (aunque
se prevé un incremento de esta cantidad en
junio de 2024), lo que o bien limita la potencia
del equipo o bien obliga a colocarlo en el exte-
rior (o en un ambiente bien ventilado).

- Nicho reducido en el sector de la edifica-
cién, mayor penetracion en refrigeracion co-
Diéxido de mercial e industria.
carbono o CO,

(R744) - Bajo rendimiento con saltos de temperatura
reducidos en circuito cerrado, es decir para
calefaccion.

Amoniaco Mayor coste que los equipos de propano

(R717) y q quip prop .

en el exterior.

Aun existe un amplio recorrido de investigacion y desarrollo
enrelacién con las bombas de calor que emplean refrigeran-
tes naturales, y sin duda, con las perspectivas de mercado y
regulatorio que se vislumbran, en los préximos afos se espe-
ran grandes avances tecnoldgicos.

De hecho, se estd trabajando en diversos proyectos en

aplicaciones innovadoras en el sector de la edificacidn con
bombas de calor con refrigerantes naturales. Por ejemplo,
en el proyecto HAPPENING' se esta demostrando una solu-
ciéon de bombas de calor en cascada, con propano como re-
frigerante, combinadas con paneles fotovoltaicos en el teja-
do y con almacenamiento de energia, para la renovacion del
sistema de calefaccion y produccion de ACS en un bloque de
viviendas. Otro interesante ejemplo es el proyecto TRI-HP™,

7 NOTA: en este caso existen en muchas ocasiones limitaciones de espacio o imposibilidad de situar una unidad en el exterior.

'8 https://www.happening-project.eu/pilot-sites/pasaia-spain/
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en el que se han desarrollado y validado experimentalmente
bombas de calor dual, con propano como refrigerante, que
permiten combinar la aerotermia con sondeos geotérmicos,
e incluso paneles PVT (fotovoltaico-térmicos), optimizando
el rendimiento anual de la instalacion. Asimismo, en el seno
de este proyecto, se ha desarrollado una bomba de calor de
CO, (R744) capaz de trabajar eficientemente generando de
forma simultanea calefaccion y ACS, gracias al desarrollo de
un innovador intercambiador, llamado el “gascooler triparti-

3

to
Bombas de calor industriales

Al igual que en el sector de la edificacién, en la industria las
necesidades de calor se cubren mayoritariamente (en mas
de un 95%) mediante la quema de combustibles fdsiles. Te-
niendo en cuenta que el sector industrial representa el 18%
de las emisiones mundiales de CO, ¢, la implantacién de so-
luciones de descarbonizacién en este ambito es clave para
alcanzar los objetivos propuestos.

En el sector industrial los rangos de temperatura de trabajo
son mas elevados que para las aplicaciones en edificios, y
esto hace que las bombas de calor industriales sean también
diferentes, principalmente en cuanto al ‘foco frio’ que se uti-
liza. La mayoria de las aplicaciones en el ambito industrial
requieren temperaturas por encima de 90°C, por lo que para
estos casos hace falta un “foco frio’ de mayor temperatura.
En este sentido, el ‘foco frio’ mas habitual en aplicaciones
industriales son los calores residuales de baja temperatura
de los propios procesos.

Los procesos industriales generan abundante calor que se
tiene que disipar (es decir, desperdiciar), lo cual se realiza
habitualmente mediante torres de enfriamiento. Debido a la
baja temperatura de este calor residual, estas corrientes no
son directamente aprovechables, por lo que se disipan a la
atmésfera, lo cual, ademas, supone un coste.

Sin embargo, estos calores residuales si pueden ser utiliza-
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dos para alimentar una bomba de calor, la cual, con su con-
sumo eléctrico correspondiente, producira un calor a mayor
temperatura, suficiente como para ser utilizado en alguin
punto del proceso y reemplazar asi, parte del consumo de
combustibles fésiles.

Las bombas de calor industriales son, por tanto, un tipo de
tecnologia eficiente que puede ayudar a reducir el consumo
de energia en los procesos industriales mediante la revalori-
zacion del calor residual, contribuyendo asimismo a reducir
las emisiones de CO, asociadas. Funcionan aprovechando
calor desde una fuente a baja temperatura para suministrar
calor a procesos industriales a mayor temperatura.

Esta tecnologia se puede utilizar en una amplia gama de
aplicaciones industriales, incluyendo el sector alimentario,
el sector del papel, la industria quimica y la farmacéutica,
entre otros.

Los principales beneficios del uso de bombas de calor indus-
triales incluyen:

- Reduccioén de los costes energéticos.
- Reduccidn de las emisiones de CO,
- Mejora de la eficiencia energética.

A medida que aumentan las exigencias relativas al cambio
climatico y la seguridad energética, las bombas de calor in-
dustriales se estan convirtiendo en una solucién cada vez
mas popular para las empresas que buscan mejorar su sos-
tenibilidad y reducir su impacto ambiental.

Aplicaciones y tipos de bombas de calor
industriales y tendencias tecnolégicas

La Figura 3 presenta distintas posibilidades de integracion
de una bomba de calor industrial para la generacién de calor
de proceso:

" https://www.tri-hp.eu/technology/heat-pump
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Figura 3. Fuentes de calor de una bomba de calor industrial 2°

La madurez tecnoldgica de las bombas de calor industriales
depende fundamentalmente del nivel de temperatura del
calor de proceso requerido.

Para procesos con temperaturas de hasta 90-100°C, existen
actualmente en el mercado una gran variedad de fabrican-
tes tanto asiaticos como europeos. Estas bombas de calor,
aunqgue son de escalaindustrial, son tecnolégicamente simi-
lares a las bombas de calor que se utilizan para aplicaciones
de calefaccidn y utilizan refrigerantes sintéticos o naturales
(tales como los hidrocarburos, el amoniaco o el CO,). En este
rango de temperaturas, la mayor parte de las aplicaciones
industriales documentadas son del sector alimentario, que
requiere de grandes cantidades de agua caliente con tem-
peraturas entre 60 y 80°C para procesado de los productos
y para labores de limpieza. Con menor frecuencia, se utilizan
también para procesos de secado o destilacion en los secto-
res quimico y farmacéutico?.

Por otro lado, para procesos que requieren temperaturas su-
periores a los 100°C, se reduce considerablemente el nime-
ro de fabricantes que ofrecen bombas de calor preparadas
para trabajar a estas temperaturas. Esto se debe a que los

compresores de las bombas de calor deben ser adaptados
o disenados de nuevo para trabajar en este rango de tem-
peraturas vy utilizarse refrigerantes diferentes de los emplea-
dos para aplicaciones domésticas. Hoy en dia, tan solo tres
refrigerantes sintéticos de bajo impacto medioambiental se
han identificado como apropiados (R1224yd(Z), R1233zd(E) y
R1336mzz(Z)), para suministrar calor de proceso a tempera-
turas superiores a 120°C. Para estos niveles de temperatura,
existe alin un gran campo de investigacién y desarrollo, tan-
to en la busqueda de nuevos refrigerantes, como de diseno
del compresor y optimizacion del ciclo termodindmico.

En este rango de temperaturas, existen otro tipo de bombas
de calor que difieren completamente de las bombas de calor
de compresion de gas o “eléctricas” que hemos expuesto
hasta ahora; son las denominadas bombas de calor activa-
das térmicamente o transformadores de calor. Conceptual-
mente el efecto Gtil es el mismo: a partir de una fuente de
calor residual producen calor a mayor temperatura. El ciclo
termodindmico interno, sin embargo, es completamente di-
ferente y no requieren de compresor, por lo que el consumo
eléctrico de estos sistemas es insignificante. Por el contrario,

20 Adaptado de “High-temperature heat pumps in climate pathways for selected industry sectors in Switzerland”. Obrist et.al (2023)

2 https://waermepumpe-izw.de/wp-content/uploads/2021/04/IEA-HPT-TCP-Annex-48.pdf
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requieren el doble de calor residual para producir la misma
cantidad de calor (til. La inversion puede resultar superior,
pero los costes de operacion son inferiores en comparacion
con las bombas de calor eléctricas, por lo que la idoneidad
de una solucién u otra dependera de cada caso, en funcién
del precio de la electricidad y las condiciones de contorno.

Para temperaturas aln mayores, también se estd trabajan-
do en nuevos desarrollos con compresores de tipo Stirling
con helio como fluido de trabajo, pudiendo entregar calor de
proceso a temperaturas de hasta 250°C, y actualmente las
primeras plantas piloto se encuentran en fase de puesta en
marcha.

Aunque el nimero de instalaciones de bombas de calor
para aplicaciones industriales por encima de los 100°C es
aln limitado, el ambito de la revalorizacion del calor residual
mediante las bombas de calor de alta temperatura ha ex-
perimentado un incremento sustancial en los Ultimos cinco
anos, y las perspectivas de mercado a corto plazo son muy
positivas. En concreto, se pueden encontrar hasta 14 plantas
piloto en funcionamiento desde el 2018 de bombas de calor
con temperatura de entrega de proceso entre 115 y 211°C 22,

Uno de los temas clave en el &mbito industrial es la genera-
cién de vapor, y es que la mayoria de los procesos utilizan
vapor. Esto es un handicap anadido para las bombas de ca-
lor. Varios fabricantes y desarrolladores de bombas de calor
de alta temperatura estan centrando su actividad en el de-
sarrollo de equipos para la produccién directa de vapor, de
gran demanda en el sector industrial, principalmente para la
industria papelera, alimentaria y quimica.

Aunque el interés sobre las bombas de calor por parte de las
industrias es cada vez mayor, adn hay ciertas barreras que
impiden su despliegue en el mercado. Hacen falta mas ins-
talaciones piloto que sirvan de referencia a los potenciales
usuarios para aumentar la conciencia de los beneficios de
estos sistemas y superar barreras como el desconocimien-
to para la integracién de nuevas soluciones, el escepticismo
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o la resistencia al cambio. En este sentido cabe destacar el
ejemplo del proyecto PUSH2HEAT?, en el cual se esta tra-
bajando en la demostracién en el &mbito industrial, a escala
real (0,5 - 3 MW), de 4 tecnologias de bomba de calor para la
revalorizacién del calor residual.

Asi pues, se vislumbra un futuro prometedor para las bom-
bas de calor industriales. Si bien alin hay necesidades a nivel
de investigacién y desarrollo, la tecnologia existe; las opor-
tunidades que presenta el mercado son notables y los bene-
ficios que se pueden obtener gracias a su implementacién
son evidentes. Los marcos regulatorios de Europa y de los
paises miembro son cada vez mas favorables al impulso e
implementacién de las bombas de calor en el sector indus-
trial, a la vez que las industrias estan cada vez mas activas en
sus procesos de descarbonizacién, donde la bomba de calor
puede jugar un papel clave en lograr los objetivos plantea-
dos.

Potencial y perspectivas de mercado y costes

El mayor potencial para la introduccion de la tecnologia de
bomba de calor en el sector industrial se encuentra en aque-
llos procesos que requieren calor por debajo de 200°C. De-
pendiendo del nivel de temperatura de los procesos indus-
triales, pueden identificarse dos segmentos de aplicacién a
considerar separadamente:

- Aplicaciones de hasta 100°C, que pueden ser cubiertas por
tecnologias de bombas de calor maduras y disponibles en el
mercado.

- Aplicaciones en el rango de 100°C a 200°C, para las cuales
se requieren proveedores de bombas de calor y desarrollos
técnicos especificos para satisfacer las necesidades del
mercado.

El potencial estimado para las bombas de calor industriales
en los procesos a menos de 100°C es de 222 TWh/a en lain-
dustria europea, o lo que es lo mismo el 11% de las necesida-
des de calor a proceso del sector industrial europeo, lo cual
puede representar una reduccién de las emisiones equiva-

https://heatpumpingtechnologies.org/annex58/task1/
3 https://push2heat.eu/
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lentes de CO, del orden de 51 Mt/a. En el caso de aplicacio-
nes a temperaturas mayores a 100°C, el potencial estimado
se incrementa hasta los 508 TWh/a o un 26% de las nece-
sidades de calor a proceso de la industria europea, con un
potencial adicional de reduccién de emisiones equivalentes
de CO, del orden de 95 Mt/a %,

Respecto a los costes asociados a las bombas de calor in-
dustriales, éstos dependen de la inversion a realizar y de los
precios de los combustibles y de la electricidad. En cuanto
a lainversién inicial, el tipo de bomba de calor es el principal
factor determinante, asi como las condiciones de contorno,
y pueden observase precios desde aproximadamente los
250 €/kW,, alos 800 €/kW,,.

Como regla general, diversos estudios sefalan que, en situa-
ciones en las que la relacion entre el coste de la electricidad
y el del gas natural es menor que 3, la instalacion de bombas
de calor industriales resulta en periodos de retornos simples
que satisfacen los requerimientos generales de eficiencia
econdmica de la industria.

Nueva oportunidad: Flexibilidad -
Transformacion del mercado
eléctrico

El despliegue de bombas de calor para ofrecer servicios de
calefacciéon y ACS en edificios, o calor de proceso en el sec-
tor industrial supone un reto, pero también una oportunidad
desde el punto de vista de la red eléctrica.

La transicién hacia un sistema eléctrico descarbonizado su-
pondra un aumento considerable de fuentes de energia re-
novables, como la edlica y la solar fotovoltaica, pero éstas
no son facilmente gestionables como si lo son las centrales
térmicas tradicionales. La generacién renovable es fluctuan-
te y dependiente de la disponibilidad del viento y / o del sol.
Tradicionalmente, la demanda del sistema eléctrico se ha

comportado de manera inflexible, y las variaciones de la de-
manda se han gestionado adaptando en cada momento la
generacién a los niveles necesarios de demanda. La gene-
racion de electricidad mediante edlica y solar, sin embargo,
no es gestionable, por lo que en un sistema con una elevada
fraccién de energias renovables hacen falta soluciones es-
pecificas para desvincular la generacion de la demanda. Para
ello, entre los mecanismos principales destacan el almace-
namiento eléctrico y la flexibilidad de la demanda.

En cuanto al almacenamiento eléctrico, desde luego, sera
necesaria su contribucién, pero el recorrido potencial de la
tecnologia tradicional (bombeo hidraulico) es limitado, y las
baterias tienen costes e impactos medioambientales con-
siderables. Ademas, las limitaciones de recursos o materias
primas criticas necesarias para las baterias suponen una ba-
rrera para su despliegue masivo.

Respecto a la flexibilidad de la demanda, se trata de flexibi-
lizar el comportamiento o perfil de la demanda, desplazando
el consumo a los momentos en que la generacién renovable
sea maxima y minimizandose en caso de que la generacién
disminuya. Dicho de otra manera, ya que la generacién (re-
novable) no se puede controlar, se trata de actuar en el lado
de la demanda.

Las bombas de calor, en especial aquellas acopladas a alma-
cenamiento de energia térmica (por ejemplo, un depésito de
agua caliente), se presentan como una herramienta de fle-
xibilidad de la demanda, ya que permiten desacoplar en el
tiempo la generaciény el consumo, y se espera que cumplan
un papel fundamental para el sistema eléctrico en su trans-
formacion.

Con las bombas de calor, es posible producir calor en las ho-
ras centrales del dia, aprovechando por ejemplo la energia
fotovoltaica, y acumularlo para el consumo de calefaccion
nocturno oincluso el agua caliente consumida a primera hora
de lamanana. Ademas, dotadas de los controles apropiados,
pueden regular la potencia en tiempo real dependiendo de

4 Fleiter T, Elsland R, Rehfeldt M, Steinbach J, Reiter U, Catenazzi G, et al. Heat Roadmap Europe. Deliverable 3.1: Pro- le of heating and cooling demand in 2015. 2017.

25 Koffi B, Cerutti A, Duerr M, lancu A, Kona A, Janssens-Maenhout G. JRC Technical Reports: Covenant of Mayors for Climate and Energy: Default emission factors for local emission

inventories. 2017. https://doi.org/10.2760/290197.

E Cuadernos de Energia


https://doi.org/10.2760/290197.

las condiciones de la red, logrando un compromiso entre
confort térmico y consumo. Hoy en dia la mayoria de los
equipos incorporan controladores que permiten la gestién
externa de la bomba de calor para responder a requisitos de
la red, si bien alin falta homogeneidad en los métodos y pro-
tocolos de comunicacion.

Las bombas de calor pueden aportar soluciones a retos
como el de la integracién masiva de renovables (principal-
mente edlica y solar) en el sistema eléctrico de una manera
sostenible y muy competitiva en costes. Para liberar este po-
tencial de flexibilidad de las bombas de calor, es necesario
que existan incentivos en forma de retribuciones por los ser-
vicios eléctricos aportados a la red, que hoy en dia son insu-
ficientes para los pequefnos consumidores, pero se espera
que, a largo plazo, a medida que la penetracién de renova-
bles aumente, lo hagan también los servicios de flexibilidad.

Esta contribucién de las bombas de calor a la transforma-
cién del sector eléctrico es bien conocida, y de acuerdo con
los analisis de la Comisién Europea, en el afio 2030 hasta un
30 % de los equipos de bomba de calor instalados deberian
proveer servicios de flexibilidad a la red, y hasta un 70 % en
el afo 2050%.

Barreras no tecnoldgicas

El primer factor que limita el despliegue de bombas de calor
es la diferencia de inversidn en relacion con tecnologias que
compiten en idénticas aplicaciones, y en particular las cal-
deras de gas. En la mayoria de los paises europeos, el coste
de inversién de las bombas de calor es significativamente
mayor al de las calderas de gas, si bien el ahorro en costes
de operacién debido a la reduccion de consumos hace que el
coste total a lo largo de la vida de los equipos, considerando
tanto los costes de inversion como de operacién, sea menor
en el caso de las bombas de calor?. Pese a ello, el mayor cos-
teinicial supone una barrera a la hora de adquirir equipos que
algunas familias y empresas no pueden asumir.

Como contraparte, en el aspecto de los costes de opera-
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cién, las bombas de calor se posicionan mejor que las calde-
ras de gas, y se espera que esta posicion de ventaja mejore
alin mas en los préximos anos. La Comisién Europea parece
decidida a penalizar el uso de los combustibles fésiles, in-
crementando su coste, y en diciembre de 2022 aprobd la
modificacién del mecanismo de comercio de emisiones (el
conocido como mercado del CO,) en la que incorpora el mer-
cado de los combustibles fésiles para produccién de calor a
nivel residencial. Asi pues, a partir de 2027, las distribuidoras
de combustibles fésiles para calefaccién deberdn comprar
derechos de emision en un mercado de emisiones dedica-
do (ETS II26) por el volumen de combustible distribuido, y
probablemente repercutiendo estos costes al consumidor
final. Esto supondré unos costes adicionales a los sistemas
convencionales que probablemente provoque un impulso
mayor al despliegue de las bombas de calor, si bien se corre
el riesgo de dejar fuera a aquellos con menos posibilidades
financieras si no se acompana de subvenciones directas a
la inversion. Cabria aprovechar la mejora de la rentabilidad
de las soluciones en bomba de calor en este escenario para
buscar mecanismos de financiacion para pequefas opera-
ciones ligados a estos ahorros futuros para evitar que la des-
carbonizacién acentue la desigualdad social.

Relacionado con el despliegue, mas alla de las barreras de-
bidas a la inversidon, existen procedimientos legales a nivel
de suministros eléctricos y actuaciones arquitecténicas que
dificultan la toma de decisiones y, en Gltimo término, incre-
mentan los costes. Las bombas de calor requieren habitual-
mente de incrementos en la potencia eléctrica instalada, y
esto dependiendo del disefio en detalle de la implementa-
cién eléctrica final puede suponer gestiones con las empre-
sas distribuidoras que acaben generando grandes plazos de
resolucion e incluso resoluciones negativas, inhabilitando el
proyecto. Esto supone una dificultad afadida, sobre todo
considerando que en la mayoria de los casos el proceso de
sustitucion de calderas de gas suele hacerse por urgencia.

De manera similar, la integracion de bombas de calor suele
requerir de permisos urbanisticos para ubicar equipos en el
exterior o realizar intervenciones en la fachada. Comprensi-

26 https://www.europarl.europa.eu/legislative-train/package-fit-for-55/file-revision-of-the-eu-emission-trading-system-(ets)
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blemente, los responsables de paisaje urbano no ven en es-
tos equipos una contribucién positiva a su ambito, y como
tal, pueden decidir que la integracién propuesta no es una
solucién aceptable, denegando los permisos necesarios.
En definitiva, no solo los costes de implementacion sino la
propia gestién administrativa del proceso anade costes y
dificultades al despliegue de las bombas de calor, que sera
preciso abordar y facilitar prontamente.

Otro aspecto o barrera que cabe tener en cuenta es la

falta de personal cualificado para el despliegue de equipos
de bombas de calor. En este sentido, la Asociacién Europea
de la Industria de la Calefaccion o EHI?” (del inglés, “Euro-
pean Heating Industry”) estima que para lograr los objetivos

de despliegue de bombas de calor fijados por el plan
RepowerEU para el 2030, seria necesario disponer de
750.000 instaladores mas en toda Europa, lo que resulta difi-
cil si consideramos que actualmente existen 1.5 millones de
instaladores aproximadamente?®. Se estima necesario reali-
zar un esfuerzo en preparar al mercado laboral para llevar a
cabo la transicidn energética, pero ademas cabe apostar por
una mayor simplificacién y estandarizaciéon de las soluciones
de bomba de calor para reducir los requisitos de tiempo en
la instalacion. Ademas, la nueva regulacién de F-gases que
exige unas competencias todavia mas tecnificadas a los ins-
taladores, aflade mas demandas de formacién sobre el sec-
tor.

Conclusiones

La bomba de calor se presenta como la alternativa tecnolégica mas competitiva para descarbonizar el consumo
de calor y frio en los edificios y la industria, trayendo como ventajas adicionales la contribucién a la independencia
energéticay la flexibilidad del sistema eléctrico, permitiendo la integracion de mayor volumen de fuentes renovables
a través de la gestion de la demanda.

En el ambito de la edificacion nos encontramos con una tecnologia madura con gran potencial de descarbonizacién
combinada con renovables, como es la fotovoltaica, y potenciando aiin mas el creciente mercado de autoconsumo.
Teniendo en cuenta los costes globales durante su vida util, las bombas de calor son mas competitivas que otras
alternativas contaminantes, como las calderas de gas. Sin embargo, los costes de inversion inicial son méas elevados,
lo que puede suponer una barrera para su despliegue masivo, que se deberia mitigar con incentivos especificos.
Una barrera adicional es la adecuada integracién arquitecténicay, en particular, cuando se trata de rehabilitacion de
edificios.

En sectores industriales, como el alimentario, el del papel, la industria quimica o la farmacéutica, las bombas de calor
son ya una alternativa técnica y econédmicamente viable en aplicaciones donde la temperatura de proceso es baja
(en torno a 90-1009C). Para procesos industriales de mayor temperatura se estan desarrollando nuevas soluciones
tecnoldgicas que permitan cubrir el salto térmico entre el foco frio y la temperatura de proceso de manera eficiente,
aunque aun hay algunos retos por resolver y son para ello necesarias instalaciones piloto que favorezcan la madurez
de la tecnologia. Hay que tener en cuenta que las bombas de calor industriales pueden tomar como fuente de calor

https://ehi.eu/

EHI. Heating systems installers: Expanding and upskilling the workforce to deliver the energy transition (https://ehi.eu/wp-content/uploads/2022/08/EHI-report-Heating-sys-

tems-installers-Expanding-and-upskilling-the-workforce-to-deliver-the-energy-transition.pdf)
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no sélo el ambiente o el terreno, sino que también pueden hacer uso del calor residual de baja temperatura desapro-
vechado, lo que aporta un beneficio adicional. De forma similar al sector de edificios, los elevados costes de inver-
sién pueden suponer una barrera de entrada que se deberia cubrir con adecuados incentivos ligados a las politicas
de descarbonizacién y el fomento de energias renovables.

Desde el punto de vista tecnoldgico, uno de los retos principales, tanto para el sector de edificios como para la in-
dustria, es la sustitucion de refrigerantes con alto impacto medioambiental por refrigerantes naturales, tal y como la
normativa al efecto empieza a requerir.

Por dltimo, cabe destacar que el despliegue de bombas de calor en los diferentes sectores mencionados supone una
gran oportunidad de generacion de empleo pero que requerira planes especificos de cualificacion, de tal forma que
la falta de personal cualificado no suponga una barrera que retrase el despliegue de una tecnologia tan prometedora
para la mitigacion del cambio climatico.
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Introduccion

De acuerdo con el Informe Especial sobre Calentamiento
Global publicado por el Panel Internacional Sobre Cambio
Climéatico (IPPC) son necesarias reducciones de las cantida-
des de emisiones de CO, extremadamente ambiciosas para
mantener el calentamiento global a niveles cercanos alos 1,5
°C. Para llegar a esta meta es necesario acordar un presu-
puesto de carbono global y eliminar gigatoneladas de car-
bono de la atmoésfera.

Uno de los metodos que contribuira a esta meta es el empleo
de tecnologias de Captura, Uso y Almacenamiento de Car-
bono (CCUS)/ Captura y Uso de Carbono (CCS). De hecho, el
IPCC sostiene que no conseguiremos cumplir nuestros obje-
tivos climaticos y controlar el calentamiento global a menos
que comencemos a implementar CCUS rapidamente a gran
escala globalmente.

Aproximadamente existen en este momento entre unos 200
y 250 proyectos en el mundo en diferentes etapas de desa-
rrollo de acuerdo con el Instituto Global del CCS (GCCSI).
Esto representa un 44% mas proyectos de CCS que en 2022

Cuadernos de Energia

de los cuales unos 30 estan en operacién mundialmente. La
estrategia a largo plazo de todos estos proyectos se tradu-
cird en la eliminacién de unas 7.000 Millones de toneladas de
CO, por afio (Mtpa) para 2050. Se estima que se necesita-
ran alrededor de 2.000 proyectos de CCS en funcionamiento
para 2050 (previsiones del Instituto Global de CCS).

Las emisiones de gases de efecto invernadero de Gran Bre-
tafia rondaron los 425 millones de toneladas de CO, equiva-
lente en 2022, seguin datos del gobierno britanico. La Autori-
dad de la Transicién del Mar del Norte (“North Sea Transition
Authority”, NSTA) en el Reino Unido estima que se podrian
requerir hasta 100 almacenes de CO, para que Reino Unido
alcance su objetivo de cero emisiones netas para 2050.

El momento por el que el CCUS esta pasando es similar al
momento que en su dia tuvo en los afos 90 la introduccién
de internet. Es algo que esta creciendo a un ritmo extraor-
dinario y que tiene un tremendo potencial en el contexto
de contribuir en la carrera hacia Net Zero y al ayudar a fre-
nar emisiones de diéxido de carbono y el cambio climético,
pero crucialmente depende de los modelos econémicos en
los que se base su desarrollo. Es importante resaltar que en



estos momentos el precio del carbono es £64 por tonelada
en el Reino Unido y €100 por tonelada en la Unién Europea
este ano. El Reino Unido tiene aspiraciones de convertirse
en un pais lider en la implementacién del CCS con objetivo
de almacenar unos 20-30 millones de toneladas de CO, para
2030 y estima que esta industria tendrd un valor de aproxi-
madamente 260.000 millones de libras para el 2050.

A pesar de su inmenso potencial en ayudar a las industrias
que generan carbono a reducir sus emisiones, atin no se ha
implementado a gran escala en ninguna parte del mundo,
por lo tanto, la industria del CCS no ha llegado a su punto de
inflexion, y numerosos riesgos e incertidumbres permane-
cen para alcanzar su pleno potencial.

Este articulo intenta proporcionar una descripcion general
del contexto global, los procesos adoptados para la adjudi-
cacion de licencias, los criterios de cesion y finalmente los
modelos econémicos del CCS en el Reino Unido.

Realizo esta resefa desde el punto de vista de una profesio-
nal técnica (upstream) en la industria petrolera en el Reino
Unido donde he desarrollado la mayoria de mi carrera. He
sido testigo de la profunda transformacién de la industria
y el tremendo impacto que la conciencia social, politica y
financiera, asi como recientes eventos geopoliticos inter-
nacionales, ha instigado en ella. Las metas hacia Net Zero,
el florecimiento de las industrias de energia renovables y
el cambio de planteamientos estratégicos han hecho que
muchas compafnias energéticas sobre todo aquellas gran-
des integradas y las de tamafo mediano hayan empezado a
considerar seriamente proyectos de CCS, incluso siendo su
modelo de negocio tradicional y el modelo de negocio de la
implementacién de CCS incierto, dependiendo éste en gran
medida en subsidios estatales, el mercado de carbono vy cré-
ditos de carbono.

¢Qué es CCS/CCUS?

Para comenzar este resumen es importante tener en cuenta
la definicidn de lo que se entiende por CCS/CCUS.

Hay varios eslabones en la cadena del CCS/CCUS: la captu-
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ra, el transporte, la utilizacién/uso y finalmente el almacena-
miento del CO,,.

La captura de CO, se refiere a su aplicacién a procesos emi-
sores de didxido de carbono a través de procesos fisicos o
quimicos. Estos normalmente ocurren asociados bien a ge-
neracion de energia eléctrica, combustion de combustibles
fosiles en centrales energéticas/térmicas o bien en proce-
sos industriales tales como la siderurgia, produccién de ce-
mento, plantas quimicas o procesado de gas natural entre
otros.

El transporte de CO, se realizara primordialmente por ga-
soductos cuando la fuente del CO, esté cercana al lugar de
almacenamiento y en su defecto por barco. Es necesario
evaluar planes de infraestructura de transporte de CO, en
aquellas dreas geograficas que carezcan de tuberias ade-
cuadas ya que su desarrollo puede ser largo.

La utilizacién de CO, consiste en la conversién del diéxido de
carbono en otros productos utilizables. Las contribuciones
de tales aplicaciones a la descarbonizacién son relativamen-
te pequenas, pero aun asi significativas. Estas aplicaciones
que utilizan CO, como parte de un proceso de conversion,
por ejemplo, la produccién de nuevos productos como me-
tanol, urea, entre otros, y también uso del CO, como disol-
vente en la industria alimenticia, por ejemplo, en bebidas. En
este articulo no discutiremos este aspecto del CCUS.

El almacenamiento se refiere al almacenamiento en yaci-
mientos geoldgicos en el subsuelo generalmente entre 1.000
y 2.000 m de profundidad. Estos consisten en acuiferos con
salmuera o campos de gas agotados y abandonados con
capacidad suficiente para grandes cantidades de almacena-
miento de carbono. Es importante que exista una alta capa-
cidad de inyeccion en la roca almacén suficiente para inyec-
tar en cantidades industriales. También una caracteristica
favorable de estos almacenes es que estos se encuentren lo
mas cerca posible de las fuentes de emisiéon. En el caso del
Reino Unido esto significa cerca de “clusters” industriales
con industrias altamente emisoras de diéxido de carbono.
Los objetivos primordiales del subsuelo a parte de identifi-
car volimenes importantes de capacidad son la contencién
del diéxido de carbono y la eficacia de costes de viabilidad y
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explotacién. El éxito de la metodologia dependera en gran
medida del uso adecuado de técnicas de medicidén, monito-
reo y verificacion de la cantidad de CO, inyectada. Dados
los riesgos medioambientales y para la salud publica de una
emanacion de CO, de un almacenamiento en el subsuelo, el
almacenamiento estd altamente regulado y controlado, in-
cluso maés estrictamente que la industria petrolera, dada la
alta volatilidad del diéxido de carbono. En cuestion de los
plazos de tiempo en los que estamos esperando almacenar
este gas, estamos hablando de cientos de anos.

Figura 1.

Panorama global y proyectos en
curso

WoodMacKenzie habla de las suUper-cuencas de energia
(“Energy Superbasins”) aquellas areas geograficas donde
las energias renovables, la explotacién de hidrocarburos
y el CCS pueden ser desarrollados simultdneamente. Es-
tas regiones son propicias para que la transicién energéti-
ca se produzca de manera gradual, ordenada y sobre todo
sostenible. Muchas companias petroleras, en particular las
integradas multinacionales, se encuentran en la tesitura de
cambiar su modelo y geografia de sus operaciones, y pro-
gresivamente su estrategia se encuentra entralazada con
renovables y CCUS. Esta estrategia les permitira su supervi-
vencia, resiliencia del negocio e incluso un crecimiento, que,
aungue en estos momentos moderado, en el futuro sera pro-
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longado. La sostenibilidad de la industria de hidrocarburos
dependerd de la identificacién e implementacién de areas
donde la electrificacidn (por ejemplo, acceso a renovables)
y la posibilidad de almacenamiento de diéxido de carbono
sean factibles.

En particular el uso de CCS serd una herramienta crucial
para descarbonizar cuencas petroliferas tradicionales. Pero
su cometido primordial serd ayudar a descarbonizar aquellas
industrias/sectores donde el carbono es dificil de reducir.
Se estima que el CCS puede ayudar a contener aproxima-
damente un 18% de las emisiones de diéxido de carbono. El
CCS no tiene por qué estar en una cuenca donde existe pro-
duccién de hidrocarburos, pero en la practica, la presencia
previa de infraestructura y experiencia en el subsuelo hacen
que los lugares més oportunos para suimplementacién sean
aquellas cuencas donde la industria petrolera esté estable-
cida.

Estas sUper-cuencas de energia se encuentran entre otras,
en adreas de EEUU, Canada, Oriente Medio, Noruegay el Rei-
no Unido, el cual actualmente ocupa el tercer puesto en ca-
pacidad de almacenamiento en proyectos en curso, detras
de EEUU y Canada, estos dos ultimos sumando casi la mitad
de la capacidad de Mtpa de CO, bien desarrollo o planeados
en el mundo.

Figura 2.

En este contexto, en el Reino Unido se encuentra la cuenca
del Mar del Norte donde la actividad en relacién con el CCS
estd despuntando de una manera exponencial en los Gltimos
anos. Incluso David Sheppard, el editor de energia del Fi-



nantial Times informa en su articulo el 25 de abril del 2023
que al fin companias como BP creen firmemente en proyec-
tos de CCS como cimientos sélidos para la economia verde
del futuro.

El gobierno britanico a su vez esta promoviendo el desarrollo
de estos proyectos por la via rapida y estd instigando a las
compainias a poner su empefio detras de ellos. La platafor-
ma continental marina del Reino Unido, con un promedio de
unos 95 metros de profundidad bajo el nivel del mar, cuenta
con cerca de un 25% de la capacidad total de almacenamien-
to geoldgico potencial de CO, de Europa y se estima que en
total podria almacenar hasta 78 billones de toneladas de
CO,. Debido a la capacidad geol6gica del Mar del Norte, el
plan es que se utilice también como un repositorio de carbo-
no no solo doméstico sino también de importacién de otros
paises como una viable fuente de ingresos para la economia
britanica en el futuro.

Una serie de comparias se han establecido en los ultimos
anos en el Reino Unido para el desarrollo de proyectos de
CCS. Estas compainiias son bien independientes o parte de
un consorcio conjunto industrial que necesita desecho de
CO, o vende sus servicios de transporte y almacenamiento
aempresas que lo precisan. A menudo estas companias es-
tan formadas por petroleras. En este sentido las compafias
operadoras de proyectos de CO, requieren un compromiso
y un marco econdmico propicio para que estos proyectos
sean viables econdmicamente como propuesta de negocio.

El Reino Unido tiene la aspiracion de capturar entre 20mn y
30mn toneladas de CO; por afio al final de esta década. Los
planes del gobierno se apoyan en cuatro “clusters” indus-
triales. El Reino Unido tiene la intencién de establecer dos
complejos de CCS hacia la mitad de esta década y espera
establecer cuatro de éstos para el 2030. En marzo del 2023
ha anunciado la concesién de 20.000 millones de libras para
el desarrollo del CCS. Esta cantidad se suma a los mil (1.000)
millones de libras del “Fondo de Infraestructura de CCS”
(CIF) anunciados en 2022.

Existen cuatro proyectos integrados de CCS en desarrollo en
el Reino Unido: dos aprobados en 2022, HyNet NorthWest y
East Coast Cluster, y dos pendientes de aprobacién, Viking
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y Acorn.

En resumen, existen ya dos proyectos integrados aprobados
y dos en vias de aprobacién, pero alin no se estarealizando la
captura, transporte y almacenamiento geolégico comercial-
mente en el Reino Unido.

Figura 3.

¢Como se adjudican los permisos de
CCS en el Reino Unido?

Para ello ha establecido un sistema de rondas de licitacién
similar al que se encuentra establecido para las rondas de
explotacion de hidrocarburos.

La Autoridad de la Transicion del Mar del Norte (“North Sea
Transition Authority”, NSTA) ofrecié 13 areas disponibles
para su solicitud, las cuales consisten en una combinacién
de campos de petrdleo y gas agotados y formaciones roco-
sas porosas que contienen agua de mar. Estos se suman a
seis licencias otorgadas bajo un esquema piloto con ante-
rioridad.

La Autoridad de la Transicion del Mar del Norte (“North Sea
Transition Authority”, NSTA) antes llamada la Autoridad del
Petréleo y el Gas (“Oil and Gas Authority”, OGA) -este cam-
bio de nombre es una claraindicacion de los tiempos que co-
rren- estd a cargo de organizar y ejecutar las rondas de con-
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cesiones para la evaluacién de licencias de almacenamiento
geoldgico de CO,,. La primera ronda se llevé a cabo en 2022.
19 companias sometieron 26 solicitudes y el anuncio de los
resultados de las adjudicaciones es inminente.

El “Crown State” y el “Crown State Scotland” son las entidades
que regulan el fondo marino en las aguas territoriales de In-
glaterra, Gales, Irlanda del Norte y Escocia.

El Crown Estate esta trabajando para identificar y planear via-
ductos que puedan contribuir al transporte de CO, y su al-
macenamiento geoldgico, al menos en los cuatro proyectos
que se espera estén en activo para el 2030 en el Reino Unido.

El Crown Estate trabaja en estrecha colaboracién con los
reguladores, la Autoridad de Transiciéon del Mar del Norte
(NSTA), el departamento para la Seguridad Energética y Net
Zero (Department for Energy Security and Net Zero, DESNZ)
junto con departamentos reguladores de operaciones de
offshore de petréleo (Offshore Petroleum Regulator for Envi-
ronment and Decommissioning, OPRED) para revisar las so-
licitudes de licencias para transporte y almacenamiento de
Co.,.
Las empresas o consorcios promotoras de CCS deben soli-
citar una licencia para almacenamiento, que sera concedida
por el NSTA y un acuerdo de almacenamiento que se conce-
dera por el Crown State, para desarrollar transporte y opor-
tunidades de almacenamiento bajo el mar. Sila solicitud es
exitosa entonces se otorga un Permiso.

Las zonas que se ofrecieron en la primera ronda de licen-
cias de CCS fueron decididas por el NSTA con la direccién
de BEIS, el Departamento Ministerial de Negocios, Energia
e Estrategia Industrial. Una licencia permite derechos exclu-
sivos para evaluar el potencial de los mejores lugares para
el almacenaje y la estimacion de su idoneidad y capacidad.
Una licencia de captura y almacenamiento cubre tres perio-
dos. El primero es el periodo inicial o de evaluacién durante
el cual se realizan trabajos de asesoramiento y definicién del
potencial de almacenamiento. Al final de éste, sino se ha po-
dido identificar potencial, es posible no solicitar el permisoy
la licencia se acaba. El periodo operacional es desde que se
otorga el permiso hasta que se clausura el almacenamiento.
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Por ultimo, el periodo pos-clausura se extiende hasta que se
completa la licencia.

Las companias solicitantes deben de cumplir con al menos
uno de los siguientes requisitos: tener presencia de perso-
nal en el Reino Unido, ser una compaiiia registrada como una
compania del Reino Unido o tener una sucursal en el Reino
Unido.

El plazo de solicitud para la primera ronda de licencias para
evaluacién de almacenamiento de didxido de carbono tuvo
lugar hasta mayo del 2022. La NSTA invitd a solicitar una
serie de areas en el Norte del Mar del Norte, Mar del Norte
central, Este del Mar de Irlanda y el Sur del Mar del Norte. Se
esperan los anuncios de los resultados de los adjudicatarios
en 2023 y que se produzcan las inyecciones iniciales de CO,
aproximadamente de cuatro a seis anos mas tarde.

Figura 4.

https://www.nstauthority.co.uk/news-publications/
news/2022/bids-invited-in-uk-s-first-ever-carbon-stora-
ge-licensing-round/
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Modelo de negocio del transporte y
almacenamiento de CO,

Las politicas y financiamiento que apoyan el desarrollo del
CCS son muy diversas dependiendo del pais. Aquellos que
combinan objetivos nacionales, precio de carbono e incen-
tivos especificamente relacionados con el CCS parecen ser
los més exitosos.

En el Reino Unido existen la mayoria de los principales com-
ponentes para el desarrollo del CCS incluyendo precio de
carbono, financiacién para proyectos de CCS, objetivos na-
cionales legislativos para “net zero”, objetivos de CCS y mar-
co regulatorio. Incentivos de impuestos para proyectos de
CCS estan todavia por concretar.

Dada la gran escala de inversiones que requieren estos pro-
yectos, no es de esperar que el sector privado acarree con
todos los gastos, con lo cual los Fondos de Infraestructura
de CCS (CIF) seran una parte primordial del paquete de me-
didas de apoyo que seran asignados a los proyectos de CCS.

Las bases de la politica del gobierno britanico sobre el sec-
tor del CCS se centran alrededor de la creacidon de sistemas
integrados compuestos por zonas industriales (“clusters”)
junto con redes de transporte y almacenamiento geoldgico
para un rango de proyectos de captura tales como centrales
térmicas, industria pesada o produccién de hidrégeno.

El modelo de negocio de captura industrial de carbono pu-
blicado por el gobierno (Industrial Carbon Capture o ICC) tie-
ne como objetivos incentivar el despliegue de CCS, atraer
inversiones con la visidon a largo plazo de tener un sistema
de descarbonizacién que no requiera subsidios. Las subven-
ciones de capital estaran disponibles por parte del gobierno
asumiendo que las compaiias privadas hayan ya recauda-
do fondos privados. Los costes de construccidn de infraes-
tructura y de operacidn del proyecto se negociaran bilate-
ralmente con el gobierno basados en un coste estimado del
proyecto. Se considera una sola trayectoria del precio de
referencia para todos los proyectos considerados (ICC) y el
punto de partida del precio de referencia reflejara el precio
de mercado del carbono en el Reino Unido (Régimen de Co-
mercio de Emisiones del Reino Unido, UK ETS).

Proyectos de CCS en el Reino Unido: una visién de conjunto

El modelo comercial asume que los emisores de carbono
realizardn pagos por CO, capturado y almacenado por la
red de transporte y almacenamiento a la compania que es-
tablezcan éstos. Los fondos requeridos para el desarrollo
de los proyectos seran una combinacién de capital privado
y fondos estatales derivados del mencionado fondo de in-
fraestructura CIF.

Las fuentes de ingresos de los proyectos integrados de CCS
se realizaran a través de cobrar una tasa reglamentada. No
existe un canon anual al gobierno como tal por las licencias,
sino que la compaiiia es bien parte de un consorcio conjunto
industrial que necesita desecho de CO, o vende sus servicios
de transporte y almacenamiento a empresas que lo precisan.
El usuario pagara honorarios definidos por una metodologia
de cobro en materia de la categoria de uso: transporte por
gaseoductos en tierra, transporte por gaseoductos en mar
y almacenamiento. Cada usuario puede tener diferentes
circunstancias, incluyendo aquellos que hagan el transporte
por otras vias que no sea gaseoducto, por ejemplo, barco.
Esto proporcionara flexibilidad para futuras operaciones de
CO, de diferente proveniencia. Asi, por ejemplo, para un ga-
seoducto offshore mas almacenamiento se cobraria segin
la estructura de tarifas = cobro volumétrico relacionado con
costos operacionales (p.e. coste de la energia requerida para
el transporte en £/tC02) + cobro por capacidad (costes de
capital fijo en £/unidad de capacidad reservada) + un cobro
residual. Asi mismo se contempla la posibilidad de moneti-
zar “emisiones negativas” a través de mercados internacio-
nales de carbono como fuente de ingresos.

La descarbonizacién de areas industriales en el Reino Uni-
do a través de proyectos multidisciplinares integrados pre-
senta una oportunidad para rejuvenecer infraestructura e
industria. Las oportunidades econdmicas de proyectos ta-
les como el proyecto Viking pueden resultar en crecimiento
econémicoy en valor agregado bruto (VAB) indirecto de has-
ta 600 millones de libras anuales en su pico maximo siendo el
valor total de proyecto estimado de unos 4 billones de libras.

En la realidad, las inversiones potenciales en CCS depende-
rén de que los procesos necesarios, apoyo al modelo de ne-
gocio y decision final de inversion.
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Partes Interesadas y Colaboracion

El éxito del funcionamiento de los proyectos de CCS en el
Reino Unido dependera en gran medida de la colaboracion
eficaz entre el gobierno, los promotores, la cadena de sumi-
nistroy los proveedores de habilidades profesionales reque-
ridas para el desarrollo de estos proyectos e instituciones
educativas, por ejemplo, universidades y companias que
proporcionan aprendizaje de oficios.

Las companias promotoras, muchas de ellas companiias pe-
troleras o con enlaces a la industria de hidrocarburos estan
en condiciones de colaborar con organismos reguladores y
asociaciones industriales ya que los metodos de licencia y
explotacién se asemejan a los del CCS. Asi mismo su perso-
nal tiene las capacidades técnicas y profesionales para de-
sarrollar estos complejos proyectos de infraestructura, asi
como el conocimiento del subsuelo.

Existen asi mismo numerosas sinergias con companias de
renovables tal y como la industria edlica o la geotérmica. La
colaboracién con el sector de la energia edlica se ha desta-
cado como primordial en el Reino Unido con una expectativa
de planificacién integrada para la coubicacion de energia re-
novable y CCS.

Trabajar con instituciones académicas para promover e
intercambiar ideas innovadoras y aprovechar la riqueza de
los conocimientos técnicos y aunar esfuerzos conlas empre-
sas promotoras y capitalizar en su experiencia. Proporcionar
financiaciéon para investigacién y brindar patrocinio para
tecnologia emergente de descarbonizacién es clave para el

avance y optimizacién del CCS, asi como para la reduccién
de costes y eficacia del almacenamiento. La gran ventaja
competitiva con la que cuenta el Reino Unido es una dilatada
experiencia académica e innovacién tecnoldgica y cientifica
de instituciones académicas tales como por ejemplo el Ins-
titute of Geoenergy Engineering (Heriot Watt University, Edin-
burgo), el Grantham Institute (Imperial College, Londres) o el
UK Industrial Decarbonisation Research and Innovation Centre
(IDRIC) entre otros.

Las areas en las que las partes interesadas pueden influir el

desarrollo de CCS son muiltiples y sus beneficios considera-
bles: empresas de I1&D técnicas, cientificas y de investiga-
cion: al asociarse la industria energética y los promotores
de CCS en particular con estas instituciones, se considerara
que el sector cumple con la evidencia basada en la cienciay
se adhiere alainnovacion. Esto, a su vez, influird en la opinién
publicay los inversores.

De la misma manera la colaboracién con empresas de ener-
gia renovable tendra un papel importante: Fomentar el
aprendizaje transversal y demostrar sinergias puede influir
en la estrategia y el cambio a modelos operativos y comer-
ciales mas sostenibles y crear un sector energético de mar
afuera integrado. En Ultima instancia, se pretende maximi-
zar el valor para la plataforma continental marina del Reino
Unido y potenciar las operaciones simultaneas eficaces que
permitiran una transicion energética sostenible. Estas aso-
ciaciones pueden influir en la confianza del publico en una
soluciéon energética optimizada conjunta que pueda entre-
gar la energia requerida de una manera sostenible y eficien-
te, maximizando los recursos existentes.

Conclusiones

Si bien la humanidad tiene la capacidad cientifica y tecnoldgica para resolver el cambio climatico, se requiere de un
consenso global, un cambio radical de prioridades y un enorme gasto publico y privado para su solucion.

El objetivo de reduccién neta cero a largo plazo es esencial para asegurar el valor y la competitividad de cualquier
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negocio en el futuro. Esta afirmacién es particularmente indiscutible para la industria energética en general y para la
industria del petréleo en particular de cara a su supervivencia, ya que requerira una gran transformacion, pero al mis-
mo tiempo presentara una oportunidad de evolucionar, reinventarse y utilizar sus capacidades técnicas para resolver
uno de los problemas mas acuciantes de la humanidad.

CCS es una tecnologia probada, aungue no a gran escala todavia, y clave para lograr los objetivos de cero emisiones
netas. La aceleracidn de proyectos y la claridad en la politica gubernamental sobre CCS sentaran los cimientos para
la economia verde en el Reino Unido

Los retos que se presentan en el presente son la falta de beneficio financiero directo para las companiias y proyectos
de CCS en el Reino Unido debido a la dependencia en la buena voluntad del gobierno, el impuesto de carbono, los
créditos de carbono y los organismos reguladores. Es criticamente importante tener claridad en el caso de negocio
o argumento comercial, minimizar los costos de infraestructura y operacion, involucrar a todas las principales partes
interesadas, colaborar y adoptar nuevas tecnologias.

Numerosas compafias de hidrocarburos estan investigando la posibilidad de desarrollar proyectos de compensa-
cién de carbono (“carbon offset”) a través de su participacion en proyectos punteros de captura de CO,. Adaptarse
al cambio climatico e incorporar politicas de cero emisiones netas en la industria petrolera es ahora un imperativo si
la industria quiere sobrevivir en las proximas décadas. Las empresas deben demostrar a los inversores y otras partes
interesadas que esta preparada para hacer frente al futuro, pero también tendra que demostrar que es parte de la
solucion, no solo parte del problema. Invertir en tecnologias para capturar y almacenar CO, es una medida viable
dados su experiencia y conocimientos y como tal pueden jugar un papel primordial en laimplementacién de CCS. Sin
embargo, es necesario precisar el marco comercial en el que el negocio de CCUS es viable, especialmente si no se
benefician de la financiacion publica.

Sin embargo, todavia existe polémica alrededor del CCS en ciertos sectores de la sociedad ¢Por qué deberiamos
emplear dinero en este método cuando podriamos utilizarlo en potenciar otras energias renovables? También se
tiene la impresién de que el uso de CCS pudiera fomentar las emisiones de CO, derivadas de combustible fésiles y
por lo tanto alargando la vida de estos.

En breve, existen todavia incégnitas sobre la viabilidad de los proyectos de CCS a gran escala y a largo plazo, su ren-
tabilidad y atraccion de inversiones. Mientras tanto se esperan con gran anticipacion los resultados de las adjudica-
ciones de la primera ronda de licencias en 2023. Lo que esta claro es que el Reino Unido tiene las aspiraciones y los
cimientos para convertirse en un lider mundial en el &mbito del CCS. Para ello es necesario que mantenga estabilidad
regulatoria y transparencia.

Un nuevo sector industrial estd empezando a forjarse en el Reino Unido y con éste, grandes oportunidades econémi-
cas y para contribuir a la reduccién de CO, en la atmésfera y los objetivos a nivel de accién climatica.
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Introduccion

Colombia esta inmersa en un importante programa para que
la electricidad llegue a toda su ciudadania. La complicada
geografia y la dispersién de la poblacién de algunas regio-
nes del pais no permite en muchas ocasiones que las redes
alcancen a poblaciones situadas en lugares remotos y con
importantes dificultades de tipo social y econdmico para ha-
cer frente a los costes de estas infraestructuras. La solucion
adoptada ha sido la puesta en marcha de pequenas instala-
ciones en régimen aislado, principalmente mediante instala-
ciones fotovoltaicas o miniredes alimentadas con este tipo
de sistemas, para el suministro domiciliario.

Como parte de sus cometidos de colaboracién y de sus pla-
nes de inversién en Colombia, la Agencia Francesa del De-
sarrollo (AfD) decidid realizar, en 2022, una evaluacion re-
trospectiva del impacto de alguno de estos proyectos con

enfoque de género. La evaluacién se llevé a cabo por un con-
sorcio compuesto por una ONG francesa, GRET, una ONG
espafola, Energia sin fronteras (Esf) y una empresa colom-
biana, Valoracién Econdmica Ambiental (VEA).

Los resultados de la evaluacion se muestran a continuacion
y estan destinados a ser un importante apoyo a la revisién y
definicién de las politicas y estrategias que adopten las nue-
vas autoridades de aquel pais elegidas en 2022.

La situacion de la electrificacion en
Colombia

Segun el Ministerio de Minas y Energia de Colombia (MME),
latasa de acceso a la electricidad en 2021 era del 97 %, lo que
equivalia a una poblacién de mas de 1,5 millones de perso-
nas que no disponian de este tipo de energia. Los retos para
electrificar esta “Gltima milla” responden a las caracteristi-
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cas singulares del pais: las Zonas no Interconectadas (ZNI)
abarcaban en 2020 el 52% del territorio nacional y afecta-
ban a medio millén de viviendas, de un total de aproxima-
damente 14 millones. Con gran dispersidn geografica y baja
densidad demogréfica, las ZNI son areas con bajos indices
de desarrollo econémico, constituidas por poblaciones que
dificilmente pueden acometer por si mismas los costes del
suministro mediante extension de redes e, incluso, mediante
sistemas aislados. Segun la ley, el suministro domiciliario de
energia eléctrica es un servicio publico, lo que implica que
el Estado tiene la obligacién de promover su implantacién y
regular las condiciones en que se presta.

Desde hace varias décadas, extender la cobertura y mejo-
rar la calidad del servicio de energia eléctrica en las ZNI es
una prioridad de las politicas publicas, reflejada en un amplio
conjunto de lineamientos, planes y fuentes de financiamien-
to. Un instrumento importante han sido los sucesivos Planes
Nacionales de Electrificacidn Rural, el dltimo de los cuales
(PNER 2018-2031), tiene como objetivo la universalizacién
del servicio de energia eléctrica de las zonas rurales del
territorio colombiano, de acuerdo con el Objetivo de desa-
rrollo sostenible 7 “ Garantizar el acceso a una energia ase-
quible, segura, sostenible y moderna”. En esta linea, una de
las iniciativas adoptadas fue la creacién del Fondo de Apo-
yo Financiero para la Energizacion de las Zonas No Interco-
nectadas (FAZNI) mediante la Ley 633 de 2000. Gestionado
por el MME, el Fondo esta destinado a financiar los planes,
programas y proyectos de inversién para la construccion e
instalacion de la infraestructura eléctrica en estas zonas. Sin
embargo, en 2021 la Ley 2099 de Transicién energética, se
enfocd en la dinamizacién del mercado energético y reac-
tivacién econémica del pais, y creé el Fondo Unico de Solu-
ciones Energéticas (FONENERGIA) que permitira la unifica-
ciéon del FAZNI y de otros fondos con objetivos similares para
aumentar la coordinacion, articulacion y focalizacién de las
diferentes fuentes de recursos de manera que se mejore la
calidad en el servicio, la expansion de la cobertura energéti-
ca vy la normalizacion de las redes. EIl FONENERGIA se con-
firma en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 del nuevo
presidente Gustavo Petro.

Esta evaluacién de impacto de los proyectos de electrifica-
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cién en Colombia se realizé en un momento de transicién en
Colombia tanto en lo politico (elecciones) como institucional
(creacidon del FONENERGIA). Tanto los resultados identifica-
dos como las recomendaciones derivadas podran contribuir
a alimentar una nueva dindmica para el desarrollo de las zo-
nas no interconectadas, en particular apoyandose en el con-
cepto de energizacién integral, teniendo en cuenta las ne-
cesidades energéticas completas (servicios eléctricos y de
calor/coccién) tanto de los domicilios, como de los servicios
publicos y de las actividades productivas.

La evaluacion

Objetivos de la evaluacién

El objetivo era evaluar los efectos de los proyectos de elec-
trificacién en ZNI de Colombia realizados con fondos FAZNI
mediante un enfoque de género. Esta evaluacién debiaiden-
tificar los efectos positivos y negativos de estos proyectos
y formular recomendaciones para el disefio e implementa-
cién de proyectos similares en el futuro de manera que se
aumente la eficiencia de los recursos destinados a electri-
ficacion rural.

Como objetivos secundarios, la evaluacién debia contribuir
a alimentar la reflexion sobre el célculo de las tarifas del ser-
vicio con soluciones individuales por parte del reguladory el
dimensionamiento del tamano de las soluciones. Finalmen-
te, se esperaba que la evaluacién pudiera mejorar la metodo-
logia de evaluacion ex-post de los efectos de los proyectos,
desarrollada por el Instituto de Planificacién y Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas
(IPSE).

La evaluacién ha sido conducida, de forma conjunta, por la
AFD, el MME y el IPSE.

Los proyectos evaluados

La evaluacién se ha realizado sobre un total de 14 proyectos,
ubicados en 8 municipios. La muestra ha sido seleccionada
en colaboracién con el MME vy el IPSE en base a criterios de
diversidad geografica y étnica, soluciones adoptadas (mini-
redes hibridas, sistemas individuales mediante energia foto-
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voltaica), antigliedad de los proyectos e informacién dispo- - Zona de la Amazonia y Orinoquia, concretada en los muni-
nible. Como se observa enla Figura 1, los municipios elegidos  cipios de Inirida, Mitd, Puerto Carrefo, Puerto Gaitan y San
estan repartidos, basicamente, en tres zonas geograficas  José del Guaviare (Municipios 2, 4, 5, 6y 7, respectivamente
que a su vez responden a distintas tipologias de poblacién: en la Figura) con poblaciones compuestas por comunidades

indigenas y en algln caso de colonos.
- Zona del Caribe, con los municipios de Fonseca y Manaure

(1y 3 en la Figura 1), con poblacién indigena el primeroy po- - Zona del Pacifico, municipio de Tumaco (niimero 8 en la
blacién afrodescendiente el segundo. Figura) con una comunidad formada por afrodescendientes.

Figura 1. Situacion geografica de los proyectos evaluados
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En cuanto a las caracteristicas de los proyectos selecciona-
dos (Tabla 1), todos ellos responden a soluciones no inter-
conectadas a las redes principales, destinadas al suminis-
tro domiciliario, basados en sistemas fotovoltaicos con un

pondientes inversores, reguladores y sistema de baterias. En
tres casos, Inirida, Puerto Carrefio y Puerto Gaitan existen
sistemas de miniredes, alimentadas también por paneles
solares y con potencias de hasta 5.000 Wp (minired para 10

rango de potencias instaladas entre los 500 y los 900 Wp,  usuarios).
en composicion de paneles solares dotados de sus corres-
Tabla 1. Caracteristicas de los 14 proyectos evaluados
Con
Veredasy . Con )
) % Densidad ) Comuni-
Ne Tipo de comu- Comunida-
Region Municipio Proyectos Operacién Operador ) . poblacién de PDET* dades
Mapa Sistema nidades .. L des
. en miseria poblacién ) Afrodes-
visitadas indigenas
cendientes
Sistemas
Fonseca 1 FAZNI-GGC-083-546-17 Fin 2020 HELIOS 4 5% 68 X X
w individuales
[
% Manaure .
o . Sistemas
Balcon del 3 FAZNI-GGC-117-628-17 2019 HELIOS 2 7% 101 X X
, individuales
César
FAZNI-GGC-110-616-17 Miniredes
Inirida 2 C043-2019 2021 EMELCE y sistemas 3 28% 1 X
< C074-2020 individuales
cz) FAZNI-GGC-093-570-17 Gobernacién Sistemas
N Mitu 4 2020 7 % 2 X
<§( FAZNI-GGC-094-572-17 del Vaupés individuales
< San José
Sistemas
del 7 FAZNI-GGC-520-075-2017 Fin 2020 Energuaviare 4 8% 5 X
X individuales
Guaviare
Alcaldia Puerto Miniredes
Puerto C114-2020
< . 5 2019y 2021 Carrefioy y sistemas 6 24% 1 X
S Carrefio FAZNI-GGC-108-614-17 ) oo
<] Electrovichada individuales
o
= Miniredes 7 com.ind./
x Puerto Alcaldia Puerto
o i 6 FAZNI-GGC-122-643-17 Fin 2020 i y sistemas 2resguar- 26% 1 X
Gaitan Gaitan
individuales dos
Q
O FAZNI-GGC-113-620-17 .
i Sistemas
= Tumaco 8 FAZNI-GGC-118-629-17 2020y 2021 Electrofrontul o 4 6% 53 X X
2 individuales
a FAZNI-GGC-115-626-17

Metodologia General

La evaluacién ha empleado una metodologia de analisis cua-
litativo, desarrollada mediante las tres etapas sucesivas que
se describen a continuacion.

1. Etapa 1. Formulacién de 15 hipétesis: En esta fase se ela-
boré un marco de 15 hipdtesis sobre los posibles efectos de
la electrificacion, estructuradas en cuatro temas (influencia
del disefio de las soluciones en sus efectos, efectos en los
hogares, efectos en los servicios publicos, impacto en el
desarrollo econdmico). Las hipétesis se definieron tomando
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como base las preguntas definidas en los términos de refe-
rencia de la evaluacion, las expectativas manifestadas por
principales actores de la administraciéon colombiana, y el co-
nocimiento empirico de los consultores.

2. Etapa 2. Cartografia de efectos basada en encuestas in-
dividuales y grupos focales, con un total de casi 300 perso-
nas: En esta etapa se realizé una cartografia de los efectos
mediante la recogida de datos en campo, en dos fases com-
plementarias: en la primera se llevaron a cabo 100 encuestas
o entrevistas individuales semiestructuradas en 37 veredas
(pequenas comunidades o aldeas) de los 8 municipios se-
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leccionados. La segunda fase de obtenciéon de datos se con-
centré en 4 estudios de caso de entre los anteriores: Mitu,
Puerto Gaitan, San José del Guaviare y Fonseca (incluyendo
Manaure, poblacién cercana). En este punto se profundizé
en el analisis de los efectos mediante 17 grupos focales que
reunieron a 198 personas de diversas categorias de la pobla-
cién de las veredas electrificadas por estos proyectos.

3. Andlisis razonado: Por ultimo, el andlisis razonado de los
datos permitié concretar los elementos principales de las
conclusiones y validar las hipétesis de la encuesta para for-
mular las recomendaciones correspondientes.

Principales Resultados — Efectos de
la electrificacion en ZNI

Los principales resultados obtenidos siguen el marco de las
hipotesis desarrolladas en la metodologia de la evaluacién,
agrupadas en las cuatro tematicas antes indicadas y que se
muestran a continuacién (Ver Tabla 2):

Influencia del diseno de las soluciones energéti-
cas en los efectos inducidos

El modelo de solucién adoptado, electrificacién domici-
liaria mediante equipos fotovoltaicos asilados o miniredes,
aunqgue bien acogido por la poblacién, no tiene en cuenta
de manera suficiente las necesidades y las expectativas de
los grupos afectados. Se observan tanto sistemas sobredi-
mensionados, principalmente por ausencia de aparatos de
consumo en los hogares, como infradimensionados (por
ejemplo, para la mayoria del campesinado encuestado, la
solucién se queda corta para sus necesidades operativas).

- Los precios y las modalidades de pago no son adecuados
para los usuarios y usuarias. Aunque las tarifas estan fuer-
temente subsidiadas, la disposicién y capacidad de pago es
variable segun el tipo de actividad econémica de las comu-
nidades. Se detecta una problematica de pobreza energé-
tica en aquellas comunidades, generalmente indigenas, sin
ingresos fijos.

- El apoyo inicial y el seguimiento después del proyecto de

los operadores no permiten una apropiacién suficiente de
las instalaciones por parte de los usuarios y condicionan, por
tanto, su sostenibilidad a medio plazo.

- La mitigacion de los riesgos de impactos ambientales ne-
gativos de las soluciones fotovoltaicas (baterias, paneles,
etc.) es insuficiente. La mayoria de los operadores no tienen
definida la disposicién final de los equipos, ni hay claridad
sobre los costos asociados.

Efectos de la electrificacién en los hogares

El acceso a la electricidad tiende a cambiar los habitos
cotidianos de las familias, principalmente por la mejora en
las condiciones de iluminacion. También porque facilita una
mayor rapidez y comodidad en las tareas domésticas gracias
a los electrodomésticos, cuando estos se pueden adquirir.
Sin embargo, no cambia las desigualdades de género, sobre
todo en el reparto de las tareas domésticas y la toma de de-
cisiones dentro del hogar. Laimplementacién de las solucio-
nes fotovoltaicas evaluadas se ha basado en un diagnéstico
socioecondmico que no tiene en cuenta los usos especificos
de la electricidad por parte de las mujeres, ni su papel en la
electrificacion.

- El acceso a la electricidad cambia la percepcidn de segu-
ridad y cohesién social de los hogares en relaciéon con el en-
torno social externo (por ejemplo, mas actividades sociales
nocturnas). Sin embargo, no se evidenciaron efectos sobre
la mejora de las condiciones de pacificacién de las comuni-
dades en aquellos enclaves afectados por conflictos con la
guerrilla (municipios PDET segun la terminologia colombia-
na).

Las soluciones fotovoltaicas contribuyen a la transicion
energética de manera directa cuando reemplazan siste-
mas de generacion diésel preexistentes (en algunos casos)
y soluciones tradicionales de iluminacién (velas) en la gran
mayoria de los casos. Muchos usuarios encuestados men-
cionaron la mejor calidad del aire en los hogares por dejar de
usar velas y otros métodos convencionales de iluminacion.

No se observaron cambios en el modo principal de coccién
de alimentos, sea por efecto directo o indirecto (salvo el uso
de licuadoras).

Cuadernos de Energia



Evaluacién retrospectiva del impacto de los proyectos de electrificacion en zonas no interconectadas (ZNI) de Colombia

El acceso a la electricidad se considera prioritario fren-
te a la mayoria de otros servicios publicos. Sin embargo, el
acceso al agua se considera, en muchos casos y sobre todo
por las mujeres, con un nivel de prioridad equivalente, y esto
ocurre en casi todas las comunidades indigenas. La mejora
de los servicios de educacion y de salud y la conectividad
constituyen también necesidades criticas identificadas.

Figura 2. Generador fotovoltaico para 10 usuarios
(Comunidad las Villas)

Efectos de la electrificacion en los servicios pu-
blicos

La electricidad promovida por el fondo FAZNI no es sufi-
ciente para que las localidades sean atractivas para el per-
sonal cualificado de los servicios publicos. Existen escuelas
o centros de salud electrificados y cerrados por falta de per-
sonal.

La electrificacién financiada por el FAZNI, orientada a la
mejora del acceso a la energia en el sector doméstico, no
mejora la percepcion de la calidad de los servicios sanitarios,
debido, sobre todo, a la falta de personal y la limitada poten-
cia instalada en estos centros.

- La electrificacion de las instalaciones educativas, no com-
binada con otros servicios (mejora de los servicios educati-
vos, saneamiento, comidas, alumbrado publico, etc.), tiene
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bajo impacto en la trayectoria educativa de los nifos y nifas.
La falta de conectividad y de tecnologias para favorecer el
aprendizaje es una limitacién importante.

- La electrificacién planteada con financiacion FAZNI, dirigi-
da a la electrificacion domiciliaria, no mejora otros servicios
publicos como el acceso al agua potable, el alumbrado pu-
blico, etc. El alumbrado publico podria contribuir de manera
significativa al desarrollo de todas las demds actividades,
sociales, educativas y econdmicas, de las comunidades.

Efectos de la electrificacion en el desarrollo
economico

El modelo de electrificacion adoptado puede crear nue-
vas actividades generadoras de ingresos y empleo, princi-
palmente informales y realizadas por mujeres. Suelen ser
pequenas actividades productivas de ambito familiar y ca-
racter marginal. De manera general, y en particular en la po-
blacién campesina, existe la expectativa de disponer de mas
potencia para mejorar la productividad de las actividades
econdmicas existentes.

La electrificacion ha creado pequefas nuevas dindmicas
y expectativas a nivel econdmico en las localidades evalua-
das y en las localidades vecinas. Por ejemplo, el desarrollo
de comercios de proximidad y de un mercado de electrodo-
mésticos.

- La electrificacidn no influye en la disminucién de activi-
dades ilicitas, salvo cuando sirve para sustituir el consumo
de productos petroliferos, como el diésel o gas-oil, y, como
consecuencia, debilita la cadena de contrabando asociado a
este mercado.
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Tabla 2. Efectos apreciados a corto plazo por la electrificacion en los proyectos analizados
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Recomendaciones

Tras analizar los resultados sefnalados anteriormente, el
equipo consultor formulé cuatro apartados de recomenda-
ciones, validadas durante un taller de co-construccién con
las partes interesadas en agosto de 2022 en Bogota para
hacer mas eficaz el funcionamiento del FAZNI y del futuro
FONENERGIA. Se dirigen principalmente a los entes encar-
gados de la planificacién, del financiamiento y del monitoreo
de los proyectos de electrificacion rural.

Las recomendaciones se han agrupado en torno a cuatro
componentes, género, técnico, desarrollo econémico, eco-
nomia y financiacién, que se conciben los mas significativos
en cuanto a conseguir efectos positivos y de consideracion
de los programas de electrificacion rural. Estas recomenda-
ciones son las siguientes:

Componente de género

Recomendacion: Hacer de la dimension de género un eje es-
tratégico de definicion y gestion de los proyectos, y de orga-
nizacion del FAZNI / FONENERGIA

- Tener en cuenta el rol de las mujeres como usuarias princi-
pales de la electricidad y como participantes activas (o res-
ponsables) de los equipos. Para ello es necesario: a) integrar
las dimensiones de género en el diagnéstico, b) disenar los
proyectos con la participacion activa de los hombres y las
mujeres, c) tener en cuenta la interseccionalidad, es decir,
la interaccidn del género con otras variables (con la etnia, la
salud, la edad).

Medir los efectos de la electrificacidén sobre las brechas
de género: emplear indicadores basados en los que ya exis-
teny los datos especificos de género disponibles. Controlar
regularmente estos indicadores y ajustarlos si es necesario.

- Desarrollar una politica de recursos humanos con enfoque
de género dentro de las entidades implicadas en el FAZNI (y,
en el futuro, el FONENERGIA).

Cuadernos de Energia

Componente técnico

Recomendacion: Disponer de un porfolio amplio de solucio-
nes técnicas estandar que se adapten a las necesidades rea-
les y ofrezcan una calidad garantizada de diseiio, equipos y
mantenimiento

- Mejorar la caracterizacién de las necesidades energéticas
actuales y futuras de los usuarios en las fases de estudio y
estructuracion de los proyectos.

- Definir distintas soluciones estandar para guiar el disefo
de los proyectos segun las demandas y las capacidades de
pago de los usuarios y usuarias. Se propone un portfolio de
al menos 5 soluciones técnicas estandar y de calidad garan-
tizada (Solar Home System de tercera generacién para usos
domiciliarios muy limitados y localizados en zonas muy ais-
ladas; sistema béasico de 500 W para usos domiciliarios ba-
sicos; sistema intermedio de 1.000 W para usos domiciliarios
con mayor demanda de energia; sistema solar avanzado de
2.000 W para actividades productivas y comunitarias; mi-
croredes y miniredes, desde potencias muy pequeias hasta
mas de 100 kW.

Figura 3. Propuesta de soluciones estandar para
guiar el diseiio de los proyectos futuros de electri-
ficacion
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- Conseguir que los fondos del FAZNI y, en el futuro, del FO-
NENERGIA conjuguen soluciones domiciliarias con solucio-
nes productivas o destinadas a usos comunitarios (educa-
cién, salud, alumbrado, agua).

- Profundizar en la definicién, verificacién, adopcién y exi-
gencia de criterios de calidad minimos para los equipos de
los sistemas fotovoltaicos y en el disefio e implantaciéon de
los proyectos. Desarrollar un esquema institucional que ga-
rantice la calidad de la cadena: equipos, diseno, instalacion,
mantenimiento, monitoreo.

- Asegurar el mantenimiento adecuado de los equipos por
empresas de servicios publicos (ESP) bien capacitadas, bajo
condiciones contractuales explicitas entre ESP (manteni-
miento, recaudo y reemplazo de equipos) y usuarios (pago
de tarifa), supervision de la operacion por la Superintenden-
cia de Servicios Publicos, e implementacién de centros de
mantenimiento locales o préximos a los usuarios.

- Formular e implementar una estrategia de recogida de re-
siduos peligrosos municipal. Exigir su integracién en la for-
mulacién, estructuracién e implementacion de los proyectos
mediante un plan de recogida de residuos peligrosos a nivel
municipal.

Componente de desarrollo econémico

Recomendaciéon: Promover soluciones integrales de electri-
ficacion mas alla de los usos domiciliarios para potenciar el
desarrollo socio-econémico

- Tener en cuenta el potencial y expectativas de las pobla-
ciones en cuanto al desarrollo de actividades productivas
para optimizar el dimensionamiento de los equipos y refor-
zar la sostenibilidad de los proyectos. Realizar el desarro-
llo y puesta en marcha de los proyectos de electrificacion
de manera conjunta con la capacitacién de la poblacién en
proyectos productivos y la disponibilidad de financiamiento
para emprendimientos.

- Orientar las politicas de electrificacién hacia el concepto
de energizacién integrada que aborde, junto con la atencién
domiciliaria, la mejora de equipamiento de servicios publi-
cos, como la mejor dotacién en escuelas y la traida y gestion

del agua, entre otros. Esto requiere la coordinacion y estruc-
turacién conjunta de los proyectos de electrificacion que
desde distintas areas de gobierno se dirigen al medio rural,
pero desde distintos planteamientos sectoriales (educacion,
sanidad, mejora de servicios publicos o municipales, desa-
rrollo agroganadero, etc.). Hasta la fecha estas iniciativas
se realizan de forma separada y no aprovechan las sinergias
que una actuacién conjunta puede ofrecer.

- Considerar junto a la extensién de la electrificacién domi-
ciliaria la introduccién de sistemas eficientes y limpios de
coccién, ya que muchos hogares siguen cocinando total-
mente o parcialmente con lefa.

- Desarrollar normativamente las capacidades de las enti-
dades gubernamentales para impulsar proyectos de electri-
ficacion de interés social, donde exista una accién coordi-
nada verticalmente entre los diferentes niveles de gobierno
(central, regional y local) y horizontalmente entre los distin-
tos sectores.

Figura 4. Equipamiento eléctrico de una casa de Tu-
maco (Narifno)
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Componente econdémico y financiero

Recomendacion: Conseguir que se garantice el pago de las
tarifas por los usuarios y usuarias mediante la adaptacion a
sus condiciones y la mejor percepcion del servicio

- Aumentar los presupuestos publicos destinados a la elec-
trificaciéon de ZNI con soluciones fotovoltaicas pues la tran-
sicidon energética justa requiere, como punto de partida, que
toda la poblacién pueda tener acceso universal a la ener-
gia. Si no fuera posible, ofrecer a los usuarios y usuarias la
posibilidad de cofinanciar, mediante modelos de finan-
ciacién innovadores, los costos adicionales de inversién si
quieren disponer de mas potencia. Evaluar las posibilidades
de establecer formulas de financiacion (microcréditos) para
ayudar a las poblaciones beneficiarias en la adquisicién de
electrodomésticos y otros equipos eficientes de consumo
energético destinados a su desarrollo social y econémico.

- Crear mecanismos de pago de las tarifas que tengan en
cuenta la estacionalidad e irregularidad de los ingresos de
las familias (por ejemplo, sistemas “pay-as-you-go”). Poner
en vigor lo antes posible la nueva Resolucién CREG 10126 de
2022 sobre tarifas en sistemas aislados, que tiene en cuen-
ta, de manera destacada, la posibilidad de féormulas, y tarifas

prepago, que facilitan el ajuste de los consumos domésticos
a sus necesidades temporales, o disponibilidades de pago.

- Replantear el Plan Energético Nacional para que incluya
una estrategia especifica de electrificacion de las ZNI de
manera que uno de sus objetivos principales sea conseguir
la cobertura total de electricidad de forma integrada con los
otros planes de acceso a otros servicios esenciales.

- Conseguir una mayor integracién y simplificacion de la
legislacion, normativa y regulacion aplicable a las ZNI, posi-
blemente mediante una ley “ad hoc” orientada a la electrifi-
cacion rural. Mejorar la coordinacién entre todos los actores
institucionales.

- Resolver la cuestidon de la falta de monitoreo de los equi-
pos instalados, clave para el seguimiento de las politicas y
el pago de los subsidios. Poner en vigor lo antes posible la
nueva Resolucién CREG 10126 de 2022.

- Dar el mayor impulso al nuevo fondo FONENERGIA como
elemento clave en el empeio econémico y financiero para
conseguir la energizacién integral (acceso a la electricidad y
férmulas de cocinado limpio) de las poblaciones.

Conclusiones

equipos instalados.

Los proyectos financiados por el FAZNI han tenido efectos positivos sobre la calidad de vida de las familias benefi-
ciadas gracias a la iluminacién nocturna, las nuevas fuentes de ocio, y compartir electrodomésticos. Sin embargo,
se echa en falta una mejor caracterizacion de las necesidades de las poblaciones afectadas, y su capacidad de pago,
en particular una mayor participacion de las mismas en esta fase.

- En este ambito, el papel de la mujer es crucial, y debe ser reforzado mediante las correspondientes consideracio-
nes y politicas de género, ya que ella es, en la mayoria de los casos, la gran protagonista, gestora y custodia de los

- Por ser proyectos enfocados a la electrificacién domiciliaria han tenido efectos minimos sobre los servicios publi-
cos en las veredas visitadas. Varias familias han podido conseguir un provecho econémico de pequena escala, en la
mayoria de los casos por la posibilidad de trabajar mas con la iluminacién nocturna (tejido, cria de animales, ecotu-
rismo), o de diversificar negocios existentes con equipos de refrigeracion.
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- Los nuevos proyectos de electrificacion deben considerar la incorporacion de la electricidad para nuevos usos pro-
ductivos. Se recomienda que esta cuestion sea considerada en profundidad y con caracter transversal entre todos
los estamentos y actores administrativos involucrados.

- Sin abandonar criterios de estandarizacion, se debe ampliar el abanico de soluciones que se ofrecen para abarcar
la multiplicidad de situaciones que se pueden dar. La calidad de los equipos y su mantenimiento son la otra condicién
para su sostenibilidad, y requieren que se mejoren los esquemas, procedimientos y sistemas de supervisién para ello.

- A futuro, se debe planificar la energizacion integrada de las zonas aisladas de manera que junto a la electricidad
se promuevan e introduzcan formas limpias de cocinado y usos térmicos, se promuevan los usos productivos y se
aproveche el suministro eléctrico solar para la captacion, adecuacion y tratamiento del suministro de agua.

- Desde un punto de vista medioambiental, las soluciones fotovoltaicas contribuyen a la transicién ecolégica. Como
contrapartida, al no haberse pensado qué hacer con las baterias al final de su vida, se presenta un riesgo de impacto
negativo en el futuro.

- Como envolvente de todas las recomendaciones anteriores, el equipo de evaluacién encarece a que la electrifica-
cién de zonas aisladas se mantenga y se amplie con una visién mas ambiciosa, que favorezca el acceso universal a
los servicios modernos de energia lo antes posible para toda la poblacién colombiana. Se requerird que esta politica
se sitle en el foco de los planes energéticos y de desarrollo que se estan elaborando y en las futuras actuaciones
coordinadas de todos los actores institucionales y privados que intervienen. Merece la pena.
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