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El objetivo del proyecto SIGER es realizar un
análisis técnico de la viabilidad de un sistema
de generación eléctrica peninsular1 con eleva-
da contribución de energías renovables para
el año 2050 (buscando el límite a dicha contri-
bución), teniendo en cuenta las principales
restricciones como son la disponibilidad de
recursos, las restricciones medio ambienta-
les y de otros tipos en los usos del suelo, el
acoplamiento temporal entre demanda y
capacidad de generación, y la capacidad de
transporte de la red eléctrica. Un análisis de
este tipo entendemos que es fundamen-
tal, especialmente en el contexto actual
de urgencia en redirigir nuestro modelo
energético hacia la sostenibilidad, para
poder introducir criterios racionales en la
planificación energética. 

En el planteamiento inicial del proyecto se
acordó adoptar como condiciones de con-
torno del análisis los distintos escenarios
disponibles relativos al crecimiento de las
diversas tecnologías. Sin embargo, en el
proceso de recopilación de datos, cuyos
resultados presentamos en este informe,
se detectó la ausencia de escenarios cohe-
rentes de desarrollo de las distintas tecnolo-
gías renovables en nuestro país, que refleja-
ran de forma clara las diversas restricciones
tanto en disponibilidad de recurso energéti-
co como en la de usos del suelo, y que pro-
porcionaran unos techos de potencia y
generación que establecieran las condicio-
nes de contorno adecuadas para proceder al
análisis de sistemas de generación de ele-
vada penetración renovable. Es importante
resaltar la relevancia de disponer de un aná-

lisis que, de forma homogénea para las dis-
tintas tecnologías, y especificando clara-
mente los criterios impuestos y métodos de
cálculo empleados, proporcione una visión
coherente de los techos de potencia y ener-
gía de las distintas tecnologías renovables,
añadiendo información espacial relativa a la
disponibilidad de los recursos. Este es sin
duda el primero y uno de los más relevantes
pasos a dar al plantearse un escenario de
elevada contribución renovable, o simple-
mente al abordar la planificación energética
de un país teniendo en cuenta las restriccio-
nes ambientales impuestas, por lo que
resulta realmente sorprendente que a estas
alturas todavía no se dispusiera de él. 

En los últimos años han ido apareciendo
numerosos escenarios de crecimiento de
diversas tecnologías renovables, pero la
situación actual es muy poco homogénea,
yendo desde la exhuberancia (desde el ini-
cio del proyecto en el 2003 está saliendo
más de un informe al año) y optimismo de la
solar fotovoltaica, hasta la escasez y timidez
de la solar termoeléctrica. Y en cualquiera
de los casos con muy poca información con-
sistente relativa a nuestro país. En esta
situacion es imposible plantearse buscar los
límites a la contribución de las renovables
en nuestro sistema energético sencillamen-
te por no disponer de las condiciones de
contorno apropiadas para este análisis.

Los techos potencia y generación de las
distintas tecnologías renovables, además
de ser una condición de contorno funda-
mental para la búsqueda de sistemas de

0. Resumen

1 El alcance del proyecto se limita a la España peninsular.
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11generación con la máxima contribución reno-
vable, determinando tanto los valores totales
de la potencia a instalar con las distintas tec-
nologías así como su distribución espacial,
constituyen en sí mismos un resultado técni-
co de gran relevancia que debería estar en la
base de cualquier proceso de planificación
energética. Por todos estos motivos, yendo
más allí del alcance del proyecto, decidimos
centrar los esfuerzos en la elaboración de
unos techos de potencia y generación lo más
completos, congruentes y homogéneos
posible, intentando no excluir a priori a nin-
guna opción tecnológica, y basándonos en
un análisis de Sistema de Información Geo-
gráfica (SIG) para imponer las distintas res-
tricciones a la implementación de las diver-
sas tecnologías. Para garantizar la compati-
bilidad medio ambiental de los techos de
potencia y generación obtenidos, en el aná-
lisis SIG se han excluido todos los emplaza-
mientos con algún grado de protección,
incluyendo tanto la Red Natura 2000 recien-
temente propuesta (LIC y ZEPA), como
otros espacios naturales con algún grado
de protección. 

Otra contribución importante de este infor-
me, y estrechamente relacionada con los
techos de potencia y generación obtenidos,
es el análisis de las distintas tecnologías y
sus actuaciones, extendido a todo el territo-
rio peninsular, y realizando una extrapola-
ción a las condiciones representativas de
estas tecnologías en el año 2050. La extra-
polación tecnológica se ha realizado partien-
do de la mejor tecnología actualmente dis-
ponible, y en su caso incorporando las
mejoras tecnológicas que quepa esperar
estén disponibles en el horizonte considera-
do, pero en cualquier caso manteniendo un
criterio conservador que nos conduzca a

una cota inferior de las actuaciones que
cabrá esperar de estas tecnologías en el
año 2050. 

Sin embargo, dados los recursos limitados
del proyecto, no ha sido posible tratar todas
las tecnologías con el mismo grado de deta-
lle, y se ha invertido un mayor esfuerzo en
aquellas cuya potencial contribución se
intuía mayor. Las tecnologías cuyos techos
de potencia y generación se han evaluado
son: eólica terrestre y marina, solar termo-
eléctrica, fotovoltaica integrada en edifica-
ción, fotovoltaica azimutal, biomasa, chi-
menea solar, geotérmica, olas, e hidroeléc-
trica. De igual forma, los recursos limita-
dos del proyecto nos han obligado a limitar
el análisis SIG a una primera aproximación
obtenida de unos criterios preliminares de
desarrollo de las diversas tecnologías. Cre-
emos que los resultados obtenidos propor-
cionan ya una buena descripción de estos
techos de potencia y generación (y de
cualquier forma la primera disponible con
este grado de detalle), pero en algunos
casos podría requerirse un análisis para-
métrico más detallado de los criterios para
acotar con más precisión los techos de
potencia y generación. 

En este informe en primer lugar se recopi-
lan y desarrollan escenarios de población y
demanda energética para el año 2050,
basándonos en la medida de lo posible en
escenarios ya elaborados por otras institu-
ciones. Posteriormente se presentan tanto
la situación actual como los principales
escenarios de desarrollo de las energías
renovables en la España peninsular, a fin de
que actúen como referente frente a los
resultados obtenidos. A continuación se
procede a realizar un análisis de las distintas
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12 tecnologías consideradas para extrapolar una
situación conservadora del estado de las mis-
mas en el año 2050 y evaluar sus actuacio-
nes. Finalmente se procede a desarrollar los
techos de potencia y generación de las distin-
tas tecnologías, según los parámetros y
actuaciones tecnológicas anteriormente pre-
sentados, e imponiendo mediante una herra-
mienta SIG los criterios de uso de suelos. 

En el marco del proyecto también se ha
desarrollado una extensa información de
escenarios de costes de las tecnologías y
valoraciones de costes de la electricidad pro-
ducida con las distintas tecnologías y en los
distintos emplazamientos peninsulares. Sin
embargo, y dada la extensión que ha adquiri-
do este trabajo, hemos optado por no incluir
aquí esta información. 

En un principio, el alcance del proyecto esta-
ba limitado a analizar las opciones de un siste-
ma de generación eléctrica para la España
peninsular con una gran contribución de ener-
gías renovables. Sin embargo, a la vista de los
resultados obtenidos para los techos de
potencia, se consideró interesante hacer una
primera extensión de los resultados al abaste-
cimiento de energía total. Con este fin se ha
desarrollado también un escenario de deman-
da de energía total y se ha procedido a com-
parar dicha demanda con la capacidad de
generación de las energías renovables, sin
entrar en detalles de cual debería ser el vec-
tor energético adecuado para acoplar capaci-
dad de generación y demanda. 

Todo el análisis de actuaciones de las dis-
tintas tecnologías y de determinación de
los techos de potencia se ha realizado y se
han obtenido resultados a nivel provincial.
Sin embargo, habida cuenta de la gran can-

tidad de información generada, a menudo
se presentan los resultados agregados a
nivel de CCAA. 

El análisis de este proyecto se ha limitado a la
España peninsular por acotar su alcance. Cre-
emos que los resultados obtenidos a nivel
peninsular ya son representativos de cuales
son los criterios principales que deberían
guiar nuestro modelo de desarrollo energéti-
co, pero realmente son más restrictivos en
cuanto a alcanzar una gran contribución de
energías renovables de lo que cabe esperar
como situación probable para el 2050, en
cuyo horizonte, las interconexiones energéti-
cas con el resto de Europa y con el norte de
África facilitarán un mejor acoplamiento entre
capacidad de generación renovable y deman-
da. En definitiva, estas interconexiones eléc-
tricas repercutirán en una reducción del
requerimiento de sobredimensionado de la
capacidad de generación para satisfacer el
acoplamiento temporal entre demanda y
generación, conduciendo, por tanto, a un
incremento del factor de capacidad de la
capacidad de generación renovable instalada,
y por tanto a una reducción de los costes de
la electricidad generada. 

En la Tabla 1 mostramos los techos de poten-
cia y generación peninsulares de las distintas
tecnologías consideradas y obtenidos en este
proyecto, así como los porcentajes de ocupa-
ción del territorio peninsular que estarían aso-
ciados a implementar estos techos y los por-
centajes de cobertura de la demanda eléctri-
ca peninsular y demanda total (proyectadas
para el 2050) que proporcionaría el desarrollo
de dicho potencial. Se presenta también en la
misma tabla las demandas eléctrica y de
energía total proyectadas para el 2050 en la
España peninsular. 
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* Se corresponde con los objetivos para 2010 de (PFER, 1999). No se añade ocupación de terreno por no haberse evaluado en el marco de este pro-
yecto. La ocupación de terreno corresponde a los embalses actualmente ya existentes. ** Elaborado a partir de los objetivos para 2010 de (PFER,
1999) adaptando los rendimientos de conversión. 

*** La ocupación del terreno mostrada se corresponde con la de los parques eólicos. Sin embargo debe tenerse en cuenta que un parque eólico
con las densidades de potencia y el tamaño de máquina considerados, permite simultaneidad de usos de el terreno del parque con otras apli-
caciones. En la eólica se proporcionan dos techos de generación asociados a dos métodos de cálculo del factor de capacidad. Por falta de dis-
ponibilidad de datos eólicos representativos para cada provincia, los techos de generación se han evaluado mediante los factores de capaci-
dad registrados por la CNE en el año 2003, y mediante distribuciones de potencial eólico valoradas como representativas de los emplazamien-
tos tipo. El gran parecido de ambos resultados, y el hecho de que representa el techo de generación de una implementación eólica a gran
escala (los emplazamientos muy buenos son minoritarios y ya están ocupados), permite ver estos resultados como una buena estimación con-
servadora de la capacidad de generación. 

**** Tanto en los cultivos forestales de rotación rápida (CFRR) como en el aprovechamiento del monte bajo, la pendiente máxima del terreno para
la explotación del recurso ha resultado ser un factor importante para la obtención de los techos. Para mostrar su efecto, se muestran resul-
tados de techos para dos pendientes, la menor correspondería a una aplicación actual directa, y la segunda requeriría el desarrollo de maqui-
naria apropiada. 

***** En la geotérmica HDR, el área de ocupación indicada corresponde a la estimación de equipos en superficie, pero el aprovechamiento de
área de flujo geotérmico correspondería al 63,6% de la superficie peninsular. 

Techo potencia Techo generación Demanda eléctrica Demanda total Ocupación territorio 
(GWp) (TW.h/año) (%) (%) (%)

Demanda total 1525
Demanda eléctrica 280
Hidroeléctrica
(P >10 MW)* 16.6 30.7 11.0 2.0
Minihidráulica
(P < 10 MW)** 2.2 6.9 2.5 0.5
Eólica terrestre
(CF datos CNE)*** 915.1 1902 679.3 124.7 56.64
Eólica terrestre
(CF Weibull)*** 915.1 2285 816.1 149.8 56.64
Eólica marina 164.8 334.0 119.3 21.9
Fotovoltaica integrada 494.5 569.3 203.3 37.3
Fotovoltaica azimutal 708.4 1382.0 493.6 90.6 8.82
Biomasa residual y biogas 7.3 50.9 18.2 3.3
Cultivos energéticos 4.7 35.2 12.6 2.3 6.34
Cultivos forestales de
rotación rápida (p < 3%)**** 1.9 14.4 5.1 0.92 33
Cultivos forestales de
rotación rápida (p < 10%) 5.1 38.2 13.6 2.5 5.73
Monte bajo (p< 4%)**** 1.3 9.4 3.4 0.6 5.42
Monte bajo (p< 10%) 2.3 17.2 6.1 1.1 9.43
Biomasa total 15.2 109.8 39.2 7.2 14.09
(menor pendiente)
Biomasa total 19.5 141.5 50.5 9.3 21.50
(mayor pendiente)
Solar termoeléctrica 2738.8 9897.0 3534.6 649.0 13.26
Chimenea solar 324.3 836.0 298.6 54.8 14.60
Olas 84.4 296.0 105.7 19.4
Geotérmica HDR***** 2.5 19.5 7.0 1.3 0.0002
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14 De los resultados presentados en esta tabla
se pueden extraer importantes conclusiones: 

Lo primero que salta a la vista es la gran capa-
cidad de generación de las tecnologías reno-
vables en su conjunto, con algunas de ellas
alcanzando por sí mismas un techo de gene-
ración superior (y en algunos casos muy
superior) a las demandas, tanto de energía
eléctrica como total, y por lo general ocupan-
do un porcentaje relativamente pequeño de la
superficie peninsular. Debemos recalcar que
en la determinación de los techos de poten-
cia y generación se han excluido ya todas
las zonas con algún carácter de protección
de espacio natural (28% del territorio penin-
sular), y los usos del terreno incompatibles
con la implementación de las tecnologías
en cuestión. 

Si sumáramos todos los techos de las distin-
tas tecnologías presentados en la tabla ante-
rior, obtendríamos una cota superior del
techo total de generación basado en tecnolo-
gías renovables (15.798 TW.h/a). Empleamos
el término “cota superior” por corresponder
a un techo, y por poder existir intersecciones
en usos de espacios entre las distintas tec-
nologías. Sin embargo, dadas las restriccio-
nes impuestas en el uso del suelo para el
análisis de cada uno de los techos de poten-
cia, las intersecciones entre tecnologías
están bastante limitadas. En efecto, incluso
las intersecciones con la eólica terrestre,
que es la tecnología que ocupa un mayor
porcentaje del territorio, son poco relevantes
por poder coexistir en el mismo territorio la
eólica terrestre con otras tecnologías como
la biomasa, e incluso con la solar (dada la
baja densidad de potencia eólica instalada y
el tamaño de las máquinas empleadas, las
pérdidas por sombreamiento de los aeroge-

neradores sobre los colectores solares serían
muy limitadas). Esta cota superior del techo
de generación con renovables representa
una capacidad de generación de 56,42
veces la demanda peninsular de electricidad
para el 2050, o de 10,36 veces la demanda
de energía total peninsular para el 2050. 

Con una abundancia tan grande de capaci-
dad de generación con energías renovables,
y dadas las fuertes restricciones ambienta-
les que ha alcanzado nuestro modelo ener-
gético actual, parece una irresponsabilidad
no planificar el desarrollo de nuestro modelo
energético encaminándolo directamente y
de forma racional hacia un sistema 100%
renovable. En este sentido es importante
tener presente que la capacidad de inversión
en el sistema energético es limitada, y por
tanto decisiones erróneas en la actualidad
pueden hipotecar durante varios años la
posibilidad de redirigir el sistema energético
en la dirección adecuada. 

Otra conclusión que se desprende de los
resultados de la Tabla 1 es que en nuestro
país los recursos renovables dominantes
son, con mucha diferencia, los asociados a
las tecnologías solares. Y esta conclusión
entra en claro contraste con los objetivos ofi-
ciales de desarrollo de las tecnologías reno-
vables, como el PFER, en los cuales estas
tecnologías solares no están reflejadas en la
magnitud que correspondería a su contribu-
ción potencial (de hecho algunas están mar-
ginalmente consideradas y otras ni apare-
cen). Y de entre las tecnologías solares des-
tacan las centrales termosolares, que con
factores de capacidad anual entre el 52% y
el 20% según el emplazamiento (15 horas
de almacenamiento) proporcionan una abun-
dante y estable capacidad de generación.
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15Esta conclusión es, totalmente coherente
con el tópico de que en España lo que hay es
sol, y esperamos que a raíz de análisis deta-
llados como el aquí presentado, en el que se
realiza una comparación coherente entre los
distintos recursos disponibles, pueda empe-
zar a ser realmente internalizada en los pro-
cesos de planificación energética. 

También llama la atención la capacidad de
generación asociada a tecnologías actual-
mente no incorporadas en el PFER, como es
la energía de las olas y la geotérmica de roca
seca (HDR). El análisis desarrollado con estas
dos tecnologías tiene un carácter menos
detallado que el llevado a cabo con otras,
pero a la vista de los resultados obtenidos
muestra un potencial muy elevado en la tec-
nología de las olas, y un potencial del orden
de tres veces el de la mini hidráulica para la
geotérmica de roca seca, con un elevado fac-
tor de capacidad. 

Respecto a la eólica terrestre, podemos
observar que el techo de potencia es muy
superior a los objetivos actuales de desarrollo
de esta tecnología, pero los requerimientos
de superficie para implementarlo también
son los más elevados de todas las tecnologí-
as consideradas. Si bien es cierto que con las
bajas densidades de potencia consideradas
para el desarrollo de estos techos de poten-
cia, y con las características de las máquinas
eólicas implicadas, el terreno empleado para
desarrollar este potencial eólico puede com-
partir uso con otras aplicaciones, pero el
desarrollo de este potencial conduciría a tener
el 57% del territorio peninsular con parques
eólicos, lo cual generaría un impacto visual
que probablemente no resulte admisible ante
la elevada disponibilidad de opciones tecnoló-
gicas, algunas de ellas con densidad de

potencia considerablemente superior. De
hecho, a la vista de los resultados de ocupa-
ción de terreno presentados en la tabla ante-
rior probablemente no quede justificado
desarrollar más allí de un 10% del potencial
eólico terrestre, conduciendo a una ocupa-
ción de terreno similar a la de otras tecnolo-
gías, y a una potencia instalada del orden de
6 veces la de los objetivos actuales. 

La biomasa es otra tecnología que merece
mención especial. En el marco de este pro-
yecto, y con la idea previa de que la biomasa
podía jugar un papel muy importante dada
su capacidad de regulación de la generación,
hemos realizado un esfuerzo considerable
en buscar el límite superior de esta tecnolo-
gía. Para ello hemos recurrido a un plantea-
miento integrado mediante gasificación de
las distintas fuentes de biomasa para su uso
en un ciclo de turbina de gas regenerativa de
elevadas prestaciones, y hemos explorado al
máximo las posibilidades de obtener recur-
sos de biomasa extendiendo los límites de
los cultivos energéticos respecto a lo expre-
sado en el PFER, e introduciendo de forma
generalizada los cultivos forestales de rota-
ción rápida y el aprovechamiento energético
del monte bajo. En una primera aproxima-
ción, en los criterios tecnológicos introduji-
mos restricciones conservadoras actuales
de pendientes máximas de trabajo de los
CFRR y el monte bajo, con lo que obtuvimos
techos de potencia relativamente bajos en
comparación con otras tecnologías. Poste-
riormente, y para verificar el efecto de la pen-
diente de terreno permitida, realizamos una
segunda evaluación para pendientes conside-
rablemente superiores, y aunque el incre-
mento relativo en el techo de potencia es
importante, a nivel global, comparado con
otras tecnologías, la contribución potencial de
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16 la biomasa sigue siendo relativamente
pequeña. Claro está que si comparamos la
contribución potencial total de la biomasa
con la demanda eléctrica proyectada o con
la capacidad de la gran hidroeléctrica, y a
esto le añadimos su elevada capacidad de
regulación (especialmente al estar imple-
mentada en un ciclo de turbina de gas rege-
nerativo), la biomasa puede jugar un papel
importante en el sistema de generación
eléctrica en el contexto actual en el que apa-
recen las limitaciones de la red de transpor-
te eléctrico implementada, aunque para ello
requiera una ocupación de territorio relativa-
mente elevada frente a otras tecnologías
(consecuencia directa de su baja densidad
de potencia). Pero no debemos olvidar que
en el contexto actual, la biomasa energética
también está llamada a ejercer un papel
relevante en otros sectores energéticos
como es el del transporte y el del abasteci-
miento de energía térmica en el sector edifi-
cación. Bajo esta perspectiva debemos con-
siderarnos como un país con un limitado
recurso de biomasa energética, debiendo,
por tanto, proceder a un uso eficiente del
mismo cubriendo los nichos espacio-tempo-
rales más críticos. También procede señalar
que el orden de magnitud del techo que
hemos obtenido para la biomasa es el que
se encuentra más próximo a los potenciales
expuestos en el PFER de todas las tecnolo-
gías analizadas. 

Con una capacidad de generación renova-
ble tan elevada, parece obvio que existen
infinitas opciones para configurar un mix de
generación 100% renovable con capacidad
de abastecer la demanda. De hecho, inclu-
so podría ser factible basar toda la genera-
ción eléctrica en una única tecnología. Para
determinar la potencia instalada necesaria

de un mix energético es preciso realizar un
análisis temporal de capacidad de genera-
ción y demanda, así como tener en cuenta
las limitaciones de transporte de la red
eléctrica considerada. Cuanto menor sea la
diversidad tecnológica del mix energético
considerado, es de esperar que el sobre-
dimensionado requerido en el sistema de
generación para satisfacer la demanda en el
momento más crítico del año será mayor.
Desde un punto de vista económico, el tener
que recurrir a un elevado sobredimensiona-
do del parque generador para poder regular
el sistema con su exceso de capacidad de
generación, trae la consecuencia directa de
emplear dicho parque de generación con
un factor de capacidad (CF) considerable-
mente inferior al que podría proporcionar si
estuviera liberado de la labor de regulación,
lo cual a su vez implica un incremento en
los costes de la electricidad generada. Por
tanto, a priori parece que la diversificación
tecnológica constituye una buena estrate-
gia, permitiendo la entrada en el sistema de
generación de tecnologías con un LEC
(coste normalizado de la electricidad) supe-
rior, pero que pueden conducir a un menor
LEC total del parque generador en su con-
junto al requerir un menor sobredimensio-
nado del mismo. 

En la segunda parte de este proyecto se aco-
meterá este análisis con mayor grado de
detalle, pero a modo previo resulta intere-
sante tener alguna idea previa de la configu-
ración requerida de un parque de genera-
ción para cubrir el 100% de la demanda
eléctrica. Con la filosofía de diversificación
tecnológica anteriormente comentada, en la
Tabla 2 mostramos una posible mix tecnoló-
gico con capacidad de generación del
180% de la demanda eléctrica proyectada
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17(aproximación del sobre-dimensionado
requerido para regular el sistema en el caso
de emplear como sistema de distribución
una red eléctrica), es decir, asumiendo un
rendimiento del sistema de regulación-
transporte del 56%. Con una potencia pico
instalada de 180 GW este sistema de gene-
ración ocuparía tan solo el 5,3% de la
superficie peninsular. En la misma tabla se
muestra el porcentaje de desarrollo reque-
rido del techo de cada tecnología anterior-
mente expuesto para implementar este
parque generador. Un par de anotaciones
para matizar estos resultados: 

· Hemos considerado una reducción de
actuaciones proporcional a uso recurso,
pero realmente al emplear los mejores
emplazamientos, que evidentemente serí-
an los primeros en desarrollarse, la ocupa-
ción del territorio sería incluso inferior a la
mostrada en esta tabla. 

· Hemos presentado un mix que de cabida
a todas las tecnologías, pero empleando
las tecnologías de mayor densidad ener-
gética se podría reducir significativa-
mente el requerimiento de superficie
(siempre y cuando la reducción de varie-
dad tecnológica no condujera a un gran
incremento en requerimiento de sobredi-
mensionado de potencia). 

· Respecto a los CFRR y al aprovechamiento
del monte bajo hemos asumido los techos
asociados a las menores pendientes de
explotación del terreno.

En el caso de plantearnos el abastecimiento
del 100% de la demanda energética total en
el 2050 con energías renovables resulta evi-
dente que habría que introducir algún otro
sistema de distribución energética adicio-
nal, o incluso reemplazando totalmente, a la
red eléctrica de transporte. Este sistema de

Tabla 2 Propuesta preliminar de un mix tecnológico para abastecer el 100% de la demanda eléctrica
peninsular, con un sobre dimensionado de capacidad generadora del 178% (rendimiento de
regulación-transporte del 56%)

Potencia (GWp) Generación Desarrollo potencial Ocupación territorio 
(TW.h/año) (%) (%)

Demanda eléctrica 280
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 16.6 30.7 100.0
Minihidráulica (P < 10 MW)** 2.2 6.9 100.0
Eólica terrestre (CF Weibull) 27.5 68.55 3.0 1.70
Eólica marina 16.5 33.4 10.0
Fotovoltaica integrada 24.7 28.5 5.0
Fotovoltaica azimutal 14.2 27.6 2.0 0.18
Biomasa residual y biogas** 5.8 40.7 80.0
Cultivos energéticos 0.9 7.0 20.0 1.27
Cultivos forestales
de rotación rápida 0.4 2.9 20.0 0.47
Monte bajo 0.3 1.9 20.0 1.18
Biomasa total 7.4 52.5 2.82
Solar termoeléctrica 54.8 197.9 2.0 0.27
Chimenea solar 6.5 16.7 2.0 0.29
Olas 8.4 29.6 10.0
Geotérmica HDR 1.0 7.8 40.0
Totales renovables 180 500 53
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18 Tabla 3 Propuesta preliminar de un mix tecnológico para abastecer el 100% de la demanda energética
total peninsular, suponiendo un sistema de regulación y transporte con 100% de rendimiento (cota
inferior del sistema de generación necesario)

Tabla 4 Propuesta preliminar de un mix tecnológico para abastecer el 100% de la demanda energética
total peninsular, suponiendo un sistema de regulación y transporte con 80% de rendimiento

Potencia (GWp) Generación Desarrollo potencial Ocupación territorio 
(TW.h/año) (%) (%)

Demanda total 1525
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 16.6 30.7 100.0
Minihidráulica (P < 10 MW)** 2.2 6.9 100.0
Eólica terrestre (CF Weibull) 91.5 228.5 10.0 5.66
Eólica marina 16.5 33.4 10.0
Fotovoltaica integrada 49.5 56.9 10.0
Fotovoltaica azimutal 70.8 138.2 10.0 0.88
Biomasa residual y biogas** 7.3 50.9 10
Cultivos energéticos 1.9 14.1 40.0 2.54
Cultivos forestales
de rotación rápida 0.8 5.7 40.0 0.93
Monte bajo 0.5 3.8 40.0 2.17
Biomasa total 10.4 74.4 5.64
Solar termoeléctrica 240.8 870.3 8.8 1.17
Chimenea solar 6.5 16.7 2.0 0.29
Olas 16.9 59.2 20.0
Geotérmica HDR 1.2 9.8 50.0 0.0001
Totales renovables 523 152 13.6

Potencia (GWp) Generación Desarrollo potencial Ocupación territorio 
(TW.h/año) (%) (%)

Demanda total 1525
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 16.6 30.7 100.0
Minihidráulica (P < 10 MW)** 2.2 6.9 100.0
Eólica terrestre (CF Weibull) 91.5 228.5 10.0 5.66
Eólica marina 16.5 33.4 10.0
Fotovoltaica integrada 49.5 56.9 10.0
Fotovoltaica azimutal 70.8 138.2 10.0 0.88
Biomasa residual y biogas** 7.3 50.9 100.0
Cultivos energéticos 1.9 14.1 40.0 2.54
Cultivos forestales de 
rotación rápida 0.8 5.7 40.0 0.93
Monte bajo 0.5 3.8 40.0 2.17
Biomasa total 10.4 74.4 5.64
Solar termoeléctrica 344.6 1245.3 12.6 1.67
Chimenea solar 6.5 16.7 2.0 0.29
Olas 16.9 59.2 20.0
Geotérmica HDR 1.2 9.8 50.0 0.0001
TOTAL renovables 627 1900 14.1
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19distribución adicional, mediante la introduc-
ción de otro vector energético de más fácil
almacenamiento y por tanto más apropiado
para los otros sectores energéticos, relajaría
mucho la exigencia de sobre-dimensionado
para satisfacer el acoplamiento temporal de
demanda y capacidad de generación. Queda
fuera del alcance de este proyecto el anali-
zar este sistema de distribución energética,
pero sí nos parece adecuado esbozar los
límites e implicaciones de dicho sistema de
generación. En la Tabla 3 mostramos un posi-
ble mix tecnológico con capacidad de generar
una cantidad de energía igual a la demanda
de energía total peninsular para el 2050, es
decir, asumiendo un rendimiento del 100%
del sistema de transporte y regulación. Por
tanto, este sistema de generación energética
con una potencia pico instalada de 523 GW y
ocupando un 13,6% de la superficie de la
España peninsular, constituye una cota infe-
rior del sistema de generación requerido. Si
asumimos que el rendimiento global del sis-
tema de regulación y transporte es del
80%, mediante un ligero incremento por-
centual del aprovechamiento del techo de
solar termoeléctrica vemos en la Tabla 4
cómo podría configurarse dicho sistema
generador, con una potencia pico total de
627 GW y una ocupación del 14,1% del
territorio de la España peninsular. Estos
resultados nos muestran claramente la gran
capacidad de acomodar las pérdidas del sis-
tema de regulación-transporte sin ocupar
cantidades exageradas de territorio que nos
proporcionan los elevados techos de gene-
ración renovable de que disponemos. 

Finalmente, en las 15 tablas siguientes mos-
tramos los techos de potencia y generación
en cada una de las 15 CCAA peninsulares,
con indicación del porcentaje de suelo de

cada Comunidad que requeriría desarrollar
dicho potencial, y con el porcentaje de cober-
tura de las demandas de energía eléctrica y
total proyectadas para esa Comunidad en el
2050 (también indicadas en la tabla) al desa-
rrollar cada uno de los techos de tecnologías
renovables. Estos resultados son interesan-
tes para apreciar la distribución espacial de
los recursos de energías renovables en la
España peninsular, así como para servir de
guía al desarrollo de políticas de promoción y
apoyo a las distintas tecnologías renovables
en el marco de las CCAA. 

Del análisis de estas tablas se desprende la
conclusión de que en todas las CCAA hay
recursos energéticos renovables suficien-
tes para abastecer toda su demanda de
energía eléctrica y total, siendo algunas de
ellas tremendamente excedentarias en dis-
ponibilidad de recurso energético. Evidente-
mente de estos resultados no debería des-
prenderse la conclusión de que el objetivo a
perseguir sea la autosuficiencia energética
en cada Comunidad: un sistema energético
en base peninsular siempre será más efi-
ciente y permitirá generar electricidad a un
menor coste (requiriendo un menor sobre-
dimensionado para regulación) que 15 siste-
mas autosuficientes a nivel de CCAA. Pero
sin embargo, estos resultados sí que mues-
tran la amplia disponibilidad de recursos
energéticos con una homogénea distribu-
ción geográfica en la España peninsular. 
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20 Tabla 5 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Andalucía

Tabla 6 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Aragón

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 291.89
Demanda eléctrica 41.53
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.51 0.96 2.3 0.3
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.16 0.49 1.2 0.2
Eólica terrestre (CF datos CNE) 157.8 371.9 895.5 127.4 55.58
Eólica terrestre (CF Weibull) 157.8 401.9 967.7 137.7 55.58
Eólica marina 28.3 57.5 138.5 19.7
Fotovoltaica integrada 87.9 111.5 268.5 38.2
Fotovoltaica azimutal 117.8 248.1 597.4 85.0 6.34
Biomasa residual y biogas** 1.5 10.2 24.5 3.5
Cultivos energéticos 0.8 5.7 13.8 2.0 4.84
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.18 1.4 3.3 0.5 1.19
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.37 2.7 6.6 0.9 2.45
Monte bajo (p< 4%) 0.16 1.2 2.9 0.4 3.86
Monte bajo (p< 10%) 0.27 2.0 4.8 0.7 6.69
Biomasa total (menor pendiente) 2.6 18.5 44.5 6.3 9.89
Biomasa total (mayor pendiente) 2.9 20.7 49.7 7.1 13.98
Solar termoeléctrica 370.5 1651.0 3975.4 565.6 9.93
Chimenea solar 47.0 136.7 329.2 46.8 11.93
Olas 22.3 78.0 187.8 26.7
Geotérmica HDR 0.39 3.1 7.3 1.0 0.0001

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 47.2
Demanda eléctrica 10.39
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 1.48 2.75 26.5 5.8
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.30 0.92 8.9 1.9
Eólica terrestre (CF datos CNE) 89.3 188.6 1815.2 399.6 59.00
Eólica terrestre (CF Weibull) 89.3 237.6 2286.8 503.4 59.00
Eólica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 16.8 19.2 184.8 40.7
Fotovoltaica azimutal 65.7 126.3 1215.6 267.6 9.34
Biomasa residual y biogas** 0.4 3.1 29.5 6.5
Cultivos energéticos 0.6 4.5 43.1 9.5 9.49
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.10 0.71 6.8 1.5 1.36
Cultivos forestales de
rotación rápida (p < 10%) 0.36 2.67 25.7 5.7 4.85
Monte bajo (p< 4%) 0.09 0.70 6.7 1.5 5.01
Monte bajo (p< 10%) 0.19 1.40 13.5 3.0 10.05
Biomasa total (menor pendiente) 1.2 9.0 86.1 19.0 15.86
Biomasa total (mayor pendiente) 1.6 11.6 111.7 24.6 24.39
Solar termoeléctrica 351.9 1265.0 12175.2 2680.1 17.50
Chimenea solar 36.1 91.9 884.5 194.7 16.81
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.24 1.9 18.5 4.1 0.0002
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21Tabla 7 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Asturias

Tabla 8 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Cantabria

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 41.26
Demanda eléctrica 12.61
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.73 1.35 10.7 3.3
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.14 0.43 3.4 1.0
Eólica terrestre (CF datos CNE) 7.3 15.2 120.5 36.8 22.39
Eólica terrestre (CF Weibull) 7.3 20.8 164.9 50.4 22.39
Eólica marina 22.7 46.0 364.8 111.5
Fotovoltaica integrada 11.3 9.9 78.5 24.0
Fotovoltaica azimutal 5.3 7.4 58.7 17.9 4.18
Biomasa residual y biogas** 0.3 2.2 17.0 5.2
Cultivos energéticos 0.0002 0.002 0.0 0.0 0.01
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.06 0.41 3.3 1.0 2.06
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.25 1.86 14.8 4.5 9.27
Monte bajo (p< 4%) 0.02 0.10 0.8 0.2 2.13
Monte bajo (p< 10%) 0.07 0.50 4.0 1.2 8.73
Biomasa total (menor pendiente) 0.4 2.7 21.1 6.5 4.20
Biomasa total (mayor pendiente) 0.6 4.5 35.8 10.9 18.01
Solar termoeléctrica 44.3 83.0 658.2 201.2 11.18
Chimenea solar 6.6 12.4 98.3 30.1 13.80
Olas 8.4 29.4 233.5 71.4
Geotérmica HDR 0.03 0.24 1.9 0.6 0.0001

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 21.09
Demanda eléctrica 4.13
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.15 0.28 6.8 1.3
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.06 0.18 4.4 0.9
Eólica terrestre (CF datos CNE) 3.8 7.8 188.9 37.0 23.30
Eólica terrestre (CF Weibull) 3.8 10.7 259.1 50.7 23.30
Eólica marina 5.4 11.0 266.3 52.2
Fotovoltaica integrada 7.8 7.2 174.3 34.1
Fotovoltaica azimutal 2.7 4.0 96.9 19.0 4.21
Biomasa residual y biogas** 0.08 0.52 12.6 2.5
Cultivos energéticos 0.00 0.01 0.2 0.0 0.10
Cultivos forestales de
rotación rápida (p < 3%) 0.031 0.23 5.6 1.1 2.46
Cultivos forestales de
rotación rápida (p < 10%) 0.11 0.79 19.1 3.7 8.77
Monte bajo (p< 4%) 0.010 0.10 2.4 0.5 2.26
Monte bajo (p< 10%) 0.037 0.30 7.3 1.4 7.67
Biomasa total (menor pendiente) 0.1 0.9 20.8 4.1 4.82
Biomasa total (mayor pendiente) 0.2 1.6 39.2 7.7 16.54
Solar termoeléctrica 34.0 80.0 1937.0 379.3 15.99
Chimenea solar 3.1 6.3 152.5 29.9 13.03
Olas 2.9 10.1 245.1 48.0
Geotérmica HDR 0.02 0.13 3.1 0.6 0.0001
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22 Tabla 9 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Castilla y León

Tabla 10 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Castilla-La Mancha

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 95.46
Demanda eléctrica 18.48
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 5.42 10.04 54.3 10.5
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.44 1.37 7.4 1.4
Eólica terrestre (CF datos CNE) 188.2 374.2 2024.9 392.0 58.23
Eólica terrestre (CF Weibull) 188.2 426.1 2305.7 446.4 58.23
Eólica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 35.8 40.7 220.2 42.6
Fotovoltaica azimutal 173.4 332.5 1799.2 348.3 12.82
Biomasa residual y biogas** 1.2 8.6 46.4 9.0
Cultivos energéticos 1.5 10.9 58.8 11.4 10.63
Cultivos forestales de
rotación rápida (p < 3%) 0.63 4.69 25.4 4.9 4.61
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 1.13 8.44 45.7 8.8 7.53
Monte bajo (p< 4%) 0.26 1.90 10.3 2.0 6.29
Monte bajo (p< 10%) 0.39 2.90 15.7 3.0 8.82
Biomasa total (menor pendiente) 3.6 26.0 140.9 27.3 21.53
Biomasa total (mayor pendiente) 4.2 30.8 166.6 32.2 26.98
Solar termoeléctrica 639.8 2258.0 12218.6 2365.4 15.83
Chimenea solar 74.1 187.0 1011.9 195.9 17.48
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.43 3.4 18.5 3.6 0.0002

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 69.67
Demanda eléctrica 13.67
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.40 0.75 5.5 1.1
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.13 0.42 3.1 0.6
Eólica terrestre (CF datos CNE) 182.8 338 2472.6 485.1 68.72
Eólica terrestre (CF Weibull) 182.8 435.6 3186.5 625.2 68.72
Eólica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 37.4 44.7 327.0 64.2
Fotovoltaica azimutal 150.1 300.1 2195.3 430.7 10.96
Biomasa residual y biogas** 0.58 4.07 29.8 5.8
Cultivos energéticos 1.1 8.29 60.6 11.9 9.56
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.20 1.47 10.8 2.1 1.83
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.44 3.28 24.0 4.7 4.08
Monte bajo (p< 4%) 0.24 1.80 13.2 2.6 7.98
Monte bajo (p< 10%) 0.34 2.50 18.3 3.6 11.41
Biomasa total (menor pendiente) 2.1 15.6 114.3 22.4 19.37
Biomasa total (mayor pendiente) 2.5 18.1 132.7 26.0 25.05
Solar termoeléctrica 437.6 1692.0 12377.5 2428.6 12.75
Chimenea solar 54.1 142.5 1042.4 204.5 15.12
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.43 3.4 25.0 4.9 0.0002
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23Tabla 11 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Cataluña

Tabla 12 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Valencia

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 257.25
Demanda eléctrica 53.78
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 1.97 3.65 6.8 1.4
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.31 0.95 1.8 0.4
Eólica terrestre (CF datos CNE) 52.8 113.9 211.8 44.3 52.48
Eólica terrestre (CF Weibull) 52.8 143.8 267.4 55.9 52.48
Eólica marina 20.2 41.0 76.2 15.9
Fotovoltaica integrada 78.5 89.7 166.8 34.9
Fotovoltaica azimutal 19.0 37.2 69.2 14.5 4.07
Biomasa residual y biogas** 0.66 4.57 8.5 1.8
Cultivos energéticos 0.16 1.21 2.2 0.5 2.78
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.15 1.10 2.0 0.4 2.88
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.6 4.20 7.8 1.6 10.59
Monte bajo (p< 4%) 0.048 0.40 0.7 0.2 3.46
Monte bajo (p< 10%) 0.13 0.90 1.7 0.3 8.97
Biomasa total (menor pendiente) 1.0 7.3 13.5 2.8 9.12
Biomasa total (mayor pendiente) 1.5 10.9 20.2 4.2 22.34
Solar termoeléctrica 153.0 577.0 1072.9 224.3 11.70
Chimenea solar 15.7 40.8 75.9 15.9 10.86
Olas 5.4 18.9 35.1 7.3
Geotérmica HDR 0.18 1.4 2.6 0.5 0.0002

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 171.56
Demanda eléctrica 28.57
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 0.5 0.87 3.0 0.5
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.05 0.14 0.5 0.1
Eólica terrestre (CF datos CNE) 44.0 92.5 323.8 53.9 60.06
Eólica terrestre (CF Weibull) 44.0 118.7 415.5 69.2 60.06
Eólica marina 52.1 105.7 370.0 61.6
Fotovoltaica integrada 60.3 73.7 258.0 43.0
Fotovoltaica azimutal 15.6 31.4 109.9 18.3 3.77
Biomasa residual y biogas** 0.30 2.1 7.4 1.2
Cultivos energéticos 0.039 0.29 1.0 0.2 1.34
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.027 0.20 0.7 0.1 0.88
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.11 0.83 2.9 0.5 3.60
Monte bajo (p< 4%) 0.042 0.30 1.1 0.2 4.93
Monte bajo (p< 10%) 0.123 0.90 3.2 0.5 14.32
Biomasa total (menor pendiente) 0.4 2.9 10.2 1.7 7.15
Biomasa total (mayor pendiente) 0.6 4.1 14.5 2.4 19.26
Solar termoeléctrica 79.6 320.0 1120.1 186.5 8.24
Chimenea solar 10.7 29.0 101.5 16.9 10.26
Olas 3.9 13.6 47.5 7.9
Geotérmica HDR 0.13 1.0 3.6 0.6 0.0002
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24 Tabla 13 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Extremadura

Tabla 14 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Galicia

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 41.21
Demanda eléctrica 5.44
Hidroeléctrica (P >10 MW) * 1.81 3.35 61.6 8.1
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.06 0.19 3.5 0.5
Eólica terrestre (CF datos CNE) 76.3 153.8 2827.2 373.2 55.06
Eólica terrestre (CF Weibull) 76.3 183.9 3380.5 446.3 55.06
Eólica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 14.1 17.7 325.4 43.0
Fotovoltaica azimutal 82.4 163.7 3009.2 397.2 11.04
Biomasa residual y biogas** 0.30 2.08 38.2 5.0
Cultivos energéticos 0.29 2.16 39.7 5.2 4.10
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.08 0.56 10.3 1.4 1.25
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.15 1.15 21.1 2.8 2.52
Monte bajo (p< 4%) 0.125 0.90 16.5 2.2 6.69
Monte bajo (p< 10%) 0.175 1.30 23.9 3.2 9.14
Biomasa total (menor pendiente) 0.8 5.7 104.8 13.8 12.04
Biomasa total (mayor pendiente) 0.9 6.7 123.0 16.2 15.76
Solar termoeléctrica 158.3 630.0 11580.9 1528.8 9.38
Chimenea solar 27.6 76.8 1411.8 186.4 14.74
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.17 1.36 25.0 3.3 0.0001

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 105.56
Demanda eléctrica 22.23
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 3.34 6.18 27.8 5.9
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.18 0.57 2.6 0.5
Eólica terrestre (CF datos CNE) 45.3 103.5 465.6 98.0 49.15
Eólica terrestre (CF Weibull) 45.3 124.8 561.4 118.2 49.15
Eólica marina 30.6 62.1 279.4 58.8
Fotovoltaica integrada 34.0 34.8 156.5 33.0
Fotovoltaica azimutal 29.8 46.6 209.6 44.1 8.01
Biomasa residual y biogas** 0.94 6.6 29.5 6.2
Cultivos energéticos 0.0001 0.001 0.0 0.0 0.002
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.38 2.8 12.6 2.7 5.03
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 1.12 8.3 37.5 7.9 14.92
Monte bajo (p< 4%) 0.22 1.6 7.2 1.5 7.31
Monte bajo (p< 10%) 0.44 3.2 14.4 3.0 15.31
Biomasa total (menor pendiente) 1.5 11.0 49.4 10.4 12.34
Biomasa total (mayor pendiente) 2.5 18.1 81.4 17.1 30.23
Solar termoeléctrica 204.0 532.0 2393.2 504.0 17.73
Chimenea solar 22.9 49.8 224.0 47.2 17.19
Olas 37.3 130.8 588.6 124.0
Geotérmica HDR 0.26 2.1 9.3 2.0 0.0003
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Tabla 16 Techos de potencia y generación en la Comunidad de Murcia

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 219.45
Demanda eléctrica 34.01
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.07 0.13 0.4 0.1
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.05 0.15 0.4 0.1
Eólica terrestre (CF datos CNE) 10.2 19.6 57.6 8.9 39.62
Eólica terrestre (CF Weibull) 10.2 26.5 77.9 12.1 39.62
Eólica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 62.7 71.4 209.9 32.5
Fotovoltaica azimutal 14.7 27.8 81.7 12.7 11.39
Biomasa residual y biogas** 0.19 1.31 3.9 0.6
Cultivos energéticos 0.060 0.44 1.3 0.2 6.06
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.007 0.05 0.1 0.0 0.64
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.02 0.12 0.4 0.1 1.37
Monte bajo (p< 4%) 0.016 0.10 0.3 0.0 5.69
Monte bajo (p< 10%) 0.028 0.20 0.6 0.1 9.26
Biomasa total (menor pendiente) 0.3 1.9 5.6 0.9 12.39
Biomasa total (mayor pendiente) 0.3 2.1 6.1 0.9 16.69
Solar termoeléctrica 39.4 144.0 423.4 65.6 11.67
Chimenea solar 6.1 15.6 45.9 7.1 16.88
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.03 0.25 0.7 0.1 0.0001

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 48.7
Demanda eléctrica 5.61
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.04 0.06 1.1 0.1
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.02 0.07 1.2 0.1
Eólica terrestre (CF datos CNE) 23.5 51.2 912.7 105.1 65.92
Eólica terrestre (CF Weibull) 23.5 63.5 1131.9 130.4 65.92
Eólica marina 1.2 2.5 44.6 5.1
Fotovoltaica integrada 18.3 21.1 376.1 43.3
Fotovoltaica azimutal 18.0 34.2 609.6 70.2 7.92
Biomasa residual y biogas** 0.17 1.2 20.9 2.4
Cultivos energéticos 0.067 0.50 8.9 1.0 4.39
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.002 0.01 0.2 0.0 0.11
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.01 0.07 1.2 0.1 0.61
Monte bajo (p< 4%) 0.001 0.01 0.2 0.0 0.21
Monte bajo (p< 10%) 0.001 0.01 0.2 0.0 0.21
Biomasa total (menor pendiente) 0.2 1.7 30.1 3.5 4.71
Biomasa total (mayor pendiente) 0.2 1.8 31.2 3.6 5.21
Solar termoeléctrica 62.1 228.0 4064.2 468.2 13.01
Chimenea solar 7.6 19.8 352.9 40.7 14.83
Olas 1.2 4.0 71.9 8.3
Geotérmica HDR 0.06 0.4 7.7 0.9 0.0002
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Tabla 18 Techos de potencia y generación en la Comunidad de País Vasco

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 22.19
Demanda eléctrica 5.96
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.04 0.07 1.2 0.3
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.21 0.66 11.1 3.0
Eólica terrestre (CF datos CNE) 16.4 38 637.6 171.2 49.30
Eólica terrestre (CF Weibull) 16.4 43 721.5 193.8 49.30
Eólica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 7.7 7.9 132.6 35.6
Fotovoltaica azimutal 7.8 13.5 226.5 60.8 5.85
Biomasa residual y biogas** 0.2 1.2 20.6 5.5
Cultivos energéticos 0.09 0.7 11.7 3.2 5.27
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.04 0.33 5.5 1.5 1.91
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.24 1.78 29.9 8.0 9.92
Monte bajo (p< 4%) 0.02 0.10 1.7 0.5 3.36
Monte bajo (p< 10%) 0.06 0.40 6.7 1.8 8.90
Biomasa total (menor pendiente) 0.3 2.4 39.6 10.6 10.54
Biomasa total (mayor pendiente) 0.6 4.1 69.0 18.5 24.09
Solar termoeléctrica 61.0 188.0 3154.4 847.2 14.28
Chimenea solar 5.6 12.9 216.4 58.1 12.00
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.05 0.4 7.0 1.9 0.0002

Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 81.05
Demanda eléctrica 21.77
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.13 0.23 1.1 0.3
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.06 0.19 0.9 0.2
Eólica terrestre (CF datos CNE) 9.1 18.3 84.1 22.6 40.85
Eólica terrestre (CF Weibull) 9.1 25.5 117.1 31.5 40.85
Eólica marina 4.2 8.4 38.6 10.4
Fotovoltaica integrada 17.3 14.9 68.4 18.4
Fotovoltaica azimutal 3.4 4.9 22.5 6.0 3.84
Biomasa residual y biogas** 0.36 2.5 11.5 3.1
Cultivos energéticos 0.03 0.23 1.1 0.3 2.42
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 3%) 0.05 0.38 1.7 0.5 2.87
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.24 1.80 8.3 2.2 13.49
Monte bajo (p< 4%) 0.02 0.20 0.9 0.2 3.46
Monte bajo (p< 10%) 0.07 0.50 2.3 0.6 9.88
Biomasa total (menor pendiente) 0.5 3.3 15.2 4.1 8.75
Biomasa total (mayor pendiente) 0.7 5.0 23.1 6.2 25.79
Solar termoeléctrica 64.7 126.0 578.8 155.5 22.97
Chimenea solar 4.6 8.9 40.9 11.0 14.18
Olas 3.1 11.0 50.4 13.5
Geotérmica HDR 0.03 0.3 1.2 0.3 0.0002
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Techo potencia Techo generación Demanda Demanda Ocupación 
(GWp) (TW.h/año) eléctrica (%) total (%) territorio (%)

Demanda total 11.03
Demanda eléctrica 1.82
Hidroeléctrica (P >10 MW)* 0.01 0.02 1.1 0.2
Minihidráulica (P < 10 MW)** 0.06 0.18 9.9 1.6
Eólica terrestre (CF datos CNE) 8.1 15 824.2 136.0 52.05
Eólica terrestre (CF Weibull) 8.1 22.7 1247.3 205.8 52.05
Eólica marina 0.0 0.0
Fotovoltaica integrada 4.7 4.9 269.2 44.4
Fotovoltaica azimutal 2.6 4.6 252.7 41.7 3.85
Biomasa residual y biogas** 0.11 0.8 42.3 7.0
Cultivos energéticos 0.04 0.29 15.9 2.6 5.15
Cultivos forestales de
rotación rápida (p < 3%) 0.003 0.03 1.6 0.3 0.51
Cultivos forestales de 
rotación rápida (p < 10%) 0.018 0.14 7.7 1.3 2.69
Monte bajo (p< 4%) 0.002 0.02 1.1 0.2 1.39
Monte bajo (p< 10%) 0.009 0.10 5.5 0.9 5.03
iomasa total (menor pendiente) 0.2 1.1 61.0 10.1 7.05
Biomasa total (mayor pendiente) 0.2 1.3 71.4 11.8 12.87
Solar termoeléctrica 38.6 123.0 6758.2 1115.1 18.73
Chimenea solar 2.5 5.8 318.7 52.6 10.85
Olas 0.0 0.0
Geotérmica HDR 0.02 0.17 9.3 1.5 0.0001
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En este proyecto se desarrolla un análisis
técnico de las posibilidades de introducir un
elevado porcentaje de energías renovables
en el sistema de generación eléctrica de la
España peninsular. El horizonte de análisis
es el año 2050, y el objetivo último es com-
probar la viabilidad de disponer en estas
fechas de un mix energético del sistema
eléctrico en nuestro país con una elevada
participación de las energías renovables (a
poder ser del 100%). 

En este primer informe, partiendo de la situa-
ción actual de las energías renovables en
nuestro país procedemos por un lado a agru-
par y elaborar las hipótesis y escenarios de
partida del proyecto, contrastándolos con
otros escenarios actualmente disponibles.
Por otro lado, establecemos las hipótesis tec-
nológicas de las distintas tecnologías renova-
bles que vamos a incorporar en el estudio.
Finalmente, procedemos a evaluar los techos
de potencia y generación eléctrica de las dis-
tintas tecnologías renovables en nuestro país,
partiendo de las tecnologías adoptadas como
representativas del periodo de estudio, de
los recursos energéticos renovables dispo-
nibles y de los usos del suelo y de espacios
establecidos. 

Una vez contrastado que el potencial de las
energías renovables en nuestro país es sig-
nificativamente superior a la proyección de
demanda eléctrica para el escenario consi-
derado, en un segundo informe presenta-
remos la evaluación de la viabilidad técnica
de un escenario con elevada penetración
renovable, partiendo de las características

temporales de la generación y la demanda,
y evaluando las limitaciones introducidas
por la red de transporte eléctrico. 

Tanto el año objetivo de nuestro análisis
(2050) como la intención de mostrar la via-
bilidad de un mix energético con gran pene-
tración renovable para esas fechas, están
en línea con otros escenarios o evaluacio-
nes que han ido surgiendo recientemente. 

Respecto al potencial de las tecnologías
renovables para crecer mucho más allí de su
situación actual para alcanzar elevados por-
centajes de penetración en el mix energéti-
co a lo largo de este siglo, ya son numero-
sos los estudios que apuntan en esta direc-
ción. En (Johansson T.B., et al., 2004) se
presenta el uso actual de las tecnologías
renovables como un 0,83% de su potencial
técnico y un 4,4.10-5% de su potencial teóri-
co, indicando una enorme capacidad de cre-
cimiento. En esta misma referencia se
muestran resultados de diversos escena-
rios para el año 2050 elaborados entre 1993
y el 2001, que ya apuntaban a porcentajes
de penetración de las tecnologías renova-
bles comprendidos entre el 13% y el 46%
de la demanda total de energía. 

Incluso en (Shell International, 2000) se pre-
senta el desglose del potencial de las energí-
as renovables utilizables para cubrir la
demanda energética a mediados de siglo XXI

que mostramos en el Gráfico 01. Como
podemos observar, la capacidad técnica de
las energías renovables es a nivel mundial
más que capaz de abastecer la demanda

1. Introducción
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29energética, si bien, según este escenario,
hay dos regiones del mundo (Europa y Asia)
que podrían ser deficitarias en recursos
renovables y debe importar energía de otras
regiones. [Ver Gráfico 01]

Escenarios más recientes, apuntan a contribu-
ciones mayores de las renovables para media-
dos y final de este siglo. En el Gráfico 02 mos-
tramos el escenario que aparece en el infor-
me PV NET (EC DG JRC, 2004), en el cual las
renovables cubrirían del orden del 50% del
consumo de energía total para el 2050, y pro-
gresa hasta valores superiores al 80% en el
año 2100. Otros ejemplos se encuentran en
(Sawin J., 2004). [Ver Gráfico 02].

Las referencias que hemos mostrado ante-
riormente son relativas a la penetración de

las energías renovables en el suministro de
energía primaria total. En este proyecto nos
vamos a centrar en la cobertura con fuentes
renovables del suministro de energía eléctri-
ca. Los porcentajes de penetración de las
energías renovables en la cobertura de la
demanda eléctrica, es de esperar que sean
considerablemente superiores a los de la
cobertura de la demanda de energía total.
Esto queda bien ilustrado por los escenarios
para 2040 presentados en (EREC, 2004) que
reproducimos en los dos siguientes gráfi-
cos, una para la penetración de las renova-
bles en la cobertura de la demanda energéti-
ca total, y otra para la cobertura de la deman-
da de energía eléctrica. Como podemos ver,
la penetración renovable para el 2040 de
este escenario, es de un 47,7% en términos
de energía total, y del 82% en términos de

Gráfico 01 Potencial de las energías renovables para satisfacer la demanda total de energía en
distintas regiones del mundo (Shell International, 2000)
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energía eléctrica, y todo ello a escala mun-
dial. Por tanto, vemos cómo pretender alcan-
zar un elevado potencial de cobertura reno-
vable (tendiendo al 100%) en el mix de
generación del sistema eléctrico de un país
desarrollado como España para el año 2050,
está en línea con los resultados de los otros
escenarios que están saliendo reciente-
mente. [Ver Gráficos 03 y 04].

Si bien parece haber consenso en los órde-
nes de magnitud de la penetración de las
distintas tecnologías renovables a lo largo
de este siglo, podemos observar cómo en
cada uno de los escenarios anteriormente
comentados se llega a distintos repartos
entre las diversas tecnologías de energías
renovables disponibles. Esto es una expre-
sión más del exceso de potencial de las tec-
nologías renovables para cubrir la demanda,

dependiendo el reparto entre ellas del desa-
rrollo en el mercado de las distintas tecnolo-
gías a lo largo de las próximas décadas.
Sobre lo que sí que hay un amplio consenso
es el hecho de que la solución técnico-eco-
nómica óptima pasará por un mix entre dis-
tintas tecnologías renovables para aprove-
char las sinergias que presentan las distin-
tas tecnologías. De hecho, el mix concreto
dependerá, además del desarrollo de los
mercados internacionales, del país conside-
rado, tanto por sus recursos renovables
como por las apuestas tecnológicas que
haya realizado durante estas décadas. 

De hecho, no es una casualidad que todos
los escenarios estén apuntando hacia
penetraciones renovables del mismo orden
de magnitud y en las mismas fechas. El
motor principal que en la actualidad está

Gráfico 02 Escenario de penetración de las energías renovables a nivel mundial presentado en el
informe PV NET (EC DG JRC, 2004) 
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demanda energética total hasta el 2040 (EREC, 2004)
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Gráfico 04 Escenario de penetración de las tecnologías renovables para el abastecimiento de la
demanda energética eléctrica hasta el 2040 (EREC, 2004)
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espoleando el desarrollo comercial de las
tecnologías renovables es la urgencia en
estabilizar las concentraciones de CO2

atmosféricas para limitar los efectos del
cambio climático a valores tolerables por el
ecosistema planetario y por la sociedad.
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Gráfico 05 Relación temporal entre la reducción de las emisiones de CO2 y la concentración
atmosférica del mismo, el incremento de temperatura y el incremento en el nivel del mar. Para
conseguir estabilizar las emisiones en un valor tolerable, deben reducirse drásticamente las
emisiones en las próximas décadas (IPCC)

Today 100 years

Time taken to reach
equilibrium

CO2  concentration, temperature, and sea level
continue to rise long after emissions are reduced

1.000 years

Magnitude of reponse

CO2 emissions

Sea-level rise due to ice melting:
several millennia

Sea-level rise due to thermal expansion:
centuries to millennia

Temperature stabilization:
a few centuries

CO2 stabilization:
100 to 300 years

CO2 emissions peak
0 to 100 years

En la era preindustrial teníamos una concen-
tración atmosférica de CO2 de 270 ppm, en
la actualidad hemos superado ya las 380
ppm. A pesar de la incertidumbre asociada a
los modelos de cálculo, empieza a haber un
importante consenso científico sobre el
límite superior permisible en el calenta-
miento de la atmósfera (T=2 ºC a nivel pla-
netario) para poder limitar los efectos del
cambio climático a valores seguros. Si la
sensibilidad a las concentraciones de CO2

está en el límite superior de las estimacio-
nes actuales del IPCC, entonces, el nivel
máximo permitido de concentración de CO2

en la atmósfera sería del orden de los 380
ppm superados en el 2004. Estabilizar la
concentración de CO2 en estos 380 ppm,
con el ritmo de crecimiento de 3 ppm/año
registrado en 2003 (un incremento del 50%
respecto al año anterior), ya parece fuera

del alcance, y hay argumentos científicos
para pensar que esta concentración ya trae-
ría consecuencias importantes. Desde este
punto de vista, y teniendo en cuenta la len-
titud de respuesta (Gráfico 05) del sistema
planetario ante una reducción de las emisio-
nes de CO2, no debe extrañarnos que
empiecen a plantearse escenarios muy ace-
lerados de introducción de tecnologías
renovables para reducir cuanto antes las
emisiones de CO2. Probablemente ya llega-
mos tarde, la cuestión es cómo de tarde y
qué consecuencias tendrá. [Ver Gráfico 05].
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Gráfico 06 Diversos escenarios sobre reducción de emisiones y su efecto sobre concentraciones,
temperaturas y nivel del mar (IPCC, 2001)
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En el Gráfico 06 mostramos diversos escena-
rios presentados en el (IPCC, 2001) sobre
reducción de emisiones y su efecto sobre
concentraciones, temperaturas y nivel del
mar. Como podemos observar, incluso los
más drásticos, no consiguen estabilizar las
emisiones de CO2 por debajo de las 500 ppm
para finales de siglo, ni acotar los incremen-
tos de temperatura por debajo de los 2 ºC
(debe tenerse en cuenta que seguirá crecien-
do después del 2100). [Ver Gráfico 06].

Por tanto, escenarios con muy elevada pene-
tración renovable en las próximas décadas
han pasado de ser una curiosidad a convertir-

se en una auténtica necesidad, tanto más
urgente cuanto más esperemos en ponerlos
en práctica. En (Atkien D.W., 2003) y (Atkien
D.W., et al., 2004) encontramos un plantea-
miento de los ritmos requeridos de introduc-
ción de las tecnologías renovables guiado por
los requerimientos de transición hacia un
modelo energético neutro en carbono.
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Tabla 20 Requerimientos de penetración renovable en términos de energía total para alcanzar distintas
concentraciones estabilizadas a final de siglo (Aitken D.W., et al., 2004)

Gráfico 07 Uso máximo de combustibles derivados del carbono en el próximo siglo para alcanzar
diversas concentraciones atmosféricas de CO2 estabilizadas a final del siglo XXI (Aitken D.W., et al., 2004)
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En el Gráfico 07 podemos observar cómo
para estabilizar las concentraciones de CO2

en 350 ppm sería necesario alcanzar una
penetración de las energías renovables del
100% (energía total) en el año 2045, lo cual
consideran ya inviable dados los ritmos de
crecimiento posibles de alcanzar en la actuali-
dad (se debería haber empezado la transición
con varias décadas de antelación). Sin embar-
go, en estas referencias, contrastadas con la
capacidad de desarrollo industrial de las dis-
tintas tecnologías renovables, se considera
viable emprender sendas de penetración de
las renovables que conduzcan a una estabili-
zación de la concentración de CO2 en el año
2100 entre 550 ppm (el doble de la era prein-

dustrial) y 750 ppm (el doble de la actual).
Estabilizar la concentración en 550 ppm impli-
caría una penetración renovable del 83% para
el año 2100, y estabilizarla en 750 ppm reque-
riría una penetración renovable en el 2100 del
68% (ambos en términos de energía prima-
ria). Estas concentraciones de CO2 probable-
mente ya sean excesivas, pero aun con todo,
conseguir esas estabilizaciones requeriría la
instalación de unos 450 MW/día o 920
MW/día de tecnologías renovables adicional-
mente a la gran hidroeléctrica durante las pró-
ximas décadas para estabilizar la concentra-
ción en 750 ppm o 550 ppm respectivamen-
te. En la Tabla 20 mostramos los requerimien-
tos de penetración renovable en términos de
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Gráfico 08 Porcentajes de penetración renovable a lo largo de la primera mitad del siglo XXI (en términos
de energía primaria), para conseguir estabilizaciones de concentración de CO2 de 550 ppm y 750 ppm,
representadas junto a distintos escenarios u objetivos, y junto a la trayectoria propuesta en esta
referencia de 10% en 2010, 20% en 2020 y 50% en 2050 (Aitken D.W., et al., 2004)
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energía total para alcanzar estas concentra-
ciones estabilizadas a final de siglo. [Ver Tabla
20 y Gráfico 07].

En el Gráfico 08, procedente de (Aitken D.W.,
et al., 2004), se muestra la evolución de los
porcentajes de penetración renovable a lo
largo de la primera mitad del siglo XXI para
alcanzar las concentraciones estabilizadas de
550 ppm y 750 ppm, junto a diversos objeti-
vos y escenarios. En concreto, puede obser-
varse como la trayectoria marcada por los
objetivos de Alemania, país que está lideran-
do la transición hacia un sistema energético
basado en las renovables, coincide bastante
bien con los requerimientos de estabilización
en estas concentraciones de CO2. En este
gráfico también se muestra la trayectoria que

en (Aitken D.W., 2003) y (Aitken D.W., et al.,
2004) se considera más viable de alcanzar
dadas las tasas de crecimiento de los recien-
tes años y la capacidad industrial del sector
de las tecnologías renovables: 10% de reno-
vables en 2010, 20% en 2020 y 50% en
2050, estabilizando las emisiones entre
550 ppm y 750 ppm, con una penetración
renovable en el 2100 del 80%. [Ver Gráfico 08].
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36 Gráfico 09 Escenarios de penetración de distintas tecnologías renovables hasta el 2030 para
conseguir alcanzar el objetivo de penetración total renovable 10%/20%/50% en 2010, 2020 y 2050
respectivamente (Aitken D.W., et al., 2004)
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En los gráficos 09 y 10 mostramos los esce-
narios de introducción de las distintas tecno-
logías renovables presentados en (Aitken
D.W., 2003) y (Aitken D.W., et al., 2004),
basados en tasas de crecimiento de las distin-
tas tecnologías contrastadas con la industria y
coherentes con las tendencias de los últimos
años, para conseguir estabilizar la concentra-
ción de CO2 en la atmósfera en torno a 550
ppm en el año 2100, y siguiendo la senda pro-
puesta de 10%/20%/50% en 2010, 2020 y
2050 respectivamente. [Ver Gráficos 09 y 10].

En el Gráfico 11 mostramos la trayectoria
que se ha trazado y está siguiendo Alema-
nia para conseguir su transición hacia un
sistema energético libre de carbono. Esta
senda está apoyada por un fuerte incenti-
vo a las tecnologías renovables junto con
una gran mejora en la eficiencia en el uso
de la energía, y conducirá a Alemania a

porcentajes de penetración renovable del
orden del 25% entorno al 2030 y del 58%
en el 2050. [Ver Gráfico 11]. 

Sin embargo, las concentraciones a las que
se apunta en las referencias anteriores pue-
den incluso ser excesivas para acotar los
efectos del cambio climático a valores asu-
mibles. El objetivo adoptado por la UE ya en
1996 y ratificado en numerosas ocasiones
desde entonces, es estabilizar el incremen-
to de temperatura global respecto al valor
preindustrial en 2 ºC. En (Meinshausen M.,
2004) se presenta una valoración del riesgo
de superar este sobrecalentamiento global
en función de la concentración de CO2-eq al
que consigamos estabilizarnos, y de las
incertidumbres asociadas a los modelos de
predicción climatológica. Como vemos en el
Gráfico 12 el riesgo para las concentracio-
nes anteriormente barajadas es excesivo.
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alcanzar el objetivo de penetración total renovable 10%/20%/50%/80% en 2010, 2020, 2050 y 2100
respectivamente, estabilizando la concentración atmosférica entorno a 550 ppm (Aitken D.W., et al., 2004)
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Estabilizando a 550 ppm de CO2-eq (corres-
pondiente a 470 ppm de CO2) el riesgo osci-
la entre el 68% y el 99%, con una media de
85%, que son valores muy elevados. De
hecho, con 550 ppm CO2-eq el riesgo de
superar un sobrecalentamiento global de 
4 ºC todavía es superior al 25%. Estabilizan-
do a 450 ppm de CO2-eq, el riesgo oscila
entre el 26% y el 78%, con una media de
47%, que sigue siendo elevada. Sólo al
estabilizar la concentración de CO2-eq por
debajo de 400 ppm (riesgo de 2-57% con
media de 27%) puede empezar a conside-
rarse probable que no superemos el sobre-
calentamiento global de 2 ºC. Estabilizando
a 350 ppm CO2-eq el riesgo se reduciría a

0-31% con media de 8%. De hecho, existe
evidencia científica de que incluso estabili-
zando a 2 ºC los impactos del cambio climá-
tico pueden ser grandes, por lo que de
poder sería aconsejable buscar una estabili-
zación a menores niveles de sobrecalenta-
miento. [Ver Gráfico 12].

Estabilizar a 550 ppm CO2-eq, exigiría que
las emisiones regresaran a los valores de
1990 para el 2050, mientras que en esa
fecha las emisiones deberían ser inferiores
en un 20-30% a las de 1990 para estabilizar
a 450 ppm CO2-eq, e inferiores en un 40-
50% a los valores de 1990 para estabilizar
en 400 ppm CO2-eq. 
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38 Gráfico 11 Trayectoria seguida por Alemania para plasmar la transición de su modelo energético
a uno basado en las tecnologías renovables (Wuppertal Institute)
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Las implicaciones de estos resultados son
muy contundentes. Para el año objeto de
nuestro estudio (2050) debería haberse pro-
ducido una reducción de las emisiones que
hoy por hoy ya parece lejos de nuestro
alcance. Y cuanto más se retrase el inicio de
la transición del modelo energético, más
bruscos (y por tanto inviables) serán los
cambios requeridos. De hecho, según los
resultados presentados en (Meinshausen
M., 2004), retrasos de sólo 5 años ya son
importantes. En el Gráfico 13 se muestra el
efecto que tiene sobre la tasa de reducción
de emisiones de CO2 el retrasar 5 y 10 años
la adopción de medidas para estabilizarse

en 400 ppm CO2-eq, que como vemos pue-
den conducir a elevadísimas tasas de reduc-
ción entorno a 2025. [Ver Gráfico 13].
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39Gráfico 12 Riesgo de superar 2 ºC de sobrecalentamiento global por encima del nivel preindustrial
para distintas estabilizaciones de CO2eq (Meinshausen M., 2004)
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Gráfico 13 Evolución temporal de las emisiones de CO2eq para estabilizar la concentración
atmosférica en distintos valores. Para la estabilización en 400 ppm CO2eq se muestra el efecto de
retrasar 5 y 10 años la adopción de medidas efectivas (Meinshausen M., 2004)
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46 2050. El escenario oficial español más recien-
te de evolución de la demanda (MINECO,
2002) llega hasta el 2011. 

Vamos a repasar la información histórica
disponible con el fin de poder elaborar una
hipótesis adecuada para el escenario de
demanda eléctrica en el 2050. Puesto que
sí que disponemos de un escenario de evo-
lución de la población, haremos especial
hincapié en la valoración de la demanda
eléctrica per cápita. 

En el siguiente gráfico, procesada a partir
de la información disponible en Eurostat,
mostramos la evolución histórica de la pro-
ducción eléctrica en bornes de central, y de
la demanda eléctrica en España, Alemania y
el Reino Unido. Como podemos observar, el
crecimiento en España ha sido, en la déca-
da pasada, considerablemente superior al
de Alemania y Reino Unido, y en el año 2002
tiende a los valores que había en esos otros
países 10 años antes. Por otro lado, el lento
crecimiento de la demanda per cápita en
Alemania y Reino Unido (especialmente en
el primero) parece tender a estabilizarse
entorno a los 17 kW.h/hab-día (algo inferior
para el Reino Unido). [Ver Gráfico 23].

En (MINECO, 2002) se proporciona un esce-
nario de evolución de la demanda eléctrica en
España hasta el 2011. Este escenario conside-
ra la evolución esperada de la población así
como su estructura. Para el 2011 se espera,
debido a la inmigración, un importante incre-
mento de la población en edad productiva.
Este escenario prevé un mayor crecimiento
de la demanda final de electricidad que el de
la demanda final de energía total, basándose
en un mayor crecimiento de la demanda del
sector servicios, en el aumento del número

de hogares y de su equipamiento, y en el
aumento esperado de la capacidad de secto-
res industriales con consumo eléctrico. Las
tasas de crecimiento del consumo eléctrico
consideradas son de 3,6% anual del 2000 al
2006 y del 3,92% anual del 2006 al 2011. En
el Gráfico 24 mostramos la evolución pronos-
ticada por esta referencia de la demanda eléc-
trica (b.c.) peninsular (escenario central), así
como del consumo eléctrico final por habitan-
te. Como vemos, esta referencia nos sitúa ya
en 2011 con un consumo eléctrico per cápita
de 18,21kW.h/hab-día, significativamente
superior al consumo que parecía estabilizar-
se en Alemania según el gráfico anterior, y sin
ninguna apariencia de tender a la estabiliza-
ción. De hecho, de seguir con la tasa de creci-
miento del 2010 al 2011 (2,9% anual) hasta el
2050, nos situaríamos con un consumo eléc-
trico per cápita del orden de 60kW.h/hab-día,
a todas luces excesivo por saturarse mucho
antes las aplicaciones de consumo eléctrico
como muestran las evoluciones históricas en
otros países de nuestro entorno con un
mayor desarrollo industrial. De hecho, las
estrategias de ahorro y eficiencia energética
deberían tener el efecto de conducir la curva
de demanda eléctrica per cápita hacia su
saturación a una mayor velocidad que en el
pasado. [Ver Gráfico 24].

En (EU, 2003) se presenta otro escenario de
tendencias energéticas y de transporte en la
Unión Europea (UE-15, UE-25 y UE-30). Estos
escenarios desarrollados por la Universidad
Nacional Técnica de Atenas bajo contrato de la
UE han empleado diversas herramientas de
modelado (PRIMES, ACE) para establecer un
escenario base sobre el que poder juzgar la
necesidad y evaluar el efecto de distintas
medidas políticas para afrontar correcta-
mente los retos medioambientales (cambio
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47Gráfico 23 Evolución histórica de la producción de electricidad en bornas de central y del consumo
eléctrico per cápita (a partir de datos Eurostat) en España, Alemania y Reino Unido
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Gráfico 24 Evolución de la demanda eléctrica peninsular (b.c.) y del consumo eléctrico per cápita
según (MINECO, 2002)
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48 climático) y de dependencia energética del
modelo de desarrollo a nivel UE desde el
punto de vista del contexto mundial. 

Este escenario está basado en hipótesis
muy conservadoras, entre las que figura
un elevado incremento de la demanda
energética y una limitada penetración de
las energías renovables. El escenario pre-
tende reflejar el efecto de las medidas
actualmente en vigor para afrontar la sos-
tenibilidad de nuestro modelo de desarro-
llo, y una de sus claras conclusiones es la
necesidad de introducir medidas políticas
adicionales con el fin de afrontar claramen-
te los retos del cambio climático y la segu-
ridad de suministro energético. En el
marco de este escenario, en la UE-15 las
renovables alcanzan una contribución en el
2030 del 9% (frente al 6% del 2000), la
energía solar sigue con una contribución
marginal en el 2030, las renovables no con-
siguen alcanzar el objetivo del 22% de la
electricidad en el 2010, la dependencia
energética total asciende desde el 50% en
el 2000 al 68% en el 2030, la dependencia
del petróleo pasa del 75% en el 2000 al
90% en el 2030, la dependencia del gas
natural pasa del 45% en el 2000 al 80% en
el 2030, y la del carbón del 50% en el 2000
al 80% en el 2030, y las emisiones de CO2

exceden las de 1990 en un 4% para el 2010
y en un 19% para el 2030. Es decir, el esce-
nario a 2030 de (EU, 2003) es un escenario
que reproduce los efectos de la situación
actual, pero del que deberíamos apartar-
nos si realmente queremos encauzar nues-
tro modelo de desarrollo hacia la sostenibi-
lidad. En este sentido, las previsiones de
este escenario, cuya fecha (2030) coincide
además con el pico de población española
según (INE (b), 2004), actúan como cotas

superiores del escenario energético que
nosotros necesitamos para el 2050. 

En el Gráfico 25 presentamos el escenario
hasta 2030 previsto por (EU, 2003) para
España y los dos países del entorno europeo
antes comentados (Alemania y Reino Unido),
tanto en evolución de la población, como en
demanda eléctrica total, como en demanda
eléctrica per cápita. Como podemos ver, en
este escenario conservador la demanda eléc-
trica en Alemania para el 2030 es la menor, y
del orden de 21,1 kW.h/hab-día considerable-
mente superior al valor de estabilización que
intuíamos de la evolución histórica. En Espa-
ña, la demanda eléctrica per cápita en el
2030 pasa a ser la superior de los tres países
con 24,6 kW.h/hab-día. En ninguno de los
tres países se muestra una clara tendencia a
la estabilización de la demanda eléctrica per
cápita dentro del marco de este escenario.
Sin embargo, debemos recordar que este
escenario base es muy conservador, y tal y
como se apunta en la (EU, 2003) una de las
conclusiones fundamentales del mismo es la
imperiosa necesidad de introducir medidas
políticas adicionales para reconducir el esce-
nario hacia la sostenibilidad. Por tanto, frente
a la evidencia de hacia dónde se va sin medi-
das adicionales, es de esperar que se adop-
ten dichas medidas para modificar el escena-
rio hacia menores demandas energéticas.
[Ver Gráfico 25].

En (Eurelectric, 2003) se presentan otros
escenarios de demanda eléctrica para el
2020. En el Gráfico 26 mostramos la evolu-
ción histórica y escenarios de esta referencia
para España, Reino Unido y Dinamarca (Ale-
mania no tiene datos disponibles). Como
vemos, en estos escenarios la demanda tam-
poco parece estabilizarse en el 2020, y una
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Gráfico 25 Escenario de evolución de la población y la demanda eléctrica hasta el 2030 en España,
Alemania y Reino Unido según (EU, 2003)

vez más, en España es superior, alcanzando
valores de 23,5 kW.h/hab-día mientras en
Dinamarca y Reino Unido se alcanzan valores
de 19,9 kW.h/hab-día y 21,8 kW.h/hab-día res-
pectivamente. [Ver Gráfico 26].

En (IEA, 2003) se presentan resultados de
diversos escenarios. Entre ellos, los únicos
con previsión de la demanda eléctrica son
los escenarios del IPCC (IPCC-WGIII,
2000), pero están agregados a nivel mun-
dial. En el Gráfico 27 mostramos los resul-
tados de dos de los escenarios del IPCC.
Como vemos, la demanda eléctrica per

cápita a nivel mundial en el 2050 está entre
24,1 kW.h/hab-día y 27,2 kW.h/hab-día. [Ver
Gráfico 27].

A la luz de todo lo anterior, la demanda eléc-
trica peninsular per cápita en el año 2050
puede encontrarse en el abanico de 20-30
kW.h/hab-día. En estas condiciones de
incertidumbre lo más apropiado sería desa-
rrollar un análisis de sensibilidad en función
de la demanda eléctrica per cápita. Sin
embargo, esto escapa al alcance de este
proyecto, por lo que vamos a desarrollar el
estudio para un único valor de la demanda. 
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56 Gráfico 34 Evolución de la modulación mensual de la demanda eléctrica peninsular (CNE, 2004) 
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conceptos (solar térmica de baja temperatu-
ra, calderas de biomasa, arquitectura biocli-
mática, mejora aislamiento térmico edifi-
cios, sistemas de refrigeración por absor-
ción solar), presenta su propia modulación
horaria. Por otro lado, las estrategias de
gestión de la demanda en un sistema de
generación eléctrica con elevada penetra-
ción renovable pueden diferir muy significa-
tivamente de las asociadas al sistema de
generación eléctrica actual (que por otro
lado no han adquirido una excesiva imple-
mentación), afectando a la modulación hora-
ria de la demanda energética. Por tanto, la
modulación horaria de la demanda energéti-
ca para el año objetivo (2050) y con un siste-
ma de generación eléctrica basado en tec-
nologías renovables, debería evaluarse
mediante simulación horaria de los distin-
tos conceptos que componen dicha
demanda y mediante la implementación de

las estrategias de gestión de la demanda apro-
piadas. Esta simulación excede al alcance de
este proyecto, quedando identificada como un
paso posterior para afinar los resultados obte-
nidos. Por ello, emplearemos para el desarrollo
del proyecto la modulación horaria del 2003,
que en principio es de esperar que nos conduz-
ca a resultados mucho más conservadores en
cuanto a penetración de tecnologías renova-
bles (o a sobre-dimensionado requerido en el
parque generador) que la modulación horaria
para el 2050 adaptada al sistema de genera-
ción considerado. [Ver Gráfico 35].

2.2.2. Demanda de energía total 
Por las características del sector eléctrico
cabe esperar que en él la introducción de las
tecnologías renovables sea más rápida que
en otros sectores, lo cual, a su vez, actuará de
incentivo para un crecimiento más acelerado
de las renovables en otros sectores. 
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Gráfico 35 Evolución horaria de la demanda eléctrica peninsular en el año 2003 (datos REE).
Asumiremos la misma modulación temporal para el año 2050

El alcance de este proyecto está limitado a
evaluar las posibilidades de las tecnologías
renovables para cubrir la demanda de energía
eléctrica en el 2050. Sin embargo, resulta evi-
dente que para superar los desafíos ambien-
tales que tenemos planteados será preciso
que para esas fechas el uso de las energías
renovables se haya extendido a la cobertura
del conjunto de la demanda energética, y no
solo de la eléctrica. 

Por todo ello, nos ha parecido interesante
evaluar los techos de generación eléctrica
renovable tanto desde la perspectiva del
escenario de demanda eléctrica para el 2050
como desde el punto de vista de la demanda
de energía total. Puesto que en este proyecto
nos hemos centrado en las tecnologías reno-
vables para generación eléctrica, la compara-
ción directa con la demanda de energía total
es desfavorable para las tecnologías renova-
bles, puesto que para satisfacer ciertas

demandas energéticas no es preciso incurrir
en las pérdidas de transformación del recurso
renovable a electricidad que aparecen refleja-
das en las tecnologías renovables considera-
das. Esto es especialmente cierto para aque-
llas tecnologías que requieran una conversión
de energía térmica en eléctrica (solar termoe-
léctrica, geotérmica, etc). Es más, la forma
eficiente de uso de los recursos renovables
para satisfacer ciertas formas de energía final
requiere el uso de tecnologías renovables que
no hemos considerado en este proyecto. 

Sin embargo, a pesar de ello nos parece
interesante la comparación cuantitativa de
la capacidad de generación eléctrica reno-
vable con la demanda de energía total,
reflejando un escenario energético en el
cual prácticamente todos los usos finales
de la energía se satisfagan vía energía eléc-
trica, lo cual presentaría también importan-
tes ventajas para la regulación del sistema



Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energías renovables en la España peninsular

58

Gráfico 36 Relación consumo de energía y producto interior bruto per cápita (Shell International, 2001) 
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eléctrico. Otro escenario que podría respal-
dar esta comparativa directa, sería uno en el
cual se empleara un vector energético inter-
medio, tal que el hidrógeno, para satisfacer la
demanda energética total vía generación
eléctrica para producir hidrógeno. En este
caso, añadiendo una valoración del rendi-
miento total de conversión de la electricidad
en la forma de energía final vía producción,
almacenamiento y transporte intermedio del
hidrógeno, nos permitiría realizar una valora-
ción directa de las posibilidades de satisfacer
la demanda total con recursos renovables. 

Por todo lo anteriormente expuesto estamos
interesados en disponer también de un esce-
nario de demanda de energía total para el
año 2050. Afortunadamente, la mayoría de
escenarios energéticos para este periodo
están realizados en términos de energía
total, si bien para España tampoco hemos
localizado ninguno que llegue al año objetivo
de nuestro estudio. 

La mayoría de escenarios disponibles para
estas fechas son escenarios a nivel mundial.
Si bien sería deseable que para mediados de
este siglo ya hubiéramos evolucionado hacia
la sostenibilidad social a nivel global, las ten-
dencias actuales y la historia reciente hacen
que esta hipótesis no parezca realista, por lo
que no podamos asumir un reparto uniforme
de la demanda energética per cápita para el
2050. En el Gráfico 36 mostramos la relación
entre el consumo de energía per cápita y el
producto interior bruto per cápita que se ha
impuesto hasta la actualidad. Según las ten-
dencias mostradas en este gráfico parece
que en la UE el consumo per cápita podría
estabilizarse entorno a 133 kW.h/hab-día,
mientras que en EE.UU. está estabilizado
entorno a 266 kW.h/hab-día. [Ver Gráfico 36].

En (Shell International, 2001) se presentan
dos escenarios de demanda de energía pri-
maria para 2050, basados en criterios de soste-
nibilidad, que conducen a una estabilización
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Gráfico 37 Dos escenarios de demanda de energía primaria a nivel mundial, con criterios de
sostenibilidad y permitiendo evolucionar hacia una estabilización de las emisiones de CO2 por
debajo de 550 ppm (Shell International, 2001)
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de las emisiones de CO2 por debajo de 550
ppm. En el Gráfico 37 mostramos los resulta-
dos de la demanda de energía primaria per
cápita según estos dos escenarios, que con-
ducen a valores de 72-103 kW.h/hab-día. La
considerable diferencia entre los resultados
de estos dos escenarios, ambos enfocados
por consideraciones de sostenibilidad, consti-
tuye una clara indicación de la elevada incerti-
dumbre asociada a la demanda de energía
total para el 2050, ocasionada principalmente
por los importantes cambios que puede
experimentar nuestra sociedad en este perio-
do. [Ver Gráfico 37].

En (WEC, 2003) se muestran tres escenarios
a nivel mundial para el 2050. En todos ellos se
baraja una población de 10.100 Mhab. En la
Tabla 21 mostramos las demandas de energía
primaria y final per cápita procesadas a partir
de estos escenarios. [Ver Tabla 21].

En (IEA, 2003) se muestran otros escena-
rios del IPCC para el 2050. En estos escena-
rios, la población mundial pasa a ser de
8.704 Mhab, y los consumos per cápita en
el 2050 pasan a ser significativamente
superiores a los de la referencia anterior:
106-122 kW.h/hab-día para la demanda de

Tabla 21 Demandas de energía primaria y final per cápita procesadas a partir de los escenarios
(WEC, 2003)

Escenario-A Escenario-B Escenario-C
Energía Primaria
(kW.h/hab-día) 78,87 63,10 44,17
Energía final
(kW.h/hab-día) 53,63 44,17 31,55
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Gráfico 38 Evolución de la demanda mundial de energía primaria y final hasta el 2050 según dos
escenarios del IPCC (IEA, 2003)

energía primaria y 78-88 kW.h/hab-día para la
demanda de energía final. En el Gráfico 38
mostramos la evolución de estas demandas
según estos dos escenarios. [Ver Gráfico 38].

En (EC, enero 2003) se presentan escena-
rios de los diversos países de la UE hasta
el 2030. El escenario para España nos con-
duce a una demanda de energía primaria y
final en el 2030 de 141 kW.h/hab-día y
99 kW.h/hab-día respectivamente. Por cons-
tituir esta la referencia más específica a
nuestro país, es la que vamos a adoptar
mediante una extrapolación de las tenden-
cias indicadas. En el Gráfico 39 mostramos
la evolución de las demandas per cápita de
energía primaria y final que este escenario
elabora hasta 2030. En trazo discontinuo
mostramos una extrapolación de las mis-
mas hasta el 2050 siguiendo las tendencias
indicadas, lo cual nos conduce a unas
demandas de energía primaria y final para el
2050 de 161 kW.h/hab-día y 109 kW.h/hab-
día respectivamente. [Ver Gráfico 39].

Desde el punto de vista de los objetivos que
perseguimos, la comparación de la capacidad

de generación eléctrica con tecnologías reno-
vables con la demanda energética, el paráme-
tro relevante es la demanda de energía final,
pues al satisfacer con electricidad de origen
renovable dicha demanda energética ya se
obvia la ineficiencia energética asociada a la
conversión de la energía primaria en final. Por
tanto, adoptamos como escenario para 2050
de demanda de energía total los 109
kW.h/hab-día, que teniendo en cuenta la
población peninsular proyectada para esa
fecha (38,32 Mhab) conduce a una demanda
de energía final total de 1.525 TW.h/año. 

2.3. Sistema de generación
y transporte actual 

En el Gráfico 40 mostramos la distribución
de la potencia total peninsular instalada en
el año 2003, así como la producción eléc-
trica asociada. Estos valores incluyen una
potencia instalada para bombeo puro de
2.569 MW con un consumo eléctrico aso-
ciado de 4.678 GW.h. [Ver Gráfico 40].

En el Gráfico 41, mostramos la distribución
de las centrales de generación en Régimen
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61Gráfico 39 Escenario de evolución de la demanda de energía primaria y final en España para el 2030
(EC, enero 2003). Los resultados los hemos extrapolado en línea discontinua hasta el 2050
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Ordinario en el territorio nacional, y en el
Gráfico 42 la previsión del crecimiento de
las centrales de ciclo combinado para el
periodo 2004-2006. En el Gráfico 43 mos-
tramos los saldos de intercambios eléctri-
cos entre CCAA en el 2003. En el Gráfico 44
mostramos la red eléctrica de transporte en
el 2003. [Ver Gráficos 41, 42, 43 y 44].

El sistema eléctrico actual está con configu-
rado para acoplar la distribución espacial de
la capacidad generadora y la demanda exis-
tentes, contando con una gran capacidad de
regulación sobre una generación poco distri-
buida constituida por centrales de elevado
factor de capacidad. La configuración de la
red de transporte ha ido evolucionando para
evacuar una generación centralizada muy
localizada en ciertas zonas del territorio
peninsular hacia los puntos de consumo.
Esta configuración del sistema de genera-
ción y transporte no está exenta de proble-

mas: cuando han ido surgiendo demandas
importantes en puntos alejados de los cen-
tros de generación (como las puntas de
demanda en el levante asociadas a la carga
de los equipos de refrigeración en verano),
con la rígida estructura geográfica del siste-
ma de generación la red de transporte introdu-
ce limitaciones a la capacidad de evacuar esa
generación hacia los puntos de consumo. La
solución a estos problemas en el marco del
sistema actual pasa por lo general por intro-
ducir nuevas centrales (de ciclo combinado:
Gráfico 42) más próximas a los puntos de
consumo. 

Al plantarse el análisis de viabilidad técnica de
un sistema de generación completamente
distinto al actual, con una elevada contribución
de energías renovables, caracterizadas por
una descentralización muy superior, y alimen-
tadas por un recurso energético en muchos
casos no controlable, resulta evidente que
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62 Gráfico 40 Potencia y generación eléctrica en el año 2003 según tecnologías (REE, 2003). Los valores
presentados incluyen el bombeo
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Gráfico 41 Distribución geográfica de las
centrales del parque de generación eléctrica
del Régimen Ordinario (REE, 2003) 

Gráfico 42 Previsión del crecimiento de las
centrales de ciclo combinado en el periodo
2004-2006 (REE, 2003)

Gráfico 43 Saldos de intercambios eléctricos en
el 2003 en GW.h (REE, 2003)

Gráfico 44 Red eléctrica de transporte en el
2003 (REE) 
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63tanto los esquemas de operación como las
infraestructuras actuales no son las apropia-
das. Por un lado, para poder regular la genera-
ción y acoplarla a la demanda, será necesario
disponer de una capacidad de generación
muy superior a la actual, consecuencia por un
lado de emplear centrales con menor factor
de capacidad, y por otro de tener que regular
la generación mediante la reducción del factor
de capacidad (disipando capacidad de genera-
ción). 

Respecto a la principal infraestructura, la
red de transporte eléctrico, evidentemente
no ha sido pensada para un sistema de
generación basado en tecnologías renova-
bles, y por tanto es de esperar que intro-
duzca importantes limitaciones técnicas
sobre el mismo. Tanto la capacidad de
transporte de las distintas líneas como su
distribución espacial por el territorio pue-
den resultar problemáticas para integrar
una gran contribución de las energías reno-
vables. En algunos aspectos, como el
hecho de que en el sur y levante, con défi-
cit de generación en la actualidad, haya
buenos recursos renovables, puede resul-
tar ventajosa la integración de algunas
centrales renovables en estas regiones (si
es que antes no se han construido ciclos
combinados). Pero al pretender una gran
contribución de las energías renovables,
con una distribución mucho más descen-
tralizada de la capacidad de generación por
el territorio peninsular, cabe esperar que la
red de transporte actual introduzca gran-
des limitaciones. Echando un vistazo a la
red de transporte de el Gráfico 44 pode-
mos apreciar claramente amplias regiones
del territorio peninsular con importantes
recursos de energías renovables (solares y
eólicos) que no están cubiertos por la red,

y por tanto cuyo potencial de generación
renovable se va a ver limitado por la capa-
cidad de evacuación de la red de transpor-
te. Así mismo, la capacidad de transporte
de las líneas que van hacia el sur puede
verse limitada para evacuar una gran gene-
ración destinada a cubrir la demanda en el
norte (en instantes en los que predominen
los recursos renovables en el sur frente a
los del norte), cuando han sido diseñadas
para transportar un flujo eléctrico relativa-
mente pequeño en comparación con el
que manejan las líneas del norte. De
hecho, el propio concepto de flujo eléctri-
co unidireccional desde unas regiones del
territorio nacional donde está centralizada
la capacidad de generación hacia otras,
debe abandonarse en el caso de un siste-
ma con elevada penetración renovable, en
el cual en ciertas épocas del año los princi-
pales centros de generación se localizarán
en una región del territorio y en otras épo-
cas se desplazarán a otras zonas invirtien-
do los flujos eléctricos. 

Ante el desafío de reestructurar todo el siste-
ma de generación para encaminarlo a la sos-
tenibilidad conviene no perder de vista que la
red de transporte eléctrico debería ser un
medio y no un fin en sí misma. Si cambia la
filosofía y estructura del sistema de genera-
ción, la red eléctrica deberá acomodarse a
ese cambio para seguir ejerciendo su función
de medio de transporte si es que es capaz,
y si no lo es, deberá buscarse otro medio de
transporte apropiado para el nuevo sistema
de generación. Lo que carece de sentido, es
que ante la urgencia de encaminar nuestro
sistema energético hacia la sostenibilidad,
un medio como es la red de transporte eléc-
trico condicione y limite las posibilidades de
este cambio. 
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64 En el marco de este proyecto vamos a pro-
ceder a analizar la viabilidad de un sistema
de generación prácticamente basado en las
energías renovables, y como una parte de
este análisis vamos a analizar las restriccio-
nes que introduce la red de transporte
actual para alcanzar este objetivo, por ser el
medio con el que contamos en la actuali-
dad y por centrar la mayoría del debate
actual sobre el crecimiento del aporte reno-
vable a nuestro sistema de generación.
Pero no debe perderse de vista que las res-
tricciones de la red actual sobre el sistema
de generación del futuro tienen una impor-
tancia relativamente pequeña, y lo relevan-
te sería evolucionar hacia el sistema de
transporte del futuro capaz de gestionar de
la mejor forma posible el sistema de gene-
ración del futuro.

Desde un punto de vista técnico-económi-
co, y teniendo en cuenta las restricciones
ambientales, si comparáramos las opcio-
nes de integrar las energías renovables
que permita el sistema de transporte
actual, con la opción de diseñar el sistema
de transporte para optimizar la contribu-
ción renovable, desde nuestro punto de vista
la segunda opción tiene muchas opciones de
resultar la más favorable, tanto por permitir
emplazar la capacidad de generación en las
regiones de mejor recurso (menor coste),
como por su mejor capacidad de gestionar
estos aportes con su variabilidad espacio-
temporal, que conduce a un menor requeri-
miento de potencia punta instalada. 

2.4. Recursos hidroeléctricos 

2.4.1. Producción hidroeléctrica 
La producción hidroeléctrica depende tanto
de la disponibilidad de recurso hidráulico

como de la estrategia de operación del sis-
tema de generación. La disponibilidad del
recurso hidráulico para una potencia hidroe-
léctrica instalada se expresa mediante el
producible hidroeléctrico, que se suele com-
parar con la media histórica de los años ante-
riores mediante el índice de producible hidro-
eléctrico (cociente del producible en un año
dado con el histórico). En los siguientes gráfi-
cos mostramos la evolución del producible
hidroeléctrico anual desde 1993 a 2003, y la
evolución del producible hidroeléctrico diario
en los años 2002 y 2003 comparados con
sus medias históricas. El producible hidroe-
léctrico tiene en cuenta las necesidades de
recurso hídrico para otros usos, por lo que
una mejora en la eficiencia de estos (rega-
dío) o reducción en su demanda (abasteci-
miento), generaría un incremento en el pro-
ducible hidroeléctrico. [Ver Gráfico 45 y 46].

Para el desarrollo del escenario a 2050,
vamos a asumir un cierto valor de la poten-
cia hidroeléctrica instalada (ver más abajo).
Para el producible hidroeléctrico histórico
asumiremos una proporcionalidad del valor
del 2003 con la evolución de la potencia
instalada. Para la producción hidroeléctrica
asumiremos un índice de producible hidro-
eléctrico en el 2050 del 90%. 

2.4.2. Acumulación por bombeo 
Un aspecto relevante de cara a la capacidad
de regulación de un sistema de generación
eléctrica con elevada penetración de las tec-
nologías renovables, es la capacidad de acu-
mulación hidroeléctrica por bombeo. En el
año 2003 disponíamos de una potencia hidro-
eléctrica de bombeo puro de 2.569 MW.
Hasta ahora, la explotación del bombeo ha
venido determinada por la hidraulicidad del
año, y, fundamentalmente, por el margen que
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(Recopilación informes REE)
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proporciona en el régimen de retribución
actual la diferencia entre el precio de compra
en horas valle, y el de venta en horas punta.
En el Gráfico 47 mostramos la evolución del
consumo eléctrico para bombeo de 1993 al
2003. [Ver Gráfico 47].

En el caso de un sistema de generación
con elevada penetración renovable, el uso
del bombeo hidroeléctrico cambiaría sus-
tancialmente, por la capacidad que él
mismo proporcionaría para regular el siste-
ma acumulando la producción de otras
tecnologías renovables cuando excedieran
la demanda. 

Para el año 2050 vamos a asumir la disponibi-
lidad de una potencia hidroeléctrica de bom-
beo de 8.000 MW, contando tanto el bombeo
puro como el mixto, con una capacidad de

acumulación de 16 TW.h/a, y un rendimiento
global de explotación del 70%.

2.5. Previsiones potencia instalada 
distintas renovables 

En este apartado vamos a recoger la situa-
ción actual (a fines del 2003) de imple-
mentación de las distintas tecnologías
renovables en España, así como los distin-
tos escenarios de crecimiento de las mis-
mas. Estos valores servirán para ubicar,
tanto en magnitud como en necesidades
de desarrollo de las distintas tecnologías,
los resultados alcanzados en el marco de
este proyecto. 

Puesto que es común que la información
sobre implementación de distintas tecnolo-
gías renovables se proporcione en unidades
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66 Gráfico 46 Evolución del producible hidroeléctrico diario en los años 2002 y 2003 comparados con sus
respectivos valores históricos (REE, 2002, 2003)
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no homogéneas (MW, tep, etc.), y debido al
hecho de que el factor de capacidad de las
distintas tecnologías consideradas puede
presentar grandes diferencias, vamos a pro-
ceder a homogeneizar la información pre-
sentada mediante la adopción de factores
de capacidad y rendimientos representati-
vos de cada tecnología. De esta forma, los
resultados presentados serán en términos
de potencia instalada y producción energéti-
ca para todas las tecnologías. 

En el Gráfico 48 mostramos la evolución
horaria de la producción total del Régimen
Especial en el año 2003. [Ver Gráfico 48].

2.5.1. Situación eólica a finales de 2003 
La situación actual de las distintas renova-
bles a finales del 2003 se encuentra bien
descrita en los informes de la Comisión
Nacional de la Energía sobre la producción
en Régimen Especial (CNE, 2004). Para el
caso de la eólica, esta información la hemos
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Gráfico 47 Evolución del consumo eléctrico para bombeo hidroeléctrico en el periodo 1993-2003
(recopilado de los informes de REE)
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Gráfico 48 Producción total del Régimen Especial en el 2003 (datos CNE)
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elaborado para deducir los factores de
capacidad con el que está operando en
cada Comunidad Autónoma. Debido a que

en esta primera fase del proyecto no
hemos conseguido datos eólicos represen-
tativos a nivel provincial, para proyectar el
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Gráfico 49 Reparto por comunidades autónomas de la potencia eólica peninsular instalada a finales
del 2003 (CNE, 2004)
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techo de generación eólica nos apoyare-
mos en estos valores para obtener una
cota inferior de la generación eólica, que
posteriormente contrastaremos con otro
método de cálculo.

En el Gráfico 49 mostramos la distribución
espacial de la potencia eólica instalada en
las distintas Comunidades Autónomas a
finales del 2003 según la CNE3: un total de
5.976 MW, de los cuales 5.853 MW eran
peninsulares. [Ver Gráfico 49].

Procesando los datos de potencia instalada y
producción de electricidad de la (CNE, 2004)
hemos procedido a evaluar los factores de
capacidad medios anuales de la potencia eóli-
ca instalada en las distintas CCAA, cuyo resul-
tado mostramos en el Gráfico 50, y que pro-
porcionan un valor medio nacional para el año
2003 de CF = 22,76%. [Ver Gráfico 50].

Los factores de capacidad de medios anua-
les dependen de la secuencia temporal con
la que se ha ido instalando la potencia eóli-
ca. Esto explica los valores bajos del factor
de capacidad mostrados en el gráfico
anterior para las Comunidades Autónomas
de Murcia y Asturias, que experimentaron
un crecimiento de la potencia eólica insta-
lada del 2002 al 2003 del 200% y el 64%
respectivamente. 

El factor de capacidad de la potencia eólica
instalada depende de las características del
potencial eólico del emplazamiento, de la tec-
nología eólica y en el futuro, con una gran
penetración renovable, dependerán también
de los niveles de regulación de potencia que
se introduzcan a nivel parque o máquina. 

A medida que la tecnología eólica va mejoran-
do, para un emplazamiento dado aumentaría

3 Esta cifra no corresponde con la dada por REE que cuantificaba en 6.202 MW la potencia instalada a finales del 2003. En
parte, esto se explica por el distinto criterio llevado por REE y la CNE para contabilizar la potencia eólica. La primera conta-
biliza la potencia eólica instalada, mientras que los segundos cuantifican la que ya ha facturado según el Régimen Especial. 
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69Gráfico 50 Factores de capacidad medios a finales del 2003 procesados a partir de los datos de
potencia instalada y generación de electricidad de la (CNE, 2004)
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el factor de capacidad del parque (con un lími-
te dado por el recurso eólico disponible). Pero
la realidad es que los primeros parques son
los que han ocupado los mejores emplaza-
mientos, por lo que la potencia eólica adicio-
nal se irá instalando en emplazamientos
menos favorables, lo cual lleva asociada una
reducción del factor de capacidad. Además,
a medida que vaya aumentando la penetra-
ción eólica en la red de transporte eléctrico,
es probable que se le empiece a exigir una
regulación de la potencia eólica inyectada
en la red. Esta regulación se puede conse-
guir tanto a nivel máquina mediante la modi-
ficación de su coeficiente de potencia (varia-
ción de su velocidad de rotación) u orienta-
ción, como a nivel parque conectando o des-
conectando distintos aerogeneradores. Sin
embargo, en cualquier caso, el efecto de esta
regulación de la potencia eólica entregada es
reducir el factor de capacidad de la instalación

(y consecuentemente aumentar el coste de
la electricidad generada). 

Por tanto, vemos cómo si bien la mejora
tecnológica conduce hacia un incremento
de los factores de capacidad respecto a la
situación actual, tanto el aprovechamiento
de peores emplazamientos como la regula-
ción de potencia van en dirección contraria.
A la vista de estas consideraciones, para el
procesamiento posterior de la información
relativa a la potencia eólica instalada asumi-
remos unos factores de capacidad evalua-
dos a partir de los datos de la CNE para los
años 2001, 2002 y 2003, adaptados cuando
fuera necesario asumiendo que la mitad de
la potencia instalada lo fue a lo largo de la
segunda mitad del año4, y asumiendo unos
factores de capacidad medios de las Comu-
nidades vecinas en aquellas CCAA que en la
actualidad no cuentan con potencia eólica

4 Aún con todo, los valores de Asturias (CF=17,2%) y de la Comunidad Valenciana (CF=16,5%) nos parecen demasiado
bajos. Puesto que hemos detectado alguna otra inconsistencia en los datos de la CNE (Comunidades con CF > 50% duran-
te algunos años), damos estos valores por erróneos y asumimos en estas Comunidades un CF=24% más coherente con
los de las CC.AA. vecinas. 
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Gráfico 51 Factores de capacidad de la potencia eólica instalada asumidos como cota inferior de las
actuaciones de los parques eólicos en el periodo considerado (2003-2050)

instalada. En el Gráfico 51 mostramos los
resultados. [Ver Gráfico 51].

En el Gráfico 52 mostramos la generación
eléctrica de origen eólico que se habría obte-
nido en el 2003 con los factores de capaci-
dad considerados. [Ver Gráfico 52].

También tiene interés la relación entre la elec-
tricidad eólica generada en cada Comunidad y
la demanda eléctrica en esta Comunidad. En
el Gráfico 53 mostramos esta información
para el año 2003 asumiendo los factores de
capacidad del periodo 2003-2050 y la deman-
da eléctrica por comunidades obtenida de
(REE, 2004). [Ver Gráfico 53].

Por último, conviene resaltar la importante
dependencia estacional del factor de capaci-
dad eólico. En el Gráfico 54 mostramos el
factor de capacidad de la eólica peninsular a

lo largo del año 2003 según datos de la CNE.
Como vemos, en los meses de verano, el
factor de capacidad puede llegar a ser del
orden de un tercio del que se obtiene en
pleno invierno. En este sentido, el recurso
eólico terrestre estará fuertemente correla-
cionado con el hidroeléctrico, lo cual es
bueno desde el punto de vista de la regula-
ción de la potencia eólica, pero negativo
desde el punto de vista de la cobertura de la
demanda: en los meses de verano habrá
poca disponibilidad eólica e hidroeléctrica
para cubrir la creciente demanda de refrigera-
ción, que se verá aún más incrementada en
el caso de recurrir a procesos de desalación
de agua de mar basados en consumo de
electricidad (ósmosis inversa). [Ver Gráfico 54].

2.5.2. Plan de Fomento 
El Plan de Fomento de las Energías Renova-
bles (Ministerio de Industria y Energía, 1999)
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Gráfico 52 Generación eléctrica en el 2003 a partir de la potencia eólica instalada a finales de este año
según la CNE y de los factores de capacidad considerados como representativos del periodo 2003-2050
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Gráfico 53 Porcentaje de la producción eólica frente a la demanda de electricidad en cada
Comunidad Autónoma con la potencia instalada a finales del 2003 según la CNE, y los factores de
capacidad considerados representativos del periodo 2003-2050. La demanda de electricidad para
este año se ha tomado de REE
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Gráfico 54 Modulación mensual del factor de capacidad eólica peninsular a lo largo del año 2003
según datos de la CNE (CNE,2004)

constituye desde su aparición una de las
referencias principales en nuestro país para
las energías renovables. El Plan de Fomento
de las Energías Renovables (PFER) preten-
de alcanzar el objetivo, en línea con el del
Libro Blanco de la UE, de que las fuentes de
energía renovable cubran al menos el 12%
de la demanda total de energía en España
en el año 2010. Para ello, el PFER establece
unos objetivos de desarrollo de las distintas
tecnologías consideradas. Algunos de estos
objetivos, como el de la eólica, serán clara-
mente superadas por el desarrollo comer-
cial de la tecnología, mientras que otros pro-
bablemente no se lleguen a alcanzar al
ritmo de crecimiento actual, lo cual constitu-
ye un indicador directo de la eficacia de las
medidas de apoyo introducidas en las distin-
tas tecnologías. 

En el PFER, además de los objetivos de
desarrollo para el 2010, se presentan también

unas valoraciones del potencial de las dis-
tintas tecnologías, que nos pueden servir
de referencia para nuestro año objetivo de
análisis (2050). 

Debemos resaltar que el PFER realiza un tra-
tamiento poco profundo de algunas tecnolo-
gías. Un caso evidente es la solar termoeléc-
trica, en la cual no se realiza ninguna evalua-
ción del potencial, y se fija un objetivo para el
2010 sin fundamento alguno en el contexto
del PFER. Otras tecnologías, como la de las
olas y la geotérmica para generación de elec-
tricidad, quedan completamente excluidas
del PFER. 

A continuación pasamos a presentar los
resultados tanto de los objetivos para 2010
como de las evaluaciones de potencial que
se deducen del PFER. Para llegar a una valo-
ración completa del potencial presentado en
el PFER, hemos procedido a procesar la
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Gráfico 55 Potencia instalada y producción eléctrica de energías renovables en 1998

información presentada en el mismo median-
te una serie de hipótesis (factores de capaci-
dad, rendimientos, etc.) coherentes en la
medida de lo posible con el resto de la infor-
mación en el PFER. En todo el análisis nos
vamos a limitar a la generación de electricidad. 

En el Gráfico 55 mostramos la situación en
1998, origen del PFER. Con 18.856 MWe y
una generación de 39,54 TW.h/a (14,12% de
la demanda peninsular en 2050), la situación
de partida aparece claramente dominada por
la generación hidroeléctrica con centrales de
gran potencia. [Ver Gráfico 55].

En el Gráfico 56 mostramos los objetivos
establecidos para el año 2010 por el PFER. En
términos de potencia constituyen una poten-
cia instalada de 30.356 MWe, y una genera-
ción eléctrica de 76,60 TW.h/a (27,36% de la
demanda peninsular en 2050). [Ver Gráfico 56].

Las propuestas del PFER para el 2010 han
sido recientemente revisadas y es de esperar
que en breve (verano 2005) salga una actuali-
zación de la misma, en la que los objetivos de
diversas tecnologías (eólica, fotovoltaica, ter-
moeléctrica, etc.) se vean ampliamente supe-
rados por la realidad actual, mientras los de
otras tecnologías que no han seguido el ritmo
de crecimiento esperado pueden ver sus
objetivos reducidos. En el Gráfico 57 mostra-
mos la propuesta de ampliación del PFER
para la fotovoltaica realizada por (ASIF, 2004).
[Ver Gráfico 57].

Sin embargo, lo que en principio no debería
cambiar si estuviera correctamente evaluado
son los potenciales de cada una de las tecno-
logías renovables presentados en el PFER. En
el Gráfico 58 mostramos los potenciales de
potencia instalada y generación eléctrica con
las distintas tecnologías que se deducen del
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Gráfico 56 Objetivos de potencia instalada y generación eléctrica con energías renovables para el
año 2010 según el PFER
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Gráfico 57 Propuesta de ampliación del objetivo del PFER para la fotovoltaica en el 2010 (ASIF, 2004)
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Gráfico 58 Potencial de las tecnologías renovables para generación de electricidad. Información
elaborada a partir de los resultados presentados en el PFER

PFER. Para ello, hemos empleado factores de
capacidad y rendimientos coherentes en la
medida de lo posible con el resto del docu-
mento para elaborar la información relativa a
los potenciales de las distintas tecnologías
presentada en el PFER. Con una potencia de
53.775 MWe y una generación eléctrica de
143,62 TW.h/a (51,29% de la demanda penin-
sular en 2050) ya dejan entrever las posibili-
dades de las tecnologías renovables para
abastecer el sistema de generación eléctri-
ca en el 2050. Sin embargo, debemos resal-
tar el tratamiento superficial que se ha rea-
lizado en el PFER para valorar los techos de
varias tecnologías renovables. Así, para la
solar termoeléctrica ni tan solo figura en el
PFER una valoración de su potencial (a
pesar de incluir un objetivo de 200 MWe
para el 2010), mientras otras tecnologías
están excluidas, y el tratamiento de la foto-
voltaica es también muy superficial y con-
servador. [Ver Gráfico 58].

Por último, y para que sirvan de referencia,
presentamos en el Gráfico 59 los factores de
capacidad deducidos de la información deta-
llada en el PFER para cada uno de los horizon-
tes temporales considerados. [Ver Gráfico 59].

Desde el punto de vista de nuestro análisis,
vamos a considerar que para el 2050 se ha
desarrollado el potencial apuntado por el
PFER para la mini hidráulica, pequeña hidráuli-
ca y para la biomasa de fuentes residuales,
dentro de la cual vamos a incluir el biogás. Por
tanto, podríamos contar con la potencia y
generación eléctrica para el 2050 mostrada
en la Tabla 22, si bien posteriormente matiza-
remos estos resultados para proyectarlos
hacia el 2050. [Ver Tabla 22].

Adicionalmente existiría la posibilidad de
incorporar el potencial de RSU (566 MWe y
3,5 TW.h/a), que en principio vamos a excluir
por su problemática medioambiental. 
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Gráfico 59 Factores de capacidad anuales considerados para las distintas tecnologías en el PFER
para cada uno de los horizontes temporales analizados

Tabla 22 Potencia y generación eléctrica del potencial del PFER
P (MWe) E (TW.h/a) 

Minihidráulica 
(P< 10 MW) 10.387 20,77 
Pequeña hidráulica 
(10 MW < P < 50 MW) 3.929 13,11 
Biomasa residual y biogás 3.165 21,89 

2.5.3. Planificación sectores
de electricidad y gas 
En el documento de planificación de las redes
de electricidad y gas para el periodo 2002-
2011 (MINECO, 2002), se revisaron al alta
algunos objetivos del Plan de Fomento en
potencia instalada de régimen especial para
ajustar la aportación porcentual planificada al
mayor crecimiento esperado de la demanda. 

En los siguientes gráficos mostramos la
potencia instalada y producción energéti-
ca del régimen especial, del régimen especial
más la gran hidráulica, y de las renovables en

el 2011 según (MINECO, 2002). Como pode-
mos ver, para el conjunto del régimen espe-
cial más la gran hidráulica se prevé ya en 2011
una potencia instalada de 42.833 MWe con
una generación eléctrica de 130,96 TW.h/a
(46,8% de la demanda peninsular para el
2050). Sin embargo, el Régimen Especial
incluye la cogeneración con combustibles
fósiles, que nosotros hemos excluido por
considerar que para el 2050 la cogenera-
ción debe apoyarse en combustible de ori-
gen renovable. Excluyendo la cogenera-
ción, la potencia de tecnologías renovables
para el 2011 sería de 35.733 MWe, con una
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demanda peninsular para el 2050). 

Desde el punto de vista de nuestro análisis,
en un principio querríamos considerar que la
cogeneración prevista para 2011 (7.100 MWe
generando 38 TW.h/a), en el horizonte de
nuestro estudio (2050) está operativa pero
alimentada con biomasa (biocombustibles,
gasificación, pirólisis rápida, etc.). Sin embar-
go, como veremos posteriormente en el aná-
lisis del techo de biomasa, los limitados recur-
sos disponibles en la España peninsular no
dan para mantener esta cogeneración simul-
táneamente con los techos de generación
eléctrica deducidos, y por tanto no vamos a
incorporar esta potencia adicionalmente a la
de los techos. Dada la escasez del recurso
sería necesario decidir dónde se emplea, en
alimentar la cogeneración ya establecida o
para nuevas centrales de generación eléctri-
ca. Pero desde el punto de vista de nuestro
análisis vamos a considerar que los recursos

de biomasa se emplean en nuevas centrales
eléctricas con la tecnología que posterior-
mente detallaremos, y que si bien también
incorporan la cogeneración, pero están
dimensionadas para optimizar la producción
eléctrica. [Ver Gráficos 60, 61 y 62].

A continuación mostramos el factor de capa-
cidad anual que se está asumiendo en (MINE-
CO, 2002) para cada una de las tecnologías
del régimen especial para el 2002, y por últi-
mo, el porcentaje de la producción energética
de cada una de las tecnologías del régimen
especial y de la hidráulica respecto al escena-
rio central, más probable según esta referen-
cia para el 2011, que como vemos es muy cer-
cano al escenario peninsular para 2050 que
hemos elaborado nosotros. [Ver Gráficos 63 y 64].

2.5.4. RD 436/04 
La última referencia oficial en cuanto a desa-
rrollo potencial de las energías renovables lo
constituyen los límites para la validez del

Gráfico 60 Potencias y producción energéticas planificadas para el 2011 para las distintas
tecnologías en régimen especial por (MINECO, 2002) 
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P= 42.833 MWe E= 130,96 TW.h/a

Biomasa

Termoeléctrica

Hidráulica

Biogás

Eólica

Fotovoltaica

Cogeneración

RSU

0,47% 0,18%
0,61%0,34%

7,23%

30,35%

38,69%

16,58%
5,56%

Minihidráulica

0,35% 0,42%
1,41%0,17%

5,63%

17,40%

21,84%

23,77%

29,02%

P= 35.733 MWe E= 92,96 TW.h/a

Hidráulica Minihidráulica Eólica RSU Biomasa Termoeléctrica Fotovoltaica

0,56%
0,73%

6,66%

8,89%

36,38%

46,37%

0,40% 0,23%

0,49%

1,99%

7,94%

25,10%

30,77%

33,49%

Gráfico 61 Potencias y producción energéticas planificadas para el 2011 para las distintas
tecnologías en régimen especial y la gran hidráulica (MINECO, 2002) 

Gráfico 62 Potencias y producción energéticas planificadas para el 2011 para las distintas
tecnologías renovables por (MINECO, 2002). El biogás se ha incluido en biomasa 
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Gráfico 63 Factores de capacidad asumidos para las distintas tecnologías de régimen especial en el
2011 por (MINECO, 2002)
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régimen económico implementados en el
RD 436/04 de marzo del 2004, por el que
se establece el tratamiento actual del régi-
men especial. No todas las tecnologías

renovables disponen de límites, y algunas
de ellas tienen un límite conjunto. En el
siguiente gráfico mostramos estos valo-
res. Para valorar la producción energética

Gráfico 64 Contribución de las distintas tecnologías de régimen especial y de la hidráulica a la
demanda energética del escenario central (más probable) para el año 2011 (MINECO, 2002)
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Gráfico 65 Límites impuestos en el RD 436/04 para la validez del régimen económico actual para el
régimen especial. Biomasa incluye el biogás. La producción energética está evaluada con los CF
de (MINECO, 2002)
P= 26.400 MWe E= 100,7 TW.h/a
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hemos empleado los factores de capaci-
dad del (MINECO, 2002). Como vemos, al
desarrollarse toda esta potencia tendría-
mos 26.400 MWe con una generación de
100,7 TW.h/a (36,0% de la demanda pe-
ninsular para 2050). [Ver Gráfico 65].

2.5.5. Eólica Terrestre 
En (BCG, 2003) aparece una evaluación del
potencial eólico bruto identificado y disponi-
ble para su explotación en España, cifrado en
un total de 30 GW y distribuido según las
horas equivalentes de operación de los
emplazamientos según el Gráfico 66. En esta
referencia se apunta hacia el desarrollo de los
13 GW para el año 2011. [Ver Gráfico 66].

La principal referencia de escenarios de creci-
miento de la eólica terrestre la constituye
el estudio Viento Fuerza-12 (BTM-Consult,
2003), apuntando a nivel mundial a 1.260 GW
para el año 2020 (cobertura del 12% de la

demanda eléctrica mundial), y a 3.000 GW
para el 2040, con capacidad de satisfacer el
22% del consumo eléctrico mundial. 

En (BTM-Consult, 2003) se apunta como
referencia del potencial eólico terrestre un
estudio realizado por la Universidad de
Utrech en 1993, que para España conside-
raba un potencial eólico técnico de 43 GW
(con capacidad de generar 86 TW.h/a). Sin
embargo, esta referencia se considera en
(BTM-Consult, 2003) como muy conserva-
dora, tanto por estar realizada en 1993 con
máquinas eólicas tipo de 250 kW, con una
altura de buje de 30 m (aprovechando por
tanto un recurso eólico considerablemen-
te inferior al de las máquinas actuales y
con más razón a las del 2050), y una tec-
nología considerablemente inferior a la
actual y futura, como por el escaso grado
de detalle en el análisis de techos de
potencia realizados. En la misma (BTM-
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81Gráfico 66 Potencial eólico terrestre en España distribuido por las horas equivalentes de operación
de los emplazamientos (BCG, 2003)
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Consult, 2003) se apunta que para el caso
de Alemania, el techo propuesto por el
estudio de la Universidad de Utrech (12 GW)
se ha visto ampliamente superado por
estudios más detallados del Ministerio de
Economía Alemán (64 GW). 

2.5.6. Eólica marina 
En (Greenpeace, 2003) se apunta un poten-
cial eólico marino en España de unos 20 GW. 

En el estudio “Sea Wind Europe” de Marzo
2004 realizado por Garrad Hassan para Gre-
enpeace se desarrolla un escenario para el
año 2020 en el cual, mediante la instalación
de 240 GW eólicos off-shore en la UE-15 se
consigue satisfacer el 30% del consumo
eléctrico actual en EU-15 y 23% del consumo
previsto en 2020. 

En este estudio, la previsión de potencia off-
shore instalada en España para el 2020 es de

25,52 GW. Esta referencia no proporciona
información cuantificada del reparto espacial
de esta potencia dentro de la geografía espa-
ñola, a excepción de un mapa donde se indi-
can cuantitativamente posibles emplazamien-
tos para la instalación de esta potencia, si
bien se observa repartida entre las Comuni-
dades Autónomas de Galicia, Asturias, Canta-
bria, Valencia y Andalucía. En el Gráfico 67
mostramos el mapa de (Garrad Hassan,
2004). [Ver Gráfico 67].

Mediante el apoyo de un sistema SIG (Siste-
ma Información Geográfica) hemos desagre-
gado la información del estudio realizado en
(Garrad Hassan, 2004) por provincias. En los
tres gráficos siguientes mostramos en primer
lugar la distribución provincial de la potencia
off-shore instalada en el 2020 según esta
referencia. Posteriormente, empleando los
factores de capacidad de la eólica marina
deducidos de (Garrad Hassan, 2004) para el
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Gráfico 68 Potencia off-shore peninsular en el año 2020 según el escenario de (Garrad Hassan, 2004).
Datos procesados por SIG

Total potencia = 25,52 GW. Potencia off-shore peninsular en 2020 según SWE
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5,82

4,39

2,40

2,01

caso de España, mostramos la producción de
electricidad con esta tecnología en cada pro-
vincia en valor relativo a la demanda eléctrica
provincial para 2050 según el escenario
que hemos elaborado. Como podemos
ver, excepto Alicante, el resto de provin-
cias implicadas (Lugo, Asturias, Cantabria,
Huelva y Cádiz) pasan a ser excedentarias

en producción eléctrica considerando sólo
esta tecnología. Finalmente, mostramos la
producción eléctrica off-shore en valor
relativo a la demanda peninsular proyecta-
da para el año 2050. Como podemos ver, la
producción de estas instalaciones off-shore
en el año 2020 es de 77,835 TW.h/año, que
constituye un 27,80% de la demanda penin-
sular proyectada para el año 2050. Con todo,
el desarrollo anticipado para el 2020 por el
escenario de la (Garrad Hassan, 2004) consti-
tuye sólo un 9,75% del área potencial disponi-
ble para esta tecnología. [Ver Gráficos 68, 69 y 70].

Conviene resaltar que en (Garrad Hassan,
2004) la evaluación de la producción eléctrica
de este sistema de generación se ha hecho
en base a una capa SIG de distribución de
velocidades medias de viento (probablemen-
te anuales), y por tanto consiste en la evalua-
ción de la potencia media a partir de la curva
de la máquina eólica implementada y una

Gráfico 67 Indicación del potencial y la evolución
de la potencia off-shore instalada en España y
Portugal según (Garrad Hassan, 2004)
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la producción eléctrica off-shore en el año 2020 según el escenario de la (Garrad Hassan, 2004). Datos
procesados por SIG

Total producción = 77,835 TW.h/año. Porcentaje respecto a demanda provincial en 2050
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Gráfico 70 Porcentaje respecto a la demanda eléctrica peninsular (escenario elaborado para el 2050) de
la producción eléctrica off-shore en el año 2020 según el escenario de (Garrad Hassan, 2004). Datos
procesados por SIG
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84 función de distribución de probabilidades de
velocidad del viento (probablemente una
Weibull pero no se indica información sobre
su factor de forma). Sin embargo además de
los efectos de la distribución real de vientos
existente, existen efectos por interferencia
de estelas de las distintas máquinas eólicas
que reducen la producción energética res-
pecto al supuesto de máquinas aisladas.
Teniendo en cuenta que la densidad de ocu-
pación que se ha empleado (8 MW/km2) es
bastante elevada, los efectos de interferencia
serán significativos y reducirán la producción
energética respecto a su potencial. En el
caso de una baja implementación de la tec-
nología, las máquinas se pueden distribuir en
pocas filas de tal forma que se limiten los
efectos de interferencia, pero para alcanzar
grandes potenciales de implementación,
estos efectos se harán muy importantes
como comentaremos posteriormente. 

En el apartado de evaluación del techo de
potencia y generación de la eólica marina
seguiremos procesando la información del
estudio presentado en (Garrad Hassan, 2004). 

2.5.7. Solar termoeléctrica 
En (Greenpeace, ESTIA, 2004) se presenta
un escenario de crecimiento de la solar ter-
moeléctrica para alcanzar a nivel mundial
21,54 GW (54,6 TW.h/a) en el 2020 y 630 GW
(1573 TW.h/a) en el 2040. El escenario se
presenta desagregado por regiones, con
2,65 GW para España en el 2020, que pro-
yectándolos al mismo ritmo que el creci-
miento mundial indicado en esta referencia
conducirían a 77,36 GW en el año 2040. 

Debemos señalar el gran contraste existente
entre la escasez de escenarios de crecimien-
to de la solar termoeléctrica y su limitado

alcance, con la desmesurada proliferación
de escenarios de crecimiento fotovoltaico y
su gran optimismo. Esta es una clara indica-
ción de la necesidad de techos de potencia y
generación coherentes entre ellos, elabora-
dos en base a unos criterios, hipótesis y
métodos de cálculo homogéneos y explíci-
tos para todas las tecnologías. 

2.5.8. Solar fotovoltaica 
En este estudio vamos a asumir un gran cre-
cimiento de la potencia fotovoltaica instalada
respecto a la condición actual. Más adelante,
en el apartado de techos de potencia, vamos
a justificar el motivo por el cual tomamos
esta opción a pesar de los costes comparati-
vamente más elevados en la actualidad para
la tecnología fotovoltaica respecto a otras
tecnologías renovables, pero lo que resulta
evidente a la vista de las referencias disponi-
bles es la gran actividad de la industria foto-
voltaica en los últimos años. Probablemente
es sobre esta tecnología sobre la que se han
publicado una mayor cantidad de escenarios
de crecimiento a lo largo de los últimos años,
llegando algunos de ellos hasta el año 2050
objeto de nuestro estudio. 

El estado actual de implementación de la tec-
nología es bastante limitado en relación al
papel que esperamos que llegue a jugar en el
escenario elaborado. Según (Eurobserv”ER,
2004), la potencia media per cápita actual-
mente instalada en la UE es de 1,50 Wp/hab,
siendo en España de 0,69 Wp/hab, y en
Luxemburgo (valor máximo) de 7,82 Wp/hab.
Estos valores son muy bajos respecto al
escenario que vamos a plantear para el 2050,
pero la tasa de crecimiento requerida para
alcanzar el escenario está en la línea con la
que se anticipa para el sector en las múltiples
referencias recientes. Así, por ejemplo, pasar
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85de los 0,69 Wp/hab en el 2003 para España a
valores del orden de 1.000-2.000 Wp/hab en
el año 2050 requeriría tasas de crecimiento
medias por debajo del 12% anual, inferiores a
las tasas de crecimiento actuales en el sector
(37%/año), y a las proyectadas por (Eurob-
serv”ER, 2004) hasta el 2010 (20%/año). 

El exponente en el desarrollo fotovoltaico ha
sido Japón. En este país (EU, PVTRAC, 2004),
en 2003 tenían instalados 0,7 GWp, que corres-
ponden a 5,5 Wp/hab. El escenario para 2010
es alcanzar los 5 GWp (39,3 Wp/hab), mientras
que para el 2030 esperan alcanzar los 50-200
GWp (400-1600 Wp/hab), siendo su potencial
técnico de 8.000 GWp (63.000 Wp/hab). 

En la UE (Eurobserv”ER, 2004) teníamos en
el 2003 una potencia instalada de 0,562
GWp, creciendo a un ritmo anual de 170
MWp/año, mientras que en el mundo se pro-
dujeron este año de referencia 764 MWp, lo
cual significaba un crecimiento del 36,9%
respecto al 2002, y un crecimiento medio
anual del 31% /año durante los últimos 10
años. La potencia total en el mundo en el
2003 era de 2 GWp (ASIF, 2003). 

El primer escenario de crecimiento al que hay
que hacer referencia es el del Libro Blanco de
la UE (EU, 1997) que para el 2010 pretende
alcanzar en la UE los 3 GWp. En el Gráfico 71
mostramos la comparación entre el escenario
del libro blanco y las estimaciones de (Eurob-
serv”ER, 2004) que proyecta que en la situa-
ción actual, para el 2010 sólo se alcanzarían
los 2 GWp. Sin embargo, en (EPIA, 2001) no
sólo se estima alcanzable el objetivo de los
3 GWp sino que se cree que podría subirse
hasta los 4 GWp. En (EC-PVTRAC, 2004) el
objetivo para la UE de 3 GWp en 2010 tam-
bién se considera alcanzable, y para el 2030

proyecta unas potencias instaladas de 
200 GWp en la UE y 1.000 GWp en el mundo,
generando el 4% del consumo mundial de
electricidad, valores muy en línea con los
objetivos que se ha trazado Japón para el
2030 (50-200 GWp), que todavía quedan muy
alejados del potencial técnico, permitiendo
por tanto un mayor crecimiento en las déca-
das siguientes hacia el 2050. [Ver Gráfico 71].

3.000

Comparación de la tendencia de crecimiento proyectada
con los objetivos del Libro Blanco (en MWp)
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Gráfico 71 Escenario del libro blanco
de la energía con la tendencia de crecimiento
proyectada por (Eurobserv”ER, 2004) para
la solar fotovoltaica 



En el Gráfico 72 mostramos los escenarios
de crecimiento presentados en (EPIA, 2001).
De adoptarse en el resto de la UE el plante-
amiento de apoyo alemán a la industria foto-
voltaica, en esta referencia se estima que
para el 2010 podría superarse el objetivo de
la UE de 3 GWp para situarse entorno a los
5 GWp. [Ver Gráfico 72].

En (EPIA, 2004) se muestra un escenario de
crecimiento de la fotovoltaica hasta el 2040.
En el Gráfico 73 mostramos la evolución
esperada de la generación mundial de elec-
tricidad y del predominio creciente de la de
origen fotovoltaico según esta referencia,
que para mediados de este siglo sería del
orden de la generación total de electricidad
en la actualidad. [Ver Gráfico 73].

En (EPIA, Greenpeace, 2004) se plantea un
escenario en el cual, la electricidad fotovoltai-
ca en el mundo pasaría a ser de 282 TW.h/a
en el 2020 (1,1% de la demanda de electri-
cidad mundial), llegando a 7.442 TW.h/a en
2040 (21% demanda de electricidad mun-
dial). En el Gráfico 74 mostramos el esce-
nario trazado por esta referencia hasta el
2020. [Ver Gráfico 74].

En (EPIA, Greenpeace, 2004) se plantea que
para el 2020 el 80% de la energía fotovoltaica
conectada a red estará instalada en edificios
residenciales. Añadiendo la que esté instala-
da en el resto de edificios (en España los úni-
cos con alguna obligación normativa según el
Código Técnico de la Edificación), es relativa-
mente poca la potencia que asume instalada
en forma de centrales y huertas solares. 
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87Gráfico 73 Evolución de la producción mundial de electricidad total y de la de origen fotovoltaico
hasta el 2040 (EPIA, 2004)
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Gráfico 74 Escenario de crecimiento de la potencia fotovoltaica instalada hasta el 2020
(EPIA, Greenpeace, 2004)
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88 2.5.9. Geotérmica 
El potencial de generación eléctrica en Euro-
pa con energía geotérmica, estimado por la
International Geothermal Association, es de
3.700 TW.h/año, mientras que en el mundo
se cifra en 22.400 TW.h/año.

En Europa, sólo dos países, Italia y Portugal,
tienen un potencial apreciable de recurso
geotérmico de elevada entalpía en acuíferos
confinados (el mayoritariamente explotado
hasta la actualidad para generación de electri-
cidad). Otros países considerados con un
potencial geotérmico significativo dentro de
la UE son Francia, Austria y Alemania. El obje-
tivo del Libro Blanco de la UE para el 2010 es
de tener instalado 1 GWe, que con la tenden-
cia actual podría llegar a ser 1,2 GWe (en el
2003 ya había 0,82 GWe instalados). A nivel
mundial, para el 2010 se barajan escenarios
del orden de 32,25 GWe. 

No existe ninguna previsión de instalar gene-
ración eléctrica geotérmica en nuestro país (la
tecnología no está contemplada en el PFER).
Sin embargo, la explotación de recursos geo-
térmicos de menor nivel térmico e indepen-
dientes de la presencia de acuífero alguno
(Hot Dry Rock) abre la posibilidad de explota-
ción de este recurso también en nuestro país.
La tecnología geotérmica tiene ventajas
importantes (elevado factor de capacidad y
costes de generación bajos comparado con
otras renovables) que a nuestro entender
hacen recomendable incorporarla en la planifi-
cación energética, motivo por el cual la vamos
a incluir en este estudio, procediendo más
adelante a la valoración de su techo de poten-
cia y generación. 
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