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Estimados lectores:

Alo largo de este afio que hemos dejado atrés, nuestro pais ha estado trabajando, al igual que el resto de miembros de la Unién, y contintia
haciéndolo intensamente, en el disefio de una estrategia energética propia. Tanto la Ley de Cambio Climético y Transicion Energética como el
Plan Integrado de Energia y Clima serén los instrumentos fundamentales para garantizar la consecucion de los compromisos internacionales
de Espafia a 2030, en el marco del Acuerdo de Paris, y ante la UE.

En el momento actual, estamos asistiendo a diversos andlisis prospectivos probables, disefio de escenarios futuribles y las opciones que
podrian adoptarse para lograr los objetivos que pretendemos alcanzar. Ademas del Grupo Interministerial encargado de esta tarea y de los 14
expertos, estamos viendo como compafiias e instituciones también estan contribuyendo de manera muy activa a todo este proceso.

Desde el Club, nos congratulamos de esta participacion y viveza de la sociedad civil en un momento de tanta relevancia. Nos espera un afio
muy importante para el sector. Un afio clave en el disefio de nuestro futuro energético.

Comenzando por el bloque de internacional, el lector tendra acceso a las principales conclusiones extraidas de la Jornada Anual del Comité
Espaiiol del Consejo Mundial de la Energia, que se celebro el 29 de noviembre en el auditorio de Cepsa. Bajo el titulo Energy Futures:
Cibersecurity and Financing Emerging Transitions, el evento fue organizado por el Club Espariol de la Energia (ENERCLUB), con la colabora-
cion del Real Instituto Elcano (RIE) y el patrocinio de Cepsa, y reunid, como viene haciendo cada afio, a algunos de los principales actores del
sector energético de nuestro pafs.

A continuacion, también dentro de este bloque, Argentina es la zona geogréfica protagonista del articulo elaborado por Marina Paradela,
Abogada Asesora en Derecho de la Energfa. En él, la autora analiza la nueva politica energética argentina, que el propio gobierno ha dado en
llamar el “Comienzo de la Transformacion” con especial hincapié en las tecnologias renovables como una de las principales herramientas
existentes para alcanzar los nuevos modelos energéticos.

Pasando ya al émbito europeo, Ismael Bahillo Santoyo y Henar Soto Tejero, ambos de la Comision Nacional de los Mercados y la Compe-
tencia, analizan un informe del CEER, el Consejo de los Reguladores Europeos de la Energfa, sobre los marcos retributivos aplicados en 2017
a las redes de transporte y distribucién de electricidad y gas en los Estados miembros de la UE y Noruega. Entre otros aspectos, el articulo
centrado en torno a un tema de gran actualidad en nuestro pais, analiza las caracteristicas del marco retributivo que aplica a estas actividades,
las tasas de retribucién, y finaliza centrdndose en el caso especifico de Espafia.

Cerrando el bloque sobre Europa, y como consecuencia del Paquete de movilidad que esté siendo publicado por la Comisién Europea, Car-
los Garcia Barquero, Jefe de Planificacion y Estudios del IDAE contribuye a esta edicion de Cuadernos con el articulo titulado “Transporte
y movilidad sostenible: una oportunidad para Espafia”. En ¢él, el autor explica las principales politicas europeas ligadas a la promocion de un
transporte mas limpio y eficiente y de la movilidad sostenible en Europa, cudles son los planes puestos en marcha en Espafia en este dmbito,
y los principales retos y oportunidades que se nos presentan.

En el dambito nacional, y como llevamos haciendo desde el mes de julio, hemos querido continuar con aportaciones que reflejen diferentes
puntos de vista sobre la trascendente Ley de Cambio Climético y Transicidn Energética a la que nos hemos referido. En esta ocasion, Andreu
Puiiet Balsebre, Director General de la Asociacion Espariola de Operadores de Productos Petroliferos (AOP), expone la vision del sector del
petroleo y, entre otros aspectos, destaca como la Ley es el mecanismo idéneo para asegurar, desde una perspectiva transversal e integral, la
consecucion de manera ordenada y eficiente de los objetivos asumidos por Espafia en materia de lucha contra el cambio climético.

Por su parte, Ramén Gavela Gonzalez, Director General del CIEMAT, analiza el importante papel que juegan las tecnologias y la I+D+i en la
nueva Ley. La necesidad de contar con instrumentos que permitan financiar los proyectos de forma agil y adecuada, un tejido industrial local
solvente y avanzado, con vocacion de innovar, o que las herramientas de apoyo para el fomento del desarrollo tecnologico deben adecuarse
al estado de desarrollo de cada tecnologia, son algunas de las herramientas que deben tenerse en consideracion, seglin el autor, para crear
en nuestro pafs una ventana de oportunidad para aumentar su presencia y liderazgo a nivel internacional.

Tres articulos componen el bloque de tecnologfa de esta edicién de Cuadernos. En primer lugar, y centréndose en la transformacién digital en
el segmento upstream, el Centro para Soluciones de Energia de Deloitte describe las oportunidades y los retos que surgen en el dambito
de la exploracién y produccién como consecuencia de los cada vez mayores avances tecnologicos, la caida de los costes de la digitalizacion y
la creciente conectividad de los dispositivos. En concreto, el articulo presenta un marco que explica el camino hacia la digitalizacién a través de
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diez etapas de evolucion, con la ciberseguridad vy la cultura digital como prioridades, y se sirve de éste para determinar su posible valor para
los segmentos de prospeccion sismica, perforacidn de desarrollo y produccién.

A continuacion, Claudio Rodriguez Suarez, Director General de Infraestructuras de Enagas Transporte, centra su articulo en las primeras
pruebas de utilizacion de GNL en locomotoras. El autor destaca el importante papel del ferrocarril como el medio de transporte terrestre més
eficiente y analiza cuatro combustibles alternativos para el mismo, como son el hidrégeno, los biocarburantes, el gas natural y el gas licuado
de petroleo, en base a criterios tales como su aportacion a la seguridad de suministro, madurez tecnolégica, seguridad, hibridabilidad, precio,
o reduccion de emisiones.

Finalizando el bloque sobre tecnologfa, José E. Gutiérrez, Presidente & CEO de Westinghouse Electric Company, analiza las principales carac-
teristicas de la energfa nuclear, y el papel que tendré a futuro. De acuerdo con el autor, algunos de los grandes retos que se le presentan a esta
tecnologia estan relacionados con la dificultad para la construccién de nuevos reactores, en parte para reemplazar reactores que por razones
economicas o de seguridad no puedan seguir operando, o con la gestion del combustible gastado y almacenado en los reactores. Ademés, el
autor analiza el caso concreto para Espafia.

Siguiendo nuestra linea tradicional, cerramos esta edicién de Cuadernos de Energfa con un articulo dedicado a una Comunidad Auténoma,
en este caso, Extremadura. José Luis Navarro Ribera, Consejero de Economia e Infraestructura de la Junta de Extremadura nos describe el
balance energético de la region, y el estado del arte de tecnologfas como la hidrdulica, solar termoeléctrica, solar fotovoltaica y térmica reno-
vable entre otros aspectos.

Agradecemos a todos los autores sus excelentes contribuciones y esperamos que, al lector, le resulte de interés esta nueva edicién de Cua-
dernos de Energfa.
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Energy Futures: Cibersecurity

and

Financing Emerging Transitions
Resumen y Conclusiones

El Comité Espariol del Consejo Mundial de la Energia (CECME),
celebré el 29 de noviembre en el auditorio de Cepsa, su jornada
anual ENERGY FUTURES: CIBERSECURITY AND FINANCING EMER-
GING TRANSITIONS, organizada por el Club Espaniol de la Energia

En la sesidn inaugural participaron Pedro
Mir6, vicepresidente y consejero delegado de
Cepsa, Borja Prado, presidente de Enerclub
y Emilio Lamo de Espinosa, presidente del
Real Instituto Elcano.

Durante su intervencion, Pedro Miré se refi-
ri¢ a la época actual como “la 42 Revolucion
Industrial que nos abre un sinfin de oportuni-
dades y nos enfrenta a riesgos no menores”.
La integridad de nuestros activos adquiere
una nueva dimensién, con el advenimiento
de la Ciberseguridad. "Aprovechar esas opor-
tunidades dependerd, en gran medida, de la
capacidad que, proveedores de tecnologias y
usuarios, tengamos para desarrollar nuevas
y buenas formas de gobierno”.

Por su parte, Borja Prado aludio a los dos
temas principales de la jornada como “dos
de los grandes retos a los que se enfrenta la
sociedad”: el cambio climético y su necesaria
financiacion y la ciberseguridad. Afirmé que
ambos desafios, que tienen especial incidencia
en el sector energético, deben tratarse desde
una perspectiva global y multidisciplinar.

Emilio Lamo de Espinosa, destact el
Cybersecurity Package, elaborado reciente-
mente por la Comisién Europea, con medi-
das para reforzar la ciber-resiliencia europea
y en el que se establece que si un pais
miembro recibe un ciberataque grave, pue-

Foto inaugural

(ENERCLUB), con la colaboracion del Real Instituto Elcano (RIE) y
el patrocinio de Cepsa. El evento contd con la asistencia de mds
de 240 profesionales de diferentes dmbitos, como el energético,
el econdémico y el politico.

de solicitar a la UE que active las cldusulas
de solidaridad o defensa mutua. Respecto
a la financiacién de la transicidn energética
en los paises emergentes, sefiald que las
cifras manejadas en esta materia son es-
pectaculares.

Cuadernos de Energia
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Durante la sesién plenaria, Christoph
Frei, secretario general del Consejo
Mundial de la Energia (WEC), e Ifigo Diaz
de Espada, nuevo presidente del CECME
desde junio de 2017, debatieron acerca de
los principales retos de la agenda energética
internacional.

Durante su exposicion, Frei se refirio, entre
otros temas, a tres escenarios elaborados
por el WEC que permiten orientar a los res-
ponsables politicos en la toma de decisiones
respecto a la transicion energética:

« El primero, llamado Modern Jazz, refleja un
escenario impulsado por el mercado para
lograr el acceso individual y asequible de la
energia a través del crecimiento econdmico.

Sesion plenaria
Three Scen

MODERN Jazz

Markel-{lnuen approach to
achieving individual
access and affordability
of energy through
economic growth

Market mechanisms
Technology innovation
Energy access for all
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arios Storjes

« El segundo, denominado Unfinished Sym-
phony, presenta un escenario marcado por
los gobiernos de los distintos paises con el
objetivo de lograr la sostenibilidad a través
de politicas y practicas coordinadas a nivel
internacional.

* El tercero, al que llama Hard Rock, mues-
tra un escenario fragmentado en el que
prevalece la seguridad e independencia
energética, con escasa cooperacion global.

La transicion energética, comentd, “debe
ser una combinacion de progreso entre los
acuerdos globales (como el Acuerdo de Parfs)
y las sefales del mercado”, subrayando la
importancia de que no se cierren fronteras
entre los paises.

Governmeln-tflwen
approach to athlewng Frogme
suslamehmwmrougn e
Internationally Coordinated
Policy and practices

R

= Strong policy
Long-term planning
Unified climate action

fted approacr
desire for
ENeTQY Security &
[=

*  Bestit local solutions

También hizo referencia a las previsiones de
crecimiento de la poblacién a nivel mundial
que, seguin Naciones Unidas, podrfa alcan-
zar entre 8 y 12 mil millones de habitantes,
asf como a los eventos climéticos extremos
actuales, que casi se han cuadruplicado en
los Ultimos cinco afios y que estén, segun
el IPCC, ampliamente relacionados con el
aumento del 40% de las emisiones de CO,
en la atmdsfera.

En este sentido, hizo también alusion a la
importancia de aumentar la tasa anual de
reduccion de la intensidad de carbono a nivel
global, desde el 1% de media en el periodo
1970-2017 hasta el 6% en 2015-2060 para
alcanzar la meta de no superar los 2°C. “Esto
no es una evolucion de nuestro sistema, sino



una revolucién”. En este contexto, “la inno-
vacion es crucial”, concluyo.

Tras la sesion plenaria se desarrollaron dos
mesas redondas centradas en aspectos de
especial relevancia como la ciberseguridad
y la financiacién de la transicion energética
en economias emergentes. Ambas teméticas
fueron analizadas desde una perspectiva glo-
bal y multidisciplinar por expertos ponentes
nacionales e internacionales y de diversos
ambitos, como el académico, politico, geopo-
litico, econémico, empresarial y social.

La primera mesa redonda, titulada “CI-
BERSECURITY IN THE ENERGY SECTOR”

fue moderada por Angel Gémez de Agre-
da, Coronel del Ejército del Aire, y en ella
intervinieron como ponentes: Johan Rambi
(ALLIANDER); Ruggero Contu (GARTNER),
Ignacio Gonzalez (INCIBE), y Marcel Kel-
der (YOKOGAWA EUROPE B.V). Ademés, por
parte de las empresas miembro del CECME,
se contd en la front row con: Nicolas Elias
(ENAGAS), Florencio Retortillo (ENDESA),

Primera mesa redonda

Fernando Alonso (REPSOL), y Gonzalo
Olaso (VIESGO).

A continuacion se incluye un resumen de las
principales ideas que surgieron en el debate:

La ciberseguridad, un problema
creciente

El mundo en el que vivimos est4 cambiando
muy rapidamente, y la digitalizacion tiene
mucho que ver con esta transformacion. Asi,
hoy en dia se puede hablar de dos bioesferas
o mundos: por un lado, el fisico o productivo
basado en las tecnologfas de operacién (OT,
por sus siglas en inglés), y por otro, el digital,
basado en las tecnologias de la informacion
(IT, por sus siglas en inglés).

En este Ultimo, en el ciberespacio, que utili-
zamos como herramienta para comunicar-
nos, coexisten tecnologfas como el Big Data,
Blockchain o la inteligencia artificial, y esté
teniendo un impacto sin precedentes en nues-
tras economias. En el mundo energético, en
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particular, la digitalizacion estd suponiendo
un antes y un después en la manera en la
que producimos, transportamos y usamos
la energfa.

Ambos mundos, con sus propias caracterfs-
ticas y circunstancias, estan cada vez mas
conectados, lo que conlleva numerosas opor-
tunidades pero también nuevos riesgos. Asf,
los ciberataques aparecen en los mapas de
riegos de forma alarmante, tanto en términos
de probabilidad como de impacto y, ademés,
interconectados, de forma creciente, con otros
riesgos, como los ataques terroristas o los
incidentes en infraestructuras criticas.

El sector energético es uno de los secto-
res, junto con el de comunicaciones vy el
financiero, que estd experimentando mas
ataques, con la peculiaridad de que cada
caso suele ser diferente, lo que afade gran
dificultad al reto. Esta cuestion es una de las
principales preocupaciones de los lideres del
sector energético.

El papel de las Administraciones
y de la normativa. La
importancia de la coordinacion y
de compartir informacion

Las infraestructuras criticas, entendiendo como
tales aquellas que son necesarias para el fun-
cionamiento normal de los servicios basicos
y los sistemas de produccion de cualquier
sociedad, estdn en general en manos del
sector privado, si bien los Gobiernos y Ad-
ministraciones tienen un importante papel
que jugar en su proteccion.

En Esparia, el Instituto Nacional de Cibersegu-
ridad (INCIBE), dependiente de la Secretaria
de Estado para la Sociedad de la Informacién
y la Agenda Digital, contribuye a construir la
ciberseguridad a nivel nacional e internacional.
En coordinacién con el Centro Nacional de
Proteccion de las Infraestructuras Criticas (CN-

Cuadernos de Energia
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PIC), el INCIBE opera técnicamente el CERT
de Seguridad e Industria (CERTSI, Computer
Emergency Response Team for Security and
Industry) competente en la prevencion, mitiga-
cién y respuesta ante incidentes cibernéticos
en el mbito de las empresas, los ciudadanos
y los operadores de infraestructuras criticas,
publicos o privados. Los técnicos del Instituto
trabajan estrechamente con los policias y
guardias civiles de los Cuerpos de Seguri-
dad del Estado, que son los que tienen la
capacidad de investigar las redes criminales.

La normativa esparola en esta materia que
actualmente tiene mayor impacto en la in-
dustria energética es la Ley 8/2011, por la
que se establecen medidas para la proteccion
de las infraestructuras criticas. Esta Ley tiene
por objeto establecer las estrategias y las
estructuras adecuadas que permitan dirigir
y coordinar las actuaciones de los distintos
6rganos de las Administraciones Publicas en
materia de proteccion de infraestructuras
criticas, previa identificacion y designacion
de las mismas, para mejorar la prevencion,
preparacion y respuesta de nuestro Estado
frente a atentados terroristas u otras amenazas.

El sector de la energia es uno de los 12
incluidos en la propia Ley. El estar dentro de
infraestructuras criticas, genera una serie de
obligaciones en cuanto a la seguridad, que
requiere un esfuerzo interno importante de
integracion.

A nivel europeo, se cuenta con la Directiva
2016/1148, de 6 julio de 2016, sobre Segu-
ridad de las Redes y Sistemas de Informacion
(Conocida como Directiva NIS). Segtin esta
Directiva, las capacidades existentes no bastan
para garantizar un elevado nivel de seguridad
de las redes y sistemas de informacion de la
Unién. Ademéds, los niveles de preparacion
de los Estados miembros son muy distin-
tos, lo que ha dado lugar a planteamientos
fragmentados.

Cuadernos de Energfa

La Directiva busca mejorar esta situacion,
estableciendo, entre otras medidas, requisitos
minimos comunes en materia de seguridad
para los operadores de servicios esenciales
y los proveedores de servicios digitales, a los
que insta a adoptar las medidas oportunas
para gestionar los riesgos en seguridad y no-
tificar los incidentes que tendrfan un efecto
perturbador significativo a las Autoridades
Nacionales Competentes, proponiendo la
creacion de una red de cooperacién entre
todos los Estados miembros.

Los Estados miembros tienen hasta el 9 de
mayo de 2018 para adoptar y publicar las
disposiciones legales, reglamentarias y admi-
nistrativas necesarias para dar cumplimiento a
lo establecido en dicha Directiva. En Espafia,
se abrié un proceso de consulta publica que
se cerrd el 21 de diciembre de 2016, y, en la
fecha de redaccién del presente documento,
estaba en proceso de trasposicion.

Ademés de la Directiva NIS, conviene destacar
a nivel europeo, entre otros documentos,
la Estrategia de Ciberseguridad de la Unién
Europea (adoptada en febrero 2013); la
Comunicacién “Reforzar el sistema de ciberre-
silencia de Europa y promover una industria
de la ciberseguridad competitiva e innovadora”
(julio 2016); y el informe (marzo 2017) ela-
borado por el “Energy Expert Cyber Security
Platform (EECSP) Expert Group”, dentro de
la Comision. Este Ultimo informe identifica
retos estratégicos y necesidades especificas
para mejorar la ciberseguridad en el sector
energético y propone, entre otras medidas,
que la Comision Europea aliente a las distintas
regiones a cooperar y compartir informacion
sobre los riesgos de ciberseguridad.

Més recientemente (septiembre 2017), en
base a la Directiva NIS, la CE ha lanzado el
"Paquete de Ciberseguridad” con nuevas ini-
ciativas, como la reforma de ENISA (Agencia
Europea de Seguridad de las Redes y de la

Informacién) para hacerla mas fuerte y la
introduccién de un régimen de certificacion
de la ciberseguridad a escala de la UE.

La importancia de que Gobiernos, industrias,
sector IT y resto de actores compartan conoci-
miento e informacidn fue uno de los mensajes
destacados por los ponentes de la mesa.
Seglin se comento, actualmente se comparte
mucha informacion entre el sector publico y el
privado, y entre los CERT de distintos paises,
mediante acuerdos formales e informales. Sin
embargo, la informacién compartida suele
ser del mundo IT, y no sobre incidentes en
el mundo OT, dada su mayor sensibilidad. En
este sentido, se destaco el papel fundamental
de la colaboracion publico-privada y de la
importancia de que los gobiernos recopilen
informacion, en ocasiones confidencial, que
ayude a aprender a protegerse.

Elementos clave de la
ciberseguridad: adaptacion
cultural, programas dinamicos,
vision holistica, liderazgo y
talento

Una de las principales ideas destacadas fue
que el gran reto actual no esté en la tecnologia,
ya que existen muchas opciones tecnoldgicas
para protegerse. Es mds un reto cultural, de
organizacion, de comportamiento humano
dentro de las organizaciones, de liderazgo y
de disponibilidad de recursos econdémicos.

En este sentido, se subrayo que el enfoque
fundamental debe establecerse hacia per-
sonas y procesos, lo que puede ser més
rentable. Se trata de identificar qué personas
son las més criticas para los aspectos que se
intentan proteger y hacer acciones especificas
con estos colectivos. En el dambito de los
procesos, se puntualizd que hasta la fecha
la ciberseguridad no se ha tenido en cuenta
suficientemente y que se deberfa avanzar en
este sentido, teniéndola en cuenta desde
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el momento en que se crea el proceso y no
a posteriori.

Seguin expusieron los expertos, se detecta la
necesidad de una adaptacion cultural dentro
de las organizaciones y empresas. En este
sentido, se pusieron sobre la mesa las si-
guientes ideas:

+ La seguridad completa no existe y la idea
de tratar de alcanzar una proteccion total
es equivocada, por lo que hay que esta-
blecer prioridades.

+ Los objetivos y los programas que se
establezcan en términos de cibersegu-
ridad deben ser dindmicos, puesto que
la digitalizacién es un proceso que va en
aumento y estd introduciendo nuevos
retos y oportunidades continuamente.

+ Laciberseguridad se debe enfocar como
una funcién permanente y constante en la
compaiifa, buscando la mejora continua,
monitorizando qué es lo que ocurre y la
capacidad de respuesta.

+ Hay que vincular la ciberseguridad con la
companifa en si misma y no debe enten-
derse como un elemento independiente
del negocio, por lo que es necesario tener
una vision holistica de la ciberseguridad.
No se trata de establecer una estrategia
de ciberseguridad si no de ver cémo las
actividades de ciberseguridad apoyan la
estrategia de la compafifa.

+ Es especialmente importante poner la
ciberseguridad en la agenda por parte
de los directivos y hacerla sostenible con
recursos financieros y humanos. La ciber-
seguridad debe ser parte del ADN de la
empresa.

+ No se debe mirar la seguridad del mundo
ITy la del OT de forma separada. Estamos

acostumbrados a la seguridad en las tec-
nologfas de la informacién, donde se ha
ido adquiriendo experiencia con los afios
y donde la correlacion entre el riesgo y la
seguridad ya existe. Sin embargo, en el
mundo OT no se tiene todavia suficiente
experiencia, y la correlacién entre segu-
ridad y riesgo es todavia una asignatura
pendiente.

+ Entérminos de presupuestos, la seguridad
en OT deberia estar al mismo nivel que la
IT (donde normalmente se ha invertido
mas), ya que el impacto de un incidente
en OT puede ser més significante sobre
todo si alcanza a la sociedad.

+ La ciberseguridad debe ser transversal
en la compafiia y penetrar por todos los
departamentos (IT, OT, recursos humanos,
departamento financiero, etc.), no sélo
ser responsabilidad del departamento
de seguridad. La concienciacion sobre
la importancia de la seguridad pasa, por
ejemplo, por el reconocimiento de que,
a menudo, el personal responsable de
los procesos productivos es también es-
pecialista en seguridad.

» Es necesario contar con un lider/respon-
sable de las actividades de ciberseguri-
dad, capaz de construir esa estructura de
ciberseguridad transversal dentro de la
compafifa y que se encargue de que todos
se interrelacionen, involucren y trabajen
juntos.

Por Ultimo, otra de los elementos que fueron
destacados como criticos en la ciberseguridad
es la necesidad de crear talento en esta ma-
teria y de retenerlo. En este sentido, también
se subrayo la importancia de ser consciente
de que no todos los problemas se pueden
resolver desde dentro de la compaiiia y que
puede ser conveniente buscar apoyo externo
(proveedores de senvicios de seguridad).

La segunda mesa redonda, titulada "FI-
NANCING ENERGY TRANSITIONS IN

EMERGING COUNTRIES’ fue moderada
por Carmen Becerril, Ex Directora Gene-
ral de Politica Energética y Minas, y en ella
intervinieron como ponentes: Mark Lewis
(FINANCIAL STABILITY BOARD -FSB- OF G20);
Xiang Junyong (GLOBAL ENERGY INTERCON-
NECTION DEVELOPMENT AND COOPERATION
ORGANIZATION); y Lara Lazaro-Touza (REAL
INSTITUTO ELCANO). Ademas, por parte de
las empresas miembro del CECME, se contd
en la front row con: Fernando Gonzalez
(CEPSA); Alfonso Serrano (GAS NATURAL
FENOSA); Fernando Lasheras (IBERDROLA);
y Alvaro Solano (SIEMENS).

A continuacion se incluye un resumen de las
principales ideas que surgieron en el debate:

Un doble desafio: la brecha

de ambicion y la brecha de
inversion

La transicién hacia nuevos modelos energéti-
cos capaces de satisfacer las necesidades de
toda la poblacion de forma medioambien-
talmente sostenible, segura y asequible, es
esencial para el desarrollo sostenible y es
clave en la lucha contra el cambio climético.

Esta es la razon por la que la energla estd en
el corazon del Acuerdo de Parfs, en el que
los gobiernos de (casi) todos los paises se
comprometieron por primera vez en 2015
a paliar el calentamiento global, y que ha
marcado el inicio formal de la transicidn hacia
un modelo de desarrollo bajo en emisiones.
Su objetivo: limitar el aumento medio de la
temperatura del planeta por debajo de los
2°C, en comparacion con la era preindustrial,
y lo més cerca posible a los 1,5°C.

Hay sefales claras de que las transiciones
energéticas necesarias se estan produciendo en
muchas partes del mundo. Los progresos son

Cuadernos de Energia



29 de noviembre de 20I

Segunda mesa redonda

evidentes (a nivel mundial, las emisiones de
diéxido de carbono relacionadas con la energia
se mantuvieron estables en 2016 por tercer
afio consecutivo), sin embargo estan lejos
de ser suficientes para alcanzar los objetivos.

Junto al reto de elevar el nivel de ambicién
para actuar frente al cambio climatico, nos
enfrentamos también al reto de movilizar la
financiacion necesaria. El Acuerdo de Paris
supone un “paraguas” muy importante y
diferenciador respecto a lo conseguido en
décadas anteriores. Sin embargo, es necesario
que este compromiso politico vaya acom-
pafiado de una trayectoria econdmica muy
clara porque al final todo se traduce en in-
versiones, que son las que determinaran el
ritmo e intensidad de la transicidn energética.

Es muy importante, por tanto, hablar de fi-
nanciacién climética, especialmente en los
paises emergentes, donde se necesita apoyo
para seguir creciendo al mismo tiempo que
se controlan sus emisiones. Aqui es donde,
en gran parte, reside la clave del éxito.

m Cuadernos de Energfa

La financiacion climética ha estado sobre la
mesa de las negociaciones durante mucho
tiempo y siempre ha sido un tema compli-
cado. En la Conferencia de las Partes (COP)
celebrada en Copenhague en 2009 se logro
comprometer 100.000 millones de ddlares
anuales de financiacién a partir de 2020 (Fon-
do Verde), desde los paises desarrollados a
los paises en desarrollo para apoyar la miti-
gacion y la adaptacion a las consecuencias
del cambio climatico.

Aunque se trata de una cifra elevada, se co-
noce de antemano que las necesidades de
financiacion para la transicidn energética son
mucho mayores. La Agencia Internacional
de la Energia ha estimado que solo para
implementar los compromisos determinados
a nivel nacional (llamados NDCs), el sector
energético necesita invertir 840.000 millones
de dolares al afio hasta 2030. Otros estu-
dios hablan de la necesidad de mouvilizar al
menos 1,5 billones de dolares americanos
anualmente, o incluso de hasta un trillon
para lograr el objetivo de 2°C.

En la tltima COP, celebrada en Bonn (2017),
los debates sobre la financiacién han sido uno
de los méas controvertidos, no habiéndose
conseguido grandes avances en la materia.

Hasta la fecha no hay una definicion general-
mente aceptada de financiacién climética y la
contabilizacién de dicha financiacién difiere
entre paises desarrollados y paises en desa-
rrollo. Tampoco esté claro como deber ser
el desglose entre publico-privado. Los paises
desarrollados argumentan que en 2020 se
alcanzara la cuantia comprometida en Co-
penhague y los paises en desarrollo dudan
de que la financiacién vaya a llegar a esa
cifra. Uno de los puntos de discusién més
complicados ha estado relacionado con la
posibilidad de que los paises desarrollados
sean evaluados regularmente respecto a la
provision, con antelacién, de informacion
relativa a la financiacion.

Esta Gltima COP, la n° 23, se ha caracterizado
ademds por la incertidumbre suscitada a raiz
del anuncio de la Administracion Norteame-
ricana de retirarse del Acuerdo de Paris. Entre
otros motivos, por lo que ello supondria en
el ambito de la importante aportaciéon eco-
némica de este pafs al Fondo Verde y a otras
herramientas de financiacién. No obstante,
ha quedado patente que hasta el momento,
esta incertidumbre no ha sido suficiente para
parar el proceso. El resto de paises siguen
dentro y en el propio EE.UU més del 50%
de la poblacion y el 50% de su PIB siguen
comprometidos con los objetivos del Acuerdo.

Bonos verdes, mercados de
carbono, riesgos climaticos y
otras tendencias

A pesar de la brecha, la financiacién climética
estd alcanzando niveles nunca vistos. En un
entorno en el que las empresas tienen cada
vez més conciencia sobre la importancia de
la sostenibilidad, los bonos verdes son unos



de los instrumentos que estén teniendo un
papel mas importante en esta financiacion
climatica.

Se trata de bonos cuyos fondos se destinan
exclusivamente a financiar o refinanciar, en
parte o en su totalidad, proyectos que ayu-
den en la lucha contra el cambio climatico,
ya sean nuevos y/o existentes. Ademés de-
ben de estar alineados con los Green Bond
Principles (GBP), que promueven la inte-
gridad del mercado a través de directrices
que recomiendan transparencia, publicidad
e informes periddicos.

Desde que empezaron a utilizarse hace una
década, el mercado ha tenido un desarrollo
muy rapido. En 2016 se estuvo cerca de al-
canzar los 90 billones de dolares americanos
en emisiones en todo el mundo, cifra que
duplicaba la de 2015. En 2017, se prevé
un crecimiento del 30-40%, alcanzando los
120-130 billones. Ademas, el mercado se
ha ido diversificando, tanto en ndmero de
paises como en el tipo de bonos.

Si bien la mayoria de los emisores de finan-
ciacion verde estan en paises desarrollados,
los paises en desarrollo se estan enganchan-
do rdpidamente a este tren. China ha sido
un pais pionero en el disefio de un marco
y politicas para la financiacion verde, y se
ha convertido en lider en esta materia: los
bonos utilizados por empresas chinas han
aumentado desde menos de 1 billén USD
en 2015 hasta mas de 23 billones USD en
2016, ocupando el primer puesto con mas
de un 4 del total de 2016.

Seguin destacan los ponentes el crecimiento
de las emisiones de bonos verdes es una
sefal positiva pero hay todavia un campo
muy grande por desarrollar. Es importante
que organismos multilaterales como el Banco
Mundial o la Corporacion Financiera Interna-
cional sigan prestando asesoramiento para

que los paises en desarrollo puedan acudir
cada vez més a este tipo de instrumentos.

Otras herramientas que pueden desempeniar
un papel fundamental a la hora de reducir
de forma rentable las emisiones de gases
de efecto invernadero son los mercados de
carbono bien disefiados, que pueden incen-
tivar las inversiones necesarias.

Se estan viendo sefiales muy positivas en este
sentido, con la proliferacion de regimenes de
comercio de derechos de emision en todo
el mundo. Ademas del régimen de la UE
(RCDE UE), recientemente reformado, ya
funcionan o estan desarrollandose sistemas
nacionales o subnacionales en Canadd, China,
Japon, Nueva Zelanda, Corea del Sur, Suiza
y los Estados Unidos.

En 2014, la Comision Europea, en estrecha
colaboracion con China, puso en marcha
un proyecto de tres afios de duracién que
contribuird a preparar y aplicar el comercio
de derechos de emision en el pafs asiatico.
El proyecto, que aportard asistencia técnica
para desarrollar capacidades, apoya los siete
sistemas piloto regionales ya existentes y la
creacion de un sistema nacional previsto a
corto plazo.

En materia de financiacién, otro tema que se
considera va a ser cada vez més relevante es
el relativo a los riesgos climaticos asociados
a las inversiones. El sector financiero esta
reconociendo que el cambio climético re-
presenta un riesgo para sus inversiones que
responde a distintos ambitos, como son: de
naturaleza fisica (derivados de alternaciones
meteoroldgicas extremas) que pueden dafiar
activos; derivados de obligaciones asociadas
a posibles dafios futuros que se asocien al
cambio climético y exijan compensaciones;
y los llamados transicionales derivados del
proceso de ajuste a una economia baja en
carbono.
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Todo ello esté obligando a que el sector finan-
ciero cuestione el valor de algunos activos,
redefina el mapa de riesgos al que se enfren-
tan sectores completos y haga evolucionar sus
carteras al margen de sectores intensivos en
carbono. Pero, al mismo tiempo que emer-
gen riesgos sobre los activos considerados
como tradicionales, también se presentan
oportunidades de inversion para aquellos
que asuman la transicion energética. En los
proximos afios, habra mucho debate sobre
estos temas.

Para concluir, se recordd que conseguir la
financiacion necesaria es una cuestion de
muchos elementos (gobiernos, inversores,
instituciones financieras, empresas), en la que
todos tienen un rol que jugar y no se puede
mirar a ninguno de ellos de forma aislada. Al
mismo tiempo, es necesario que las politicas
climaticas y economicas/financieras estén
alineadas a nivel nacional.

A modo de recomendaciones para que los
paises emergentes atraigan capital, se terming
recordando la importancia de que se disponga
de marcos regulatorios estables y seguridad
juridica, se eviten factores que aumenten el
riesgo de las inversiones y que se tenga una
agenda energética de pais.

La jornada de este afio incluyd también dos
sesiones monograficas. En la primera, de-
dicada a los “FUTURE ENERGY LEADERS’,
Antonio Erias y Laura Lapeiia, miembros
espafioles de este programa del WEC (conoci-
do como FEL-100), contaron sus experiencias.
El principal objetivo del programa es convertir
a sus participantes en la préxima generacién
de lideres en energla capaz de resolver los
desafios més urgentes en términos de energia
y sostenibilidad.

Con cinco palabras, “oportunidad, jovenes,
cambio, retos y presente”, definieron este
programa, subrayando que los jovenes del
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Figura 1. Issues Monitor Project Results

geographical tracking:
cyber threats

Uncertainty

sector “no son futuro sino presente 'y, como
presente que son, quieren formar parte de
la solucion”.

En este sentido, destacaron, como uno de
los elementos clave para abordar los grandes
retos del sector, la necesidad de tener una
nueva perspectiva en la gestién de los recur-
sos humanos en las empresas. Esta nueva
estrategia a largo plazo debe ser capaz de
aprovechar los recursos y captar a la gente
mejor preparada y con méds ganas. Segun indi-
caron, para ser un verdadero lider se necesitan
muchas cosas: coraje, ganas, conocimientos,
pasion pero también oportunidades... y eso
se lo da, sin duda, el programa FEL.

En la segunda sesion monogréfica, dedicada
al "WORLD ENERGY ISSUES MONITOR
2018", Olalla Del Rio, secretaria general
del CECME desde junio 2017, expuso las
principales conclusiones de este proyecto,

Cuadernos de Energfa

Impact

que se ha establecido como una herramienta
estratégica para analizar y comparar, geogréfica
y temporalmente, las cuestiones clave que
definen a nivel nacional e internacional la
agenda de la energfa.

En esta edicion, se han conseguido realizar
aproximadamente 1.000 entrevistas a lideres
energéticos en 87 paises del mundo. En con-
creto en Espania, gracias a las 40 encuestas
realizadas, se ha podido obtener por 5° afio
un estudio individualizado de las preocupa-
ciones de nuestro pafs.

Segln explicd la secretaria del Comité, los
asuntos percibidos como incertidumbres cri-
ticas en Espafia para 2018, estén alineadas
con las del resto de Europa, destacando prin-
cipalmente aspectos como la digitalizacion, el
almacenamiento de la electricidad y el dise-
fio de los mercados. Por otro lado, materias
como el desarrollo de energias renovables o

WORLD
ENERGY

COUNCIL

COMITE
ESPANOL

eficiencia energética repiten posicion como
prioridades politicas energéticas en linea con
la vision europea.

Haciendo mencién especial al primer tema
central de la jornada, la ciberseguridad, su-
brayé que la creciente digitalizacion en el
sector energético estd aportando numerosas
ventajas, como la mejora de eficiencia pero
también trae algunos riesgos asociados, como
la ciberseguridad. La preocupacion sobre este
tema en general ha aumentado en todas las
regiones, especialmente en paises con alta
madurez de infraestructuras, como América
del Norte y Europa.

En particular, en Espafia, la relevancia de este
asunto ha crecido de manera sustancial en
los ltimos 5 afios y recordé el ataque masivo
que tuvo lugar en mayo de 2017, que afect6
a varias empresas espafiolas del sector ener-
gético, incidente que probablemente habia
influido en la percepcién de este asunto.

La preocupacion sobre el segundo tema
central de la jornada, el cambio climético,
también ha seguido en aumento en todas
las regiones, con un claro liderazgo en cuanto
a percepcién de impacto en Norte América
y UE, pero con nuevas regiones, como Asia,
preocupandose y ocupandose de este asunto
cada vez més.

La jornada se clausurd con la presencia de
Gonzalo Escribano, director del programa de
Energia del RIE y de Iiiigo Diaz de Espada,
presidente del CECME. W



Mercado de Energias Renovables en Argentina dos
anos después: balance y perspectivas
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Introduccion

2017 es el Afo de las Energias Renovables
en Argentina. Asf lo ha declarado el Decreto
9/2017 del Poder Ejecutivo Nacional, dispo-
niendo que durante todo el afo la documen-
tacién oficial de la Administracion publica
debe llevar la leyenda “2017 — Afio de las
Energias Renovables”. Con este gesto el Go-
bierno Nacional confirma el papel esencial
asignado a las energfas renovables dentro del
planeamiento energético estratégico, dando-
le el rango de verdadera politica de Estado
en linea con los compromisos asumidos por
Argentina con la adopcién del "Acuerdo de
Paris” celebrado en el marco de la COP21.

Dos afios después de la sancion de la Ley
27.191/2015 -punto de inflexion para el
mercado de energfas renovables en Argen-
tina- y al cabo de tres rondas de licitaciones
RenovAr, ya es posible hacer un balance de
lo logrado y proyectar las perspectivas de
un mercado en gestacién, a la luz de las
Ultimas novedades legislativas.

Plan de Transformacion

El pafs vive un momento de ambicioso cam-
bio en la politica energética, que el propio go-

bierno ha dado en llamar el “Comienzo de la
Transformacion”. Pero para entender el verda-
dero alcance de esa transformacién, primero
es necesario entender su punto de partida.

Matriz Eléctrica Argentina:
Escenario de Base 2015
Tomando como base el escenario 2015,

la matriz eléctrica argentina exhibe una

Figura 1. Matriz Eléctrica
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fuerte preponderancia de generacion por
centrales térmicas de combustibles fosiles
(64%), seguidas por los grandes aprove-
chamientos hidrdulicos (29%) y muy por
detrés por las tres centrales nucleares con
las que cuenta el pafs (5%). Las energfas
renovables no convencionales, es decir ex-
cluyendo los grandes aprovechamientos
hidraulicos, no superaron el 2% de la ge-
neracién (Figura 1). En cuanto a la genera-

64%

Fuente: Escenarios energéticos 2025 - Subsecretarfa
de Escenarios y Evaluacién de Proyectos, Secretarfa

de Planeamiento Energético Estratégico, Ministerio

de Energfa y Minerfa, Presidencia de la Nacién.

Ano Base 2015
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Figura 2. Generacion Térmica
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Fuente: Escenarios energéticos 2025 - Subsecretarfa
de Escenarios y Evaluacion de Proyectos, Secretarfa
de Planeamiento Energético Estratégico, Ministerio

de Energfa y Minerfa, Presidencia de la Nacién.

cion térmica, hay una clara predominancia
de centrales de gas (73%) seguidas por las
centrales de combustibles liquidos (12%
de gasoil y 13% de fueloil) (Figura 2).

Para alimentar los requerimientos de gas y
combustibles liquidos de esta matriz de ge-
neracion, Argentina lleva recurriendo a la im-
portacion desde hace afios, a pesar de que
cuenta con recursos abundantes que podrian
permitirle el suministro doméstico y un supe-
révit exportable, como ocurrié en el pasado.
Esta situacion es el resultado de la politica
publica implementada entre 2001 y 2015. El
sector de la energfa fue uno de los méas de-
bilitados y peor gestionados durante ese pe-
riodo. En el contexto de la grave crisis econd-
mica de 2001, la Ley de Emergencia Publica
25.561/2002 revocd todas las disposiciones
sobre ajustes de precios y autorizé al Gobier-
no Nacional a tomar medidas severas como
la “pesificacidn” de las tarifas de las empresas
de distribucion y transporte de electricidad.
A partir de entonces los precios de los com-

2%
Afo Base
2015

bustibles y de la electricidad se mantuvieron
artificialmente bajos durante més de una dé-
cada, a través de subsidios masivos e indiscri-
minados. Para tener una idea de la distorsion,
basta considerar que, entre diciembre de
2001 y diciembre de 2015, el indice general
de precios crecid 1.392% en tanto las fac-
turas residenciales de gas aumentaron soélo
un 175%. Las tarifas eléctricas residenciales
sufrieron una caida acumulada del 80% en
términos reales, cada vez més alejadas de los
costes reales por efecto de la creciente infla-
cion. La brecha entre el coste de produccién
y los precios regulados llevaron al aumento
del consumo ineficiente, la caida de la ofer-
ta y la ausencia de inversiones, llegdndose a
una situacion critica de todo el sistema: pérdi-
da de reservas de hidrocarburos, infraestruc-
turas deterioradas, déficits de generacion por
la alta indisponibilidad del parque térmico,
cortes de servicio.

La falta de inversiones en el sector energé-
tico, consecuencia de la politica de precios

regulados y subsidios, llevé a un déficit cre-
ciente de produccién doméstica de hidro-
carburos. Después de mas de una década
de superdvit, en 2008 Argentina comenzd
a importar gas natural por gasoducto de Bo-
livia y LNG por barcos de regasificacion en
puertos atlanticos, en voliumenes cada vez
mayores y con picos de precios que alcan-
zaron US$16 el MMBTU. En menos de diez
afios, Argentina pasd de ser un pais con
energia abundante, barata y exportador a
ser un pafs con energia escasa, cara y fuer-
temente importador. La balanza comercial
energética negativa llegd a representar el
4,1% del PIB y se transformd en una de
las causas principales del déficit fiscal, en-
jugado con emision monetaria y medidas
extremas como las restricciones a las im-
portaciones y el cepo cambiario en 2011.

Ejes de la Transformacion:
Escenarios 2018 - 2025

Ante esta situacion de crisis estructural del
sistema, una de las primeras medidas del
nuevo gobiermno en diciembre de 2015 fue
declarar la emergencia del sector eléctrico
y lanzar un plan de transformacién para
garantizar la prestacion del servicio en ade-
cuadas condiciones técnicas y econdmicas.

El plan de transformacion energética se ins-
cribe en la politica general de normalizacion
institucional, regulatoria y econdmica del
pafs. Sus ejes centrales pueden resumirse
en los siguientes:

+ Normalizacion de los entes reguladores
fuertemente politizados durante la ad-
ministracion anterior (Ente Nacional de
Regulacion Eléctrica ENRE y Ente Nacio-
nal Regulador del Gas ENARSA), sobre
principios de transparencia y profesiona-
lidad instituidos por ley.

' El Estado del Estado. Diagndstico de la Administracién Publica. Presidencia de la Nacién. Diciembre de 2015.
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+ Sinceramiento tarifario para que los pre-
cios de la energia reflejen los costes de
produccion segun el procedimiento de
Revision Tarifaria Integral establecido por
ley (cuya aplicacion estaba suspendida
desde 2002), disminucion progresiva
de los subsidios indiscriminados e incor-
poracion de una tarifa social sustentable
y equitativa.

+ Fuerte impulso a las energfas renova-
bles, con el doble propdsito de diver-
sificar la matriz energética y reducir el
impacto de la actividad energética en el
medio ambiente.

+ Mejoras de las infraestructuras, a través
de licitaciones para la renovacion de la
generacion térmica y la ampliacién y me-
jora de las redes de transmision vy distri-
bucién eléctrica.

 Programas de ahorro y eficiencia ener-
gética, implementando incentivos al uso
racional de la energfa, tales como lineas
de crédito para PyMEs entre otros.

El Gobierno Nacional ha hecho publicos
distintos escenarios energéticos 2018-
2025 que podrian resultar de la aplicacion

Mercado de Energias Renovables en Argentina dos afios después: balance y perspectivas

de este plan de transformacion, elaborados
en funcion de la combinacion de diferentes
supuestos de demanda (tendencial o in-
corporando impacto de eficiencia y ahorro
energético), inversion, precios y producti-
vidad. En todos ellos, el incremento de la
demanda eléctrica se cubre con generacion
de fuente renovable no convencional, hi-
droeléctrica y nuclear, en tanto se produ-
ce una disminucion en la participacion de
centrales térmicas y dentro de ellas, una
disminucion de la generacién por combus-
tibles liquidos en favor del gas natural, por
mayor disponibilidad de este tltimo (Figura
3). Como resultado de la diversificacion de
la matriz y las medidas de eficiencia en el
consumo, a partir del afio 2023 se recupera
el superavit energético perdido.

El Papel de las Energias Renovables
en la Transformacion: Ley 27.191/2015

De los escenarios energéticos 2018-2025
surge claramente el papel central reserva-
do a las energias renovables: para abaste-
cer la demanda eléctrica al afio 2025 serd
necesario instalar entre 9,4 y 11,3 GW de

Figura 3. Proyeccion Matriz Eléctrica 2025

-
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Fuente: Escenarios energéticos 2025 -
Subsecretaria de Escenarios y Evaluacion
de Proyectos, Secretarfa de Planeamiento
Energético Estratégico, Ministerio de Energia
y Minerfa, Presidencia de la Nacién.
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capacidad adicional de generacion a partir
de fuentes renovables no convencionales,
lo cual va a requerir inversiones estimadas
en US$15.000 millones.

LaLey 27.191/2015 “Régimen de Fomento
Nacional para el uso de Fuentes Renovables
de Energia destinada a la Produccion de
Energia Eléctrica” y su Decreto Reglamen-
tario 531/2016 son las herramientas regu-
latorias para lograr ese objetivo. Aprobada
casi por unanimidad por ambas cdmaras de
la legislatura, la ley fue el resultado del con-
senso de multiples actores del sector eléc-
trico, en un proceso consultivo que incluyo
autoridades de aplicacion, asociaciones de
usuarios y generadores, cdmaras de pro-
ductores y proveedores, asociaciones de
medio ambiente y universidades.

Dos objetivos declarados de la ley son lo-
grar la diversidad tecnolégica y geogréfica
de los proyectos, con el fin de aprovechar
al méximo el amplio potencial del pais en
fuentes de energia renovable. Por eso, que-
dan comprendidas en el &mbito de aplica-
cion una gran variedad de tecnologias que

11%

38%

Eficiente
2025
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pueden ser utilizadas de forma sostenible:
energia edlica, solar térmica, solar fotovol-
taica, geotérmica, mareomotriz, undimotriz,
de las corrientes marinas, proyectos hi-
dréulicos hasta 50MW, biomasa, gases de
vertedero, gases de plantas de depuracion,
biogas y biocombustibles. En cuanto a la di-
versidad geogréfica, la ley invita a todas las
provincias argentinas a sancionar normas
locales con beneficios impositivos similares
al régimen de fomento nacional, siendo el
Ministerio de Energfa y Minerfa la autori-
dad responsable de la coordinacion de las
iniciativas. La mayoria de las provincias ya
se han adherido al régimen de promocion
replicindolo al otorgar exenciones tempo-
rarias al impuesto a los ingresos brutos pro-
vincial y al impuesto de sellos.

El régimen legal estd basado en tres pilares:
(1.) se fijan metas nacionales obligatorias
de insercién a ser cumplidas entre 2018 y
2025 y los mecanismos de cumplimiento
para lograr esas metas; (2.) se establece el
“Régimen de Fomento Nacional para el Uso
de Fuentes Renovables de Energia destina-
das a la Produccién de Energia Eléctrica”;
(3.) se ponen a disposicion herramientas
de financiacién y garantfa de pago de los
proyectos.

Metas de Insercion y Mecanismos de
Cumplimiento

La ley establece que, al 31 de diciembre de
2025, todos los usuarios de energfa eléctri-
ca deberan haber alcanzado una incorpora-
cién minima del 20% del total del consu-

mo propio de energia eléctrica con energfa
proveniente de las fuentes renovables. El
cumplimiento de esta obligacion se hard en
forma gradual, de acuerdo con el siguiente
cronograma:

« 8% al 31 de diciembre de 2017

« 12% al 31 de diciembre de 2019
« 16% al 31 de diciembre de 2021
+ 189% al 31 de diciembre de 2023
+ 20% al 31 de diciembre de 2025

Los modos de cumplimiento de estas me-
tas de insercion son diferentes segtin el tipo
de usuario, distinguiéndose entre demanda
de potencia inferior y superior a 300kW. (Fi-
gura 4)

Para la demanda de potencia inferior a 300
kW, la obligacion de insercion de renovables
se cumple mediante la participacion obliga-
toria de las comparifas distribuidoras en el
llamado mecanismo de Compras Conjun-
tas, en el cual es la Compafifa Administra-
dora del Mercado Eléctrico Mayorista S.A.
(CAMMESA), actuando en representacion
de las distribuidoras y grandes usuarios, la
que contrata la compra de energia direc-
tamente con los generadores de energfa
renovable mediante Contratos de Abaste-
cimiento (PPAs). Esos generadores son los
adjudicatarios de las licitaciones que a tal fin
organiza la autoridad de aplicacién (Minis-
terio de Energla y Mineria MINEM), como
las actuales RenovAr o las que se sucedan
en el futuro. El precio, términos y condicio-
nes de esos PPAs son los que resulten de
las licitaciones.

Los usuarios con demandas de potencia
superiores a 300 kW, definidos como gran-
des usuarios del Mercado Eléctrico Mayoris-
ta (MEM), estén obligados a cumplir de ma-
nera individual y efectiva con estas metas.?
Para eso, tienen varias opciones (Figura 4):

a) Comprar energia eléctrica proveniente
de fuentes renovables, ya sea:

i. A través de CAMMESA, participando
en el mecanismo de Compras Con-
juntas mencionado; o

ii. Directamente a un generador, a un
comercializador o a una distribuidora
que la adquiera a un generador en
su nombre mediante un acuerdo de
compra (PPA) entre privados en el
Mercado a Término.

b) Autogenerar o cogenerar energfa eléctri-
ca utilizando fuentes renovables.

Los PPAs entre privados en el Mercado a
Término no podrén fijar un precio prome-
dio mayor a 113 US$/MWh, precio méxi-
mo que podrd ser modificado por la au-
toridad de aplicacion en el futuro para los
nuevos contratos que se celebren, es decir
de modo no retroactivo, si las condiciones
de mercado lo justifican.® A los Contratos
de Abastecimiento (PPAs) que se celebren
con CAMMESA por el mecanismo de Com-
pras Conjuntas, en cambio, no serd aplica-
ble el precio méximo mencionado.

El incumplimiento de las obligaciones de
consumo de energia eléctrica renovable
por los grandes usuarios conlleva una mul-
ta, calculada con referencia al costo varia-

2 La existencia de metas minimas de insercién no impide que los obligados opten por adquirir energia renovable por porcentajes mayores a los
escalones minimos de la Ley 27.191/2015, si les resulta conveniente. Se permite que, quien asi lo desee, contrate hasta el 100% de su provision de
energia de fuentes renovables, tanto mediante compra a generadores o comercializadores, como con autogeneracidn. Las condiciones futuras del
mercado, sobre todo en cuanto a disponibilidad de oferta y nivel de precios, serdn las que determinen esas decisiones.

> El precio méximo fue incluido en la norma como resultado de las inquietudes expresadas por los grandes usuarios obligados, que temian verse
constrefidos a pactar precios irrazonables, empujados al alza por los limites de un mercado nuevo y por lo tanto estrecho en oferta. Las licitacio-
nes RenovAr luego demostrarfan que esas preocupaciones no se correspondfan con la realidad, ya que los precios ofertados en las tecnologfas
dominantes (edlica y solar) fueron en todo caso muy inferiores al maximo incluido en la ley y cada vez mds bajo, siendo asf indicadores de la

tendencia a la baja del mercado.
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Figura 4. Mecanismos de Cumplimiento de las Metas de Insercion

100% Usuarios

Obligados

Opt-Out

Opt-Out

LICITACION PPAs
(Instruida por MINEM)

Autogeneracion

100% de la demanda <300 kW

y grandes usuarios que no ejerzan
su derecho de opt-out.

Precio fijado en la licitacion.

PPAs Privados
de Grandes Usuarios*

Grandes usuarios >300 kW que ejerzan

su derecho de opt-out.
Metas anuales sujetas a penalidad.
Precio, Términos y Condiciones

* Con generadores privados, comercializadores y/o distribuidores

pactadas libremente entre privados.

Fuente: Energfas Renovables en Argentina. lll Congreso Latinoamericano de Energfa Edlica. Subsecretarfa de Energias Renovables. Ministerio de

Energfa y Mineria, Presidencia de la Nacion.

ble de produccién de energfa eléctrica por
generacion térmica de gasoil de origen im-
portado.

La reciente Resolucion 281-E/2017 del
Ministerio de Energia y Mineria que regula
el funcionamiento del Mercado a Término
y la autogeneracion es la ultima novedad
legislativa, que se estaba esperando para
dar impulso a estas oportunidades, como
se vera mas adelante.

Régimen de Fomento

La Ley 27.191/2015 establece un régimen
de fomento a las inversiones, aplicable a
proyectos que tengan principio de ejecu-
cion antes del 31 de diciembre de 2025,
cuyos beneficios promocionales consisten
en:

a) Amortizacién acelerada en el calculo del

impuesto a las ganancias (35%).

b) Devolucién anticipada del impuesto al

valor agregado IVA (21% en el régimen
general y 10,5% en algunas actividades
de régimen especial).

¢) Desgravacién del impuesto a la ganancia
minima presunta (1%) respecto de los
bienes afectados a la actividad.

d) Deduccion de las pérdidas de la socie-
dad.

e) Exencion del impuesto a la distribucion
de dividendos.

f) Compensacién de quebrantos de la so-
ciedad con los intereses y diferencias de
cambio originados por la financiacion
del proyecto.

g) Exencion del pago de derechos de im-
portacién de bienes de capital, equipos
especiales o partes o elementos com-
ponentes de dichos bienes que fuesen
necesarios para el proyecto.

h) Otorgamiento de un certificado fiscal
para e pago de impuestos para los bene-
ficiarios que acrediten un 60% de com-
ponente nacional en las instalaciones

electromecanicas, excluida la obra civil, o
un porcentaje menor en la medida que
acrediten la inexistencia de produccién
nacional, el que en ninglin caso podra
ser inferior al 30%. El certificado tendra
un valor equivalente al 20% del compo-
nente nacional y podré ser utilizado para
el pago del impuesto a las ganancias,
impuesto a la ganancia minima presunta
e IVA.

Estos beneficios promocionales, sin embar-
go, tienen un tope global en los presupues-
tos del Estado. El Ministerio de Hacienda y
Finanzas Publicas debe determinar el cupo
anual maximo disponible a ser incluido en
el presupuesto nacional para otorgar estos
beneficios, sobre la base de la estimacién
que anualmente realice el Ministerio de
Energia y Mineria en funcién de los proyec-
tos de inversion requeridos para alcanzar el
objetivo de insercion de renovables fijado
por ley para ese afo. El cupo anual maximo
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disponible para 2016 fue aproximadamen-
te US$ 1.700 millones.

Para acceder al Régimen de Fomento, los
proyectos de inversién deben obtener un
Certificado de Inclusién expedido por el
Ministerio de Energia y Minerfa en base al
cumplimiento de las condiciones técnicas,
economicas y legales y segiin un orden de
mérito fundado.

El RECAI (Renewable Energy Countries
Attractiveness Index) elaborado periddica-
mente por EY ha valorado de modo muy
positivo el programa de fomento de ener-
glas renovables de Argentina, dandole un
puesto cada vez més favorable. Mientras
que en 2015 el pais no figuraba en el ran-
king, en 2016 -a partir de la aplicacion de
la Ley 27.191/2015- se ubicd en el puesto
16, destacandose por haber completado
de manera exitosa las licitaciones RenovAr,
que recibieron ofertas por capacidad seis
veces superior a la ofrecida. En mayo de
2017 mejord su posicién con respecto al
afio anterior, ubicandose en el puesto 12
del indice, muy por delante de sus vecinos
y socios energéticos Uruguay y Brasil.

Herramientas de Financiacion y
Garantia de Pago: FODER

En cuanto a los recursos financieros nece-
sarios para hacer frente a las inversiones
y flujos de fondos de los proyectos, la ley
crea un fondo fiduciario llamado Fondo
para el Desarrollo de Energias Renovables
(FODER) con el doble objeto de financiar
proyectos mediante el otorgamiento de
préstamos y garantizar los pagos que debe-
rd hacer CAMMESA por la compra de ener-
gia eléctrica bajo los Contratos de Abaste-
cimiento (PPAs). El FODER cuenta con un
patrimonio  conformado  principalmente
por recursos del Tesoro Nacional, que no
podrén ser anualmente inferiores al 50%
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del ahorro efectivo en combustibles fésiles
obtenido en el afio previo debido a la incor-
poracion de generacién a partir de fuentes
renovables, méas el recupero del capital e in-
tereses de las financiaciones otorgadas, los
cargos especificos a la demanda de ener-
gia incluidos en las tarifas (cargo FODER)
y las utilidades que reciba de colocaciones
e inversiones de los fondos fideicomitidos.
Al presente, el Tesoro Nacional ya aportd al
FODER al menos 6.000 millones de pesos,
equivalentes a US$ 350 millones.

En su implementacion, el FODER es un
fideicomiso administrado por el Banco de
Inversion y Comercio Exterior de Argenti-
na (BICE). El BICE es una entidad publica
cuyo Unico accionista es el Estado Nacional,
con el rol de financiar proyectos de inver-
sion a largo plazo para pequefia y mediana
empresa y de impulsar el crecimiento del
sector exportador. La calificadora de riesgos
crediticios Fitch otorga a la institucién un
ranking AAA(arg) con perspectiva estable,
basado en factores de elevada capitaliza-
cion, buena rentabilidad, adecuada calidad
de activos y holgada liquidez.

Las empresas adjudicatarias de las licitacio-
nes firman un Acuerdo de Adhesion con
el Estado Nacional y el BICE en su caracter
de fiduciario del FODER, segun el cual que-
dan garantizados los pagos que CAMMESA
debe hacer a los generadores por la compra
de energfa bajo los PPAs.

Balance de Situacion dos aiios
después: Licitaciones RenovAr

Las licitaciones RenovAr son el mecanismo
que estd usando el Gobierno Nacional para
cumplir con las metas de insercion fijadas
por la Ley 27.191/2015, adjudicando capa-
cidad de generacion de fuentes renovables.
Alo largo de 2016 y 2017 se han sucedido
tres rondas (RenovAr 1, 1.5y 2), con exce-

lente respuesta del mercado. Los adjudica-
tarios de la licitacion firman un Contrato de
Abastecimiento (PPA) con CAMMESA, por
un plazo de 20 afios contados desde la ha-
bilitacion comercial de la planta. La energia
adquirida se destina al sistema de Compras
Conjuntas, en el cual las compafifas dis-
tribuidoras y los grandes usuarios que no
hubieran optado por el sistema de compra
directa entre privados compran la energia
eléctrica a CAMMESA.

CAMMESA es una empresa de gestion
privada con propdsito publico. El 80% de
su paquete accionario es propiedad de
los agentes del Mercado Eléctrico Mayo-
rista (asociaciones de agentes generado-
res, transportistas, distribuidores y grandes
usuarios con un 20% de participacion cada
una) y el 20% restante del Estado Nacional.
Su objeto principal es el despacho técnico
y econdmico del sistema eléctrico, organi-
zando el abastecimiento de la demanda al
minimo costo compatible con el volumen y
la calidad de la oferta energética disponible,
apuntando a que los precios mayoristas en
el mercado spot se determinen en base al
costo marginal de produccion y transporte
del sistema, y a que se maximice al mismo
tiempo la seguridad y calidad de los sumi-
nistros.

Los oferentes de las licitaciones RenovAr
presentan los siguientes elementos que se-
ran ponderados para la adjudicacion:

a) Memoria descriptiva del proyecto técnico
con su cronograma de ejecucion, célcu-
lo de produccion y componente nacio-
nal declarado.

b) Precio de venta de la produccién.

©) Beneficios fiscales del régimen de fo-
mento solicitados y su cuantificacién.

Existe un precio maximo determinado por
el Ministerio de Energfa y Mineria para cada



tecnologfa, que permanece secreto hasta la
fecha de adjudicacién de ofertas. Al darse a
conocer el precio méximo, se descartan to-
das las ofertas que lo superen y se adjudica
la capacidad de generacion al mejor precio
ofertado por debajo del méximo. Dado que
existe un cupo de beneficios fiscales a ser
otorgados, los mismos son repartidos entre
los adjudicatarios de cada tecnologfa, segiin
un valor de referencia que se establece en
délares por MW multiplicado por la poten-
cia del proyecto propuesto. En caso de que
el cupo fiscal disponible a asignar resulte in-
suficiente, se establece un orden de mérito
de los proyectos en funcién del componen-
te nacional declarado.

El programa RenovAr cuenta con el respal-
do del Banco Mundial, que ha otorgado una
garantia a favor del FODER por un monto
total de US$ 500 millones, en dos tramos
de US$ 250 millones cada uno, el primero
disponible para las licitaciones de 2016 y el
segundo para las licitaciones de 2017. En el
Contrato de Abastecimiento con CAMMESA,
el generador puede optar por contar con el
respaldo de esta garantia para el pago del
precio de venta de la energia, es decir que
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funciona como una contragarantia que sos-
tiene la garantia de pago del FODER.

La asignacion de la potencia ofertada est4
discriminada por tecnologia, es decir que en
principio hay un cupo de generacién para
cada tecnologia participante. No obstante,
la autoridad de aplicacion tiene la flexibilidad
para ampliarlo, como se hizo en la Ronda
1.5. En esa ocasion, como los objetivos de
precios resultaron por debajo de los espera-
dos, se tomé la decision de exceder el cupo
inicial previsto de 600 MW vy finalmente se
duplicd con exceso la adjudicacién de po-
tencia.

En los resultados de estas Rondas puede
verse la excelente recepcién del programa
RenovAr por parte de los inversores, tanto
en el nimero de proyectos presentados
como en los precios obtenidos, que mues-
tran una natural tendencia a la baja. La Ron-
da 1 del Programa RenovAr, en septiembre
de 2016, termind con 29 contratos adjudi-
cados para la instalacién de tecnologia eo-
lica, solar, biomasa, pequenos aprovecha-
mientos hidraulicos y biogés, por un total
de 1.141,955 MW de potencia. (Figura 5)

Figura 5. Adjudicaciones Programa RenovAr - Ronda 1
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La Ronda 1.5, en octubre de 2016, resul-
t6 en la adjudicacién de otros 30 contratos
para tecnologfa edlica y solar, por un total
de 1.281,530 MW de potencia. (Figura 6)

En la Ronda 1 los precios obtenidos fueron
los siguientes (Tabla 1):

Tabla 1. Precios ofertados
(US$/MWh)

Biogas 160 118
Biomasa 110 110
Hidroeléctrica (PAH) 105 105
Edlica 672 49,1
Solar 60 59

El precio promedio ponderado fue de US$ 61,33 MWh.

En la Ronda 1.5 los precios obtenidos fue-
ron los siguientes (Tabla 2):

Tabla 2. Precios ofertados
(US$/MWh)

Edlica 59,38 46
59,2 48
El precio promedio ponderado fue de US$ 53,98 Mwh

Solar
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Fuente: Subsecretaria de Energfas Renovables, Secretarfa de Energfa Eléctrica, Ministerio de Energfa y Minerfa, Presidencia de la Nacién.

Figura 6. Adjudicaciones Programa RenovAr - Ronda 1.5
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Fuente: Subsecretaria de Energfas Renovables, Secretaria de Energfa Eléctrica, Ministerio de Energfa y Minerifa, Presidencia de la Nacion.
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El 22 de noviembre pasado se abrieron las
ofertas econdmicas de los 192 proyectos
calificados para la Ronda 2 del Programa
RenovAr, que sumaron un total de 7.496,3
MW, excediendo en més de seis veces la
potencia objetivo de 1.200 MW del llama-
do a concurso. Los precios minimos ofer-
tados son comparables a muchos resulta-
dos del mercado internacional: US$ 37,30
MWh correspondiente a la tecnologfa eoli-
ca en la provincia de Buenos Aires y US$
40,44 MWh en un proyecto de tecnologfa
solar situado en la provincia de La Rioja.
(Figura 7)

Se espera que, una vez operativos, los pro-
yectos de las Rondas RenovAr generen un
volumen anual de 8,3 TWh, equivalente al
6% de la matriz eléctrica proyectada para
2018. Esta nueva potencia, sumada a la
generada por los proyectos de energias re-
novables en operacion a la fecha y a la de
otros proyectos en marcha, significard un
aporte del 8% de la matriz eléctrica nacio-
nal, en linea con las metas fijadas por ley.

Perspectivas del Mercado

Ademas de las posibilidades que brindan
las licitaciones del programa RenovAr, la Ley
27.191/2015 también abre oportunidades
para otros nichos incipientes del mercado,
como es el caso de las compras directas
entre generadores privados y grandes
usuarios (Mercado a Término - MATER),
cuya reglamentacién es muy reciente, o la
Generacion Distribuida, que estd esperan-
do la inminente sancién de su norma para
comenzar a funcionar.

Mercado a Término (MATER)

Los grandes usuarios, es decir aquellos con
potencia media contratada superior a 300
kW, estan obligados al cumplimiento de las
metas de insercion de manera individual y
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Figura 7. Precios Minimos Ofertados Programa RenovAr - Ronda 2

. RONDA 2

PRECIO USD/MWh
Tecnologia OFERTADO
J
T EOLICA 37,30 47,64
“®- SOLAR 40,44 48,67
@@ BIOMASA 92,00 107,07
% BIOGAS 150,00 157,97
% BIOGAS 128,00 129,18
de Relleno Sanitario
()  paH 89,00 97,28

(*) Promedio ponderado por potencia de todas las ofertas calificadas.
Fuente: Subsecretarfa de Energfas Renovables, Secretarfa de Energfa Eléctrica, Ministerio de Energfa

y Minerfa, Presidencia de la Nacion.

efectiva. Para cumplir esa obligacion, tienen
la opcién de contratar la compra directa de
energia eléctrica a generadores privados
en lugar de hacerlo a través de CAMMESA.
Este nuevo Mercado a Término, de gran po-
tencial, requerfa una definicién de reglas co-
merciales y técnicas, un marco regulatorio
ahora dado por la reciente Resolucién 281-
E/2017 del Ministerio de Energfa y Mineria.

Seglin la nueva normativa, los proyectos
de generacion, autogeneracion o cogenera-
cion habilitados para suministrar la energfa
eléctrica requerida por los grandes usuarios
seran los que cumplan los siguientes requi-
sitos:

a) estén inscriptos en el Registro de Proyec-
tos de Generacion de Energfa Eléctrica
de Fuente Renovable (RENPER) que
se crea a tal efecto. Los proyectos que
hayan obtenido el Certificado de Inclu-

sion en el Régimen de Fomento de las
Energias Renovables quedan autométi-
camente registrados en el RENPER.

b) no sean proyectos comprometidos bajo
otro régimen contractual, como el de
Compras Conjuntas de CAMMESA, por
la potencia ya bajo contrato. En cambio,
las ampliaciones o repotenciaciones no
comprometidas pueden ser habilitadas
para compraventa directa, para lo cual
deben contar con un sistema de me-
dicion comercial que permita medir la
energia proveniente de la ampliacién de
manera independiente.

Los proyectos de generacion habilitados
para operar en el Mercado a Término pue-
den obtener los beneficios del Régimen de
Fomento bajo la Ley 27.191/2015, siendo
los valores de referencia y los beneficios
promocionales maximos por tecnologfa
aquellos establecidos en el ultimo llamado



a licitacion para abastecer las Compras Con-
juntas de CAMMESA.

Una vez obtenida la habilitacién adminis-
trativa mediante el registro en el RENPER,
los generadores pueden desarrollar amplias
actividades de comercializacion:

a) Vender a grandes usuarios o autogene-
radores la energfa producida o adquirida
de otros generadores habilitados o co-
mercializadores;

b) Comprary vender energia de otros gene-
radores habilitados o comercializadores;

c) Vender a CAMMESA el excedente de los
volimenes de energfa eléctrica compro-
metidos en el Mercado a Término, hasta
un méximo de 10% de la generacion del
proyecto habilitado;

d) Actuar en el mercado spot vendiendo el
excedente de la energia no comerciali-
zada en las operaciones mencionadas.

La resolucion consagra la igualdad en la
prioridad de despacho entre los proyec-
tos de energia renovable habilitados en el
Mercado a Término y los encuadrados en
el mecanismo de Compras Conjuntas, un
aspecto importante incluido en la norma a
instancias de los inversores privados que
querian dar certeza al negocio. La prioridad
de despacho esté dada por la fecha de ha-
bilitacién comercial més temprana entre
ellos, con independencia de que se trate de
uno u otro mercado. En caso de igualdad de
fecha, tendra prioridad el emprendimiento
que cuente con mayor factor de capacidad.

Desde el punto de vista de los grandes usua-
rios, la norma establece algunos pardmetros
para que sea mas favorable la compra direc-
ta a generadores privados en lugar de com-
prarla a CAMMESA, con el objetivo de crear
incentivos para una expansion del Mercado
a Término. Asi, los grandes usuarios que de-
cidan no salirse de las Compras Conjuntas a
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CAMMESA, a partir de enero de 2019 debe-
rén pagar cargos de Comercializacion y Ad-
ministracion. El cargo de Comercializacion
tiene un monto maximo de 6 US$/MWh,
que se aplica a los usuarios con potencia
media mensual mayor a 20 MW y que se
reduce de manera lineal en proporcién a la
potencia. Ese monto ird en aumento a me-
dida que se vaya ampliando el mercado de
energfas renovables, hasta llegar a 18 US$/
MWh a partir de 2025. En cuanto al cargo
de Administracion, serd de cinco centavos
de ddlar por MWh desde 2019 hasta 2024
y desaparecerd a partir de 2025.

Dado lo reciente de la regulacion, es dificil
tener certeza sobre cudles serén las reaccio-
nes de los actores de este mercado. Segun
datos oficiales hay més de 7500 grandes
usuarios, que representan un 32% de la
demanda eléctrica nacional. De ese niime-
ro, la gran mayoria (6.900, es decir el 92%)
tienen una potencia media contratada me-
nor a 1 MW y apenas ocho usuarios una
potencia superior a 50 MW. (Figura 8).

Teniendo en cuenta los precios obtenidos a
través del programa RenovAry los cargos adi-
cionales (los mencionados de comercializa-
cion y administracién, més el cargo FODER,

peajes e impuestos), se puede calcular que
la mayoria de los grandes usuarios, es decir
aquellos con una potencia contratada menor
a TMW, que se quedaran en el sistema de
Compras Conjuntas de CAMMESA pagarian
un precio que rondaria los 83 US$/MWh en
2019, aunque con tendencia a la baja si se
tiene en cuenta los resultados de las licita-
ciones sucesivas, que dieron precios cada
vez menores. Para los grandes usuarios con
mayores potencias contratadas, en cambio,
el precio de la energia renovable superaria
los 90 US$/MWh, afectados por el caracter
progresivo del cargo de Comercializacién. Al
menos en teoria, para estos grandes actores
serfa mas conveniente optar por salirse de
las Compras Conjuntas y realizar contratos
con privados para el abastecimiento de su
cupo de energfa renovable.

Sin embargo, hay que tener en cuenta otras
realidades del mercado ademas del precio.
Los grandes usuarios que opten por la com-
pra directa en el Mercado a Término o por
la autogeneracién deberdn notificarlo de
manera expresa para quedar excluidos del
mecanismo de Compras Conjuntas. Pero
una vez notificada esa decision sélo podran
volver al régimen de compras a CAMMESA
al cabo de cinco afios. Es decir que, para

Figura 8. Grandes Usuarios en Numeros
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Fuente: Asociacién de Grandes Usuarios de Energia Eléctrica de la

Republica Argentina (AGUEERA).
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decidir salir del sistema de Compras Con-
juntas @ CAMMESA, los grandes usuarios
tendrdn que haberse asegurado al menos
un contrato de suministro firme a cinco
afios y sin riesgo de rescision. Ese plazo que
se exige para volver a entrar al sistema de
Compras Conjuntas puede tener una inci-
dencia mas importante que el precio en las
decisiones que tomen los usuarios obliga-
dos en el futuro inmediato, ya que la oferta
de contratos de larga duracion todavia es
practicamente inexistente.

Una tercera opcion para los grandes usua-
rios es autogenerar. Segln la Resolucién
281, los grandes usuarios que decidan au-
togenerarse podran vender la energia exce-
dente en el mercado spot, una posibilidad
que hard mds atractiva sobre todo para los
de mayor consumo, que pueden autofinan-
ciarse y prever un menor costo por MWh.

Desde el punto de vista de los generado-
res y comercializadores, la Resolucién 281-
E/2017 brinda un escenario claro para ne-
gociar acuerdos de compraventa de energia,
tanto a largo plazo como arbitrando oportu-
nidades de excedentes, ya que incluso se
prevé que ciertos excedentes de este mer-
cado entre privados pueda tomarlos CAM-
MESA para las Compras Conjuntas o sean
vendidos en el mercado spot. Esa flexibilidad
hace de este mercado una interesante opor-
tunidad para muchos actores, en particular
los comercializadores o traders. La Secretaria
de Energfa ya ha inscripto a muchos nuevos
comercializadores en su registro en los po-
cos meses transcurridos desde la sancion
de la norma. Sin embargo, la formacion y
consolidacién de esta nueva oferta de ge-
neracion todavia llevard cierto tiempo, sujeta
principalmente a que los proyectos logren
adecuada financiacion. A diferencia de los
adjudicatarios de los procesos RenovAr, que
cuentan con contratos firmes a 20 afios y las
garantias de pago del FODER -con la con-
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tragarantfa optativa del Banco Mundial- los
proyectos que quieran desarrollarse para el
Mercado a Término deberdn buscar otras
virtudes que los hagan atractivos para la fi-
nanciacion, como conseguir demanda con
bajo riesgo crediticio que dé més certeza a
los flujos de fondo, diversificar el riesgo a
través de agregacion de demanda, negociar
contratos de largo plazo y obtener garantias
privadas confiables.

Generacion Distribuida

En septiembre de 2017 la Cadmara de Di-
putados de la Nacién dio media sancién al
Proyecto de Ley “Régimen de Fomento a la
Generacién Distribuida de Energia Renova-
ble Integrada a la Red Eléctrica Publica”. Hay
expectativas de que el proyecto de ley logre
la aprobacion sin modificaciones en el Sena-
do, para alcanzar plena sancion legislativa en
los proximos meses. De ser asf, estarfan sen-
tadas las bases normativas para el desarrollo
de un nuevo segmento del mercado.

La legislacién actual de energia eléctrica
prohibe a agentes no autorizados vender
energfa al sistema interconectado nacional.
La iniciativa propone el cambio de ese ré-
gimen. Mediante la Generacion Distribuida,
cualquier usuario podré generar electricidad
a partir de sistemas de energias renovables
en su domicilio, con derecho a inyectar a la
red de distribucion la energfa que no utilice,
para ser consumida por otros usuarios. Se
establece la obligacion de las comparifas
distribuidoras de facilitar dicha inyeccion,
asegurando el libre acceso a la red. Para
ofrecer incentivos a los usuarios, se crea-
ré el Fondo para la Generacion Distribuida
de Energias Renovables (FODIS), bajo la
forma de un fideicomiso publico que pro-
veera recursos, otorgard préstamos, subsi-
dios o bonificaciones para la adquisicion de
sistemas de generacién o para la difusion,
investigacion y desarrollo relacionadas a las

posibles aplicaciones de este tipo de tecno-
logias. Se creard también otro Fondo para
el fomento de la industria nacional asociada
(FANSIGED), con el fin de estimular las acti-
vidades de investigacion, disefio, desarrollo,
inversion en bienes de capital, produccion,
certificacion y servicios de instalacion.

El Mercado Local: Acuerdo de
productividad para energias
renovables y otras medidas de
estimulo

En octubre de 2017 el Poder Ejecutivo Na-
cional firmo el Acuerdo por la Produccion y
el Empleo para Energias Renovables, que
tiene por objetivo mejorar la participacion de
empresas nacionales en la actividad, generar
puestos de trabajo de calidad y aportar al cui-
dado del medio ambiente. Se trata de uno
de los acuerdos multisectoriales que el go-
bierno nacional viene celebrando con los go-
biernos provinciales, los representantes gre-
miales y los de la produccién para distintos
sectores de la economia, como el petrolero
de Vaca Muerta, automotriz, textil y calzado,
construccién, motos y biotecnologia.

El acuerdo busca mejorar la integracién
local de partes y piezas en la construccion
de los parques eolicos y solares, plantas de
biogas y biomasa y pequefios aprovecha-
mientos hidroeléctricos para alcanzar un
50% de contenido nacional en 2023. El
sector privado se compromete a incorporar
2.000 nuevos empleos en el marco de la
ronda 2 del programa RenovAR, profundi-
zar el perfil exportador de las companifas,
desarrollar mejoras de productividad, obte-
ner certificados de calidad y aumentar la in-
tegracion local. Los sindicatos, por su parte,
se comprometen a mejorar la productividad
laboral, realizar modificaciones a los conve-
nios que se adapten a la realidad del sector
y participar de planes de capacitacion junto
con las empresas.



Los Ministerios de Produccion y de Ener-
gia de la Nacion elaboraron la resolucién
conjunta 1-E/2017 que establece nuevos
incentivos fiscales, normativos y de finan-
ciamiento para la radicacion de inversion
productiva, el desarrollo de proveedores
locales a través de la transferencia de tec-
nologia y la integracién nacional. Ademas,
mediante el Decreto 814/2017 el gobierno
nacional establecié un nuevo marco aran-
celario que favorece una integracion local.
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La incipiente cadena de valor industrial vin-
culada con la generacion de energias reno-
vables estd estructurada sobre la oferta pro-
vista por industrias metalmecénicas locales
dedicadas principalmente a otras activida-
des y por proveedores de equipos y com-
ponentes eléctricos tales como transforma-
dores, conductores y baterias. Actualmente
hay unos 4.000 trabajadores empleados
en actividades conexas, con més de 110
empresas proveedoras de la cadena eoli-

ca y solar fotovoltaica, cinco fabricantes de
calderas para biomasa y alrededor de 50
proveedores locales de equipamiento eléc-
trico que son de uso transversal a todas las
tecnologias. Se estima que el crecimiento
del mercado de fuentes de energias reno-
vables creard unos 12.000 empleos indus-
triales, de operacion y mantenimiento en
los préximos cinco afios. W

Conclusiones

Partiendo de una crisis estructural del sistema energético, el gobierno nacional ha lanzado un profundo Plan de Transformacion, que es
a la vez fuente de oportunidades y desafios para todos los eslabones de la industria. El plan otorga al desarrollo de los recursos reno-
vables el rol de una verdadera politica de estado, cuyo objetivo es lograr una matriz energética variada y equilibrada en el que tengan
cabida tecnologias de base que garanticen la seguridad de suministro a precios competitivos.

El éxito de las sucesivas rondas RenovAr es auspicioso. Considerando la cantidad de proyectos presentados y los precios competitivos
ofrecidos, el programa ya esté transformando de manera positiva el mercado de renovables en Argentina, en particular las oportunida-
des para tecnologia edlica y solar a gran escala. Haciendo una proyeccion de estos resultados, se puede prever que el ingreso significa-
tivo de las energfas renovables en Argentina no supondra un aumento de los precios al consumidor sino todo lo contrario. A diferencia
de otros paises en los cuales las renovables estan reemplazando generacién de base més barata (por ejemplo, la energfa nuclear en
algunos paises de Europa), las energfas renovables en Argentina llegarén para reemplazar fuentes de generacién més caras, como la
térmica de combustibles fésiles importados, con el consiguiente alivio en las tarifas.

Para los usuarios de menor consumo, que son clientes cautivos de las distribuidoras, la insercion de energfas renovables se hara nece-
sariamente a través del sistema de Compras Conjuntas de CAMMESA, seglin el cronograma de licitaciones para adjudicar nueva poten-
cia organizadas por el gobierno de modo de cumplir con las metas legales. Para los grandes usuarios, en cambio, el cumplimiento de
las metas legales supone una evaluacion de las opciones que otorga la ley para el cumplimiento de las metas obligatorias de insercion,
es decir considerar si les resulta mas conveniente permanecer en el sistema de las Compras Conjuntas, recurrir a la compra directa a
generadores privados en el Mercado a Término o apostar por la autogeneracion.

Si bien para los grandes usuarios el sistema de compras a CAMMESA implica tener que pagar ciertos cargos especiales, que encarecen
la tarifa en comparacién con los otros usuarios, es probable que inicialmente se mantengan bajo ese sistema, ya que el Mercado a
Término es incipiente y no hay acceso a PPAs de larga duracion. Las oportunidades de este mercado se consolidarén sélo cuando sus
actores sean capaces de agregar y estructurar demanda con una escala, plazos y garantias atractivos para la financiacion. La tendencia
previsible serd entonces la migracion paulatina de los grandes usuarios a las compras directas entre privados, primero los de mayor
consumo, que soportan tarifas mas altas, y luego los de menor consumo.

Asimismo, la implementacion de la Generacién Distribuida, junto con los planes de eficiencia energética impulsados dan oportunidades
a todos los segmentos de la industria, incluidos los industriales, tecnoldgicos y de senvicios relacionados.

El gran desafio subyacente serd la integracion completa y concertada de la matriz eléctrica, que requerird generacion térmica de soporte
y refuerzo en las lineas de transmision y distribucion en un horizonte de cinco afios.
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El Consejo de los Reguladores Europeos de
la Energia (CEER), publico el pasado 11 de
enero de 2018 el Informe sobre las con-
diciones de inversién en redes eléctricas y
gasistas en Europa, aprobado a mediados
de diciembre de 2017".

Este es el segundo afio que CEER hace
publico un informe que ofrece una vision
general de los marcos retributivos aplicados
en 2017 a las redes de transporte y distri-
bucion de electricidad y gas, con especial
atencién a la determinacion de los costes
de capital, en los Estados miembros de la
UE y Noruega?.

Las actividades de transporte y distribu-
cion de gas vy electricidad se caracterizan,
entre otros factores, por ser intensivas en
capital. La recuperacién de los costes de
estos activos se realiza a lo largo de la vida
util de los mismos a través de una retribu-
cion por su amortizacion. Adicionalmente,
mientras los activos no estén totalmente
amortizados, las empresas de transporte

y distribucion soportan un coste financie-
ro derivado del coste de oportunidad de
los recursos propios y el coste del servi-
cio de la deuda. El marco retributivo que
se establezca para estas actividades debe
permitir a las empresas reguladas recupe-
rar los costes prudentemente incurridos y
correspondientes a una empresa eficiente
y bien gestionada, y ademés obtener una
rentabilidad adecuada sobre los fondos
invertidos pendientes de amortizacién de
acuerdo con el perfil de riesgo de la activi-
dad desarrollada.

El disefio de un marco retributivo para las
actividades reguladas incluye, entre otros,
determinar la metodologfa de célculo de los
siguientes elementos:

+ Base de activos regulatoria (regulatory
asset base o RAB en su terminologfa an-
glosajona).

+ Tasa de retribucién financiera aplicable
sobre el RAB.

« La retribucion de la amortizacion.

« Laretribucién de los costes de operacion
y mantenimiento (OPEX).

Adicionalmente hay otros elementos rele-
vantes como son la actualizacion de los pa-
rdmetros retributivos, los factores de eficien-
cia, los incentivos por calidad del senvicio, la
retribucion por extension de vida util de los
activos, etc. En el informe publicado por CEER
se hace especial énfasis en el criterio segui-
do para el calculo de la tasa de retribucion
financiera, para la determinacion de la base
de activos regulatoria y en la retribucién por la
amortizacién de los activos en los diferentes
marcos retributivos en vigor para el transporte
y distribucion de gas y electricidad en Europa.
Otros aspectos cuantitativos relevantes como
la retribucion de los OPEX, y otros factores
mas complejos de medir como son la estabi-
lidad del marco regulatorio y la transparencia
y participacién de los agentes en el disefio
del marco retributivo, no son analizados en
el estudio de CEER, aunque es sabido que
también tiene un impacto relevante en las de-
cisiones de inversion de los agentes.
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El informe incluye datos de Austria (AT), Bélgica (BE), Croacia (HR), Republica checa (CZ), Dinamarca (DK), Estonia (EE), Finlandia (Fl), Francia
(FR), Alemania (DE), Gran Bretafia (GB), Grecia (GR), Hungrfa (HU), Irlanda (IE), Italia (IT), Letonia (LV), Lituania (LT), Luxemburgo (LU), Holanda
(NL), Noruega (NO), Polonia (PL), Portugal (PT), Rumania (RO), Eslovenia (SI), Suecia (SE) y Espafia (ES).
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Principales resultados del
Informe

En primer lugar, el informe de CEER analiza
las caracteristicas del marco retributi-
vo que aplica a estas actividades. La retribu-
cion de una actividad regulada puede fijarse
de acuerdo con distintos esquemas retribu-
tivos, aunque se distingue habitualmente
entre dos grandes categorfas: por una parte,
la regulacion basada en costes (regulacion
de tipo cost-plus o rate-of-return) y, por otra
parte, la regulacién basada en incentivos
(entre las que se encuentran los esquemas
de tipo price-cap y revenue cap).

Del anélisis del informe se observa que a
nivel europeo prevalecen los esquemas
de retribucion basados en incentivos tanto
en el sector eléctrico como en el gasista,
y tanto en transporte como en distribucion
(entre el 50% y 75% de los casos), siendo
el mecanismo de revenue cap el més em-
pleado. Los esquemas mixtos de retribucion
basada en costes e incentivos le siguen en
importancia (hasta el 25% para algunas
actividades) vy, finalmente, se observa que
la presencia de marcos retributivos basados
Unicamente en costes es muy limitada.

Por lo que se refiere a factores de efi-
ciencia, la mayoria de los reguladores
establecen factores de eficiencia tanto en
redes eléctricas como gasistas que aplican
principalmente en los OPEX y en menor
medida en los CAPEX (en un 40% de los
casos). Sobre este punto cabe destacar que
CEER esté llevando a cabo en la actualidad
un estudio de eficiencia en costes para los
TSO eléctricos y gasistas a nivel europeo
(CEER-TCB 18). Dado que en la mayoria
de paises de la UE el nimero de TSOs es
reducido, este estudio es especialmente re-
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levante como herramienta de competencia
referencial.

Por lo que se refiere a la tasa de
retribucion, el informe de CEER muestra
que la practica totalidad de paises de la
UE, salvo Espafia, emplean el coste medio
ponderado del capital (en inglés weighted
average cost of capital, WACC) para calcular
la tasa de retribucidn. Para las redes eléctricas
prevalece a nivel europeo el uso del WACC
nominal antes de impuestos. Para las redes
gasistas prevalece a nivel europeo el uso del
WACC real antes de impuestos.

La férmula de célculo del WACC nominal
después de impuestos es la siguiente:

Debt

WACCHSR RS = Debt + Equity

nominal

* (Rpebe pretax * (1 —Tax rate) +

Equity . (R _ )nominal
Debt + Equity Equity ) retax

Donde el coste de la deuda (R,,) se ob-
tiene a partir de la suma de la tasa libre de
riesgo (R) y la prima de riesgo de la deuda

(DRP):
RDebt = Rf + DRP

Y, la estimacion del coste de los recursos
propios (R,,,,) se obtiene aplicando la
formula del Capital Asset Pricing Model
(CAPM)?, a partir de la suma de la tasa li-
bre de riesgo (R) y la prima de riesgo de
mercado (MRP) multiplicado por la beta

apalancada (B)):

Esta formula indica que la rentabilidad es-
perada de los fondos propios para una de-
terminada actividad es igual a la suma de
una tasa libre de riesgo y de una prima de
riesgo del mercado de capitales, multipli-
cada por un coeficiente beta, dado por el
ratio entre la covarianza de la rentabilidad
del activo con el mercado vy la varianza del
mercado, que refleja el riesgo no diversifi-
cable del activo. Para calcular el pardmetro
beta el método de los comparadores es el
mas ampliamente utilizado. Este método se
basa en la seleccion de empresas cotizadas
que realizan las mismas actividades y que
operan en un entorno similar, implicando
asi un perfil de riesgo sistemaético similar al
de las actividades reguladas cuya beta se
pretende estimar. Este método parte, en
primer lugar, de la seleccion de compara-
dores. A continuacion, se estima el coefi-
ciente beta observado de cada comparador
(denominado beta apalancado dado que
esta afectado por el endeudamiento de la
empresa). En tercer lugar, se calcula el coe-
ficiente beta desapalancada de cada com-
parador y el coeficiente beta desapalanca-
do de la actividad regulada. Finalmente se
calcula el coeficiente beta reapalancado de
la actividad regulada utilizando el ratio de
apalancamiento objetivo.

El informe de CEER compara la metodolo-
gia seguida para definir las distintas varia-
bles que compone el WACC y los resultados
obtenidos a nivel europeo:

+ Tasa libre de riesgo (risk free rate, R):
de acuerdo con el informe de CEER, la
mayorfa de los reguladores emplean la
Deuda del Estado como la mejor apro-
ximacién disponible a un activo libre
de riesgo. La practica totalidad de los
reguladores emplea datos histdricos de

> El modelo del CAPM parte del principio segin el cual los inversores pueden eliminar un componente del riesgo asociado con una determinada

inversion mediante la diversificacion de su cartera de activos. La posicidn de riesgo que puede eliminarse mediante diversificacion se denomina

no diversificable o sistematico.
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la deuda con vencimiento a 10 afos y
solo hay una excepcién en que se em-
plea la deuda con vencimiento a 5 afios
y un regulador que utiliza los distintos
vencimientos disponibles (desde los de
menor plazo hasta los superiores a 30
anos). La tasa libre de riesgo en térmi-
nos reales oscila entre el 1,5% y el 3,0%
para la muestra de paises considerados.

Prima de riesgo de la deuda (Debt risk
Premium, DRP): a nivel europeo los re-
guladores emplean principalmente el
andlisis de mercado para obtener el cos-
te de financiacion de las empresas de
redes que, por lo general, tienen buen
acceso a los mercados financieros. La
prima de riesgo de la deuda observada
se sitlia entre el 0,45% vy el 1,5%. Agre-
gando este componente a la tasa libre
de riesgo, se observa que el coste real
de la deuda, antes de impuestos, se si-
tlia en un rango entre el 2,4% y el 4,0%
para la mayorfa de los paises analizados.

Tipo impositivo: se refiere, en general, al
tipo del impuesto de sociedades definido
en la normativa fiscal de cada pafs. Los
valores aplicados a nivel europeo oscilan
en un rango entre el 15% y el 35%.

+ Nivel de apalancamiento (gearing),

definido como la proporcién de deuda
sobre la suma de deuda y fondos pro-
pios. El andlisis de CEER muestra que los
reguladores consideran dos alternativas:
la primera se basa en el apalancamiento
observado en las empresas de redes; la
segunda alternativa considera el nivel de
apalancamiento 6ptimo que minimiza el
WACC. Los valores observados para el
gearing a nivel europeo oscilan en un
rango entre el 30% y el 60%.

Beta desapalancada (asset beta, 8,) vy
beta apalancada (equity beta, 8,): el in-
forme de CEER recoge tanto el criterio
seguido para estimar la beta (los regu-
ladores emplean andlisis de mercado
tanto internos como externos para la
eleccion de los comparadores), como la
formula empleada para obtener la beta
desapalancada a partir de la beta apa-
lancada (que incluye, para la mayoria de
los reguladores, el tipo impositivo). De
acuerdo con el informe de CEER la beta
desapalancada se sittia en un rango en-
tre 0,26 y 0,50 para el sector eléctrico,
mientras que para el sector gasista oscila
entre 0,3 y 0,7. Por lo que se refiere a
la beta apalancada, aplicando la férmula

Figura 1. Coste real de la deuda antes de impuestos en el aiio 2016/2017
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que no incluye el tipo impositivo, CEER
obtiene un rango de entre 0,47 y 0,93
para el sector eléctrico y entre 0,55 y
1,21 para el sector gasista.

Como conclusién del andlisis realizado
por CEER cabe sefalar que la beta
desapalancaday apalancada aplicadaen el
sector eléctrico es inferior a la considerada
en el sector gasista, lo que podria reflejar
que el sector gasista tiene mds riesgo que
el sector eléctrico. Por otra parte, cabe
sefialar que, salvo alguna excepcion, la
beta que emplean los reguladores para el
transporte y distribucion de cada actividad
es similar.

Prima de riesgo de mercado (market risk
Premium, MRP): es la rentabilidad adi-

cional sobre la del activo sin riesgo que
se requiere para invertir en una cartera
que no tiene riesgo diversificable. De
acuerdo con el informe de CEER, los
reguladores europeos emplean princi-
palmente estudios con datos histdricos
frente a otras alternativas como, por
ejemplo, el método de las encuestas
de expectativas que se basa en valores
prospectivos. Entre los estudios mas
empleados destaca el elaborado por
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Fuente: CEER Report on Investment Conditions in European Countries (C17-IRB-30-03). | | diciembre 2017. Pagina 66.
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Dimson, Marsh, y Staunton®. Cabe sefia-
lar que este estudio contiene una amplia
evidencia empirica internacional sobre
la prima de riesgo de mercado histdrica.
Ademds, tiene la ventaja de presentar
con criterios homogéneos los valores
de la prima de riesgo en las principales
economias mundiales. Se trata de una
estimacion basada sobre series histdri-
cas de rentabilidad anuales del merca-
do y de la deuda publica a largo plazo,
en 23 paises, desde 1900 hasta 2016.
Frente a la gran volatilidad de los mer-
cados bursétiles, los autores defienden
la conveniencia de realizar previsiones
basadas en series temporales de muy
largo plazo, que incluyan tanto periodos
de rentabilidades bajas como periodos
de rentabilidades elevadas.

Por lo que se refiere al valor del MRP, el
estudio de CEER muestra que, en gene-
ral, la prima de riesgo de mercado se si-
tlia en un rango entre el 4,0%y el 5,5%,
aunque hay algunos reguladores que
emplean valores fuera de este rango.

A partir de los valores obtenidos para
la tasa libre de riesgo, la beta y la pri-

Informe sobre las condiciones de inversion en redes eléctricas y gasistas en Europa

ma de mercado, es posible obtener el
coste real del capital. El informe de
CEER considera tres alternativas: la pri-
mera toma la beta apalancada consi-
derada por cada regulador; la segunda
toma la beta apalancada asumiendo un
apalancamiento del 50% e incluyendo
la tasa impositiva de cada pais; la tercera
alternativa es similar a la anterior pero
sin incluir la tasa impositiva. Tal y como
se muestra en la Figura 2, para la mayo-
ria de reguladores el valor observado del
coste real del capital se sittia entre el 3%
y el 6%.

Cabe senalar que algunos reguladores es-
tablecen puntualmente primas adicionales
en la tasa de retribucién al objeto de incen-
tivar el desarrollo de determinadas inversio-
nes necesarias por seguridad de suminis-
tro, nuevas interconexiones, mejoras en la
calidad de suministro, desarrollo de “smart
grids”, etc.

Por otra parte, dentro de todo marco retri-
butivo, la definicién de la base regulatoria
de activos (RAB) es uno de los elementos
claves para determinar la retribucién regu-
lada tanto de los activos presentes como

Figura 2. Coste real de los fondos propios en el afio 2016/2017
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futuros. EI RAB debe incluir todas las inver-
siones prudentemente incurridas y relacio-
nadas con las obligaciones legales de las
empresas reguladas. Una vez identificados
los activos que forman parte del RAB, la si-
guiente cuestidn es valorar dicho activo y
determinar su amortizacidn. Existen diver-
sos métodos de valorar el RAB: valoracion
basada en costes histéricos; valoracion a
coste de reposicién; y valoracion implicita
del RAB. Asimismo, en algunos paises se
aplican féormulas de actualizacion del RAB
(por ejemplo, con la inflacién). La actuali-
zacion del RAB suaviza la curva de recupe-
racion de las inversiones a lo largo de su
vida Util, distribuyendo el coste de las in-
fraestructuras hacia los consumidores de
manera més uniforme. Tanto la decision
de utilizar un parédmetro de actualizacion,
como su valor, tiene implicaciones a su vez
en la eleccion de una tasa de retribucion
real (RAB actualizado con la inflacion) o no-
minal (RAB con base en datos historicos).

De acuerdo con el anélisis de CEER, el méto-
do més empleado para valorar el RAB es el
basado en costes histéricos, seguido por el
RAB actualizado. Solamente la mitad de los
reguladores incluyen el capital circulante den-

gF223g3838325%3823¢g83¢3
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“[1+D/E*(1-1)]. Fuente: CEER

Report on Investment Conditions in European Countries (C17-IRB-30-03). | | diciembre 2017. Pagina 106.
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tro del RAB, y menos de la mitad incluyen las
inversiones en curso. Finalmente, de forma
practicamente unanime, los activos cedidos
por terceros no se incluyen en el RAB.

Por lo que se refiere a la amortizacion,
ésta permite recuperar el coste de los ac-
tivos de larga duracion de manera escalo-
nada durante la vida util de los mismos,
mediante una retribucion anual por este
concepto. De acuerdo con el informe de
CEER, la mayoria de los reguladores ener-
géticos europeos aplican una amortizacién
lineal, con una cuota constante que se recu-
pera cada ao, tanto para los activos de gas
como de electricidad. La vida (til regulatoria
considerada oscila a nivel europeo en un
rango entre los 30 y 50 afios y, en gene-
ral, se emplea la misma vida Util regulatoria
para los activos de transporte y distribucion.
Por dltimo, cabe sefalar que la amortiza-
cion se puede calcular con base en valores
histéricos, actualizados o una combinacién
de ambos, actuando los reguladores euro-
peos de forma consistente con el criterio
establecido para calcular el RAB.

Finalmente cabe destacar que para la ma-
yorfa de los reguladores energéticos eu-
ropeos, el cdlculo de los pardmetros de la
tasa de retribucién financiera del transporte
y la distribucién se realiza en el afo ante-
rior al que comienza el periodo regulatorio.
La casuistica es similar tanto para el sector
eléctrico como para el gasista. La duracién
del periodo regulatorio se sitta, por lo
general, entre los 3 y 5 afos.

Por ultimo, CEER advierte que, para poder
interpretar las cifras recogidas en el informe,

se debe considerar el marco regulatorio de
cada actividad y pais en su conjunto, ya
que al seleccionar los pardmetros indivi-
dualmente se puede obtener una imagen
incompleta y distorsionada del marco retri-
butivo. Sin embargo, esto no impide sefia-
lar que el informe proporciona informacion
detallada sobre el marco regulatorio y las
condiciones de inversién en cada pais. A su
vez el informe ofrece informacion (til sobre
el atractivo general de las condiciones de
inversion en los mercados energéticos eu-
ropeos e identifica aquellas précticas regu-
latorias mas comunmente aplicada en Eu-
ropa, como es el caso de emplear el coste
medio ponderado de los recursos propios y
ajenos para calcular la tasa de retribucion a
aplicar a estas actividades reguladas.

La tasa de retribucion del
transporte y distribucion de
electricidad y gas en Espaiia

El actual marco retributivo del transporte y
distribucion de energia eléctrica se establece
en la Ley 24/2013 del Sector Eléctrico y en
el Real Decreto 1047/2013° para el trans-
porte y el Real Decreto 1048/2013° para
la distribucién. De acuerdo con el articulo
14.4 y la Disposicién adicional décima de la
Ley 24/2013, la tasa de retribucion del ac-
tivo con derecho a retribucién a cargo del
sistema eléctrico de distribucidn y transporte
de energfa eléctrica para el primer periodo
regulatorio, es la media del rendimiento
de las Obligaciones del Estado a diez afios
en el mercado secundario de los tres me-
ses anteriores a la entrada en vigor del Real
Decreto-ley 9/20137 (abril, mayo vy junio de
2013) incrementada en 200 puntos basi-

cos (6,5030%). Cabe sefialar que esta tasa
de retribucion aplica sobre el valor neto de
los activos en servicio a 31 de diciembre
de 2014, valorados a coste de reposicion.
Adicionalmente esta tasa aplica a los activos
puestos en servicio desde el 1 de enero de
2015 valorados como la semisuma del valor
auditado y el valor calculado aplicando los
valores unitarios de inversidn vigentes.

Para el sector eléctrico, el actual periodo
regulatorio finaliza el 31 de diciembre de
2019. De cara al siguiente periodo regulato-
rio puede modificarse la tasa de retribucion
aplicable a estas actividades de acuerdo con
lo establecido en el articulo 14.4 de la Ley
24/2013. En este sentido, el articulo 8 del
Real Decreto 1047/2013 y de forma anéloga
el articulo 14 del Real Decreto 1048/2013
establecen que la tasa de retribucion finan-
ciera del activo de transporte y distribucion
con derecho a retribucion a cargo del siste-
ma eléctrico se calculard como la media del
rendimiento de las obligaciones del Estado
a 10 afios en el mercado secundario de los
24 meses previos al mes de mayo del afio
anterior al de inicio del periodo regulatorio
(es decir, desde mayo de 2017 hasta abril
de 2019) incrementado en un diferencial.

La figura 3 (pagina siguiente) muestra la
evolucion del rendimiento de las obligacio-
nes del Estado a 10 afios desde 2008 hasta
la actualidad. Como se observa en el gréfico,
las cotizaciones de las Obligaciones del Esta-
do a 10 afios oscilaron entre el 4% y 5% du-
rante el comienzo del periodo, alcanzando
su maximo en 2012 con un 7,566%, y dis-
minuyendo significativamente a partir de esa
fecha hasta alcanzar el minimo a finales de

E.Real Decreto 1047/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologfa para el cdlculo de la retribucién de la actividad de trans-

porte de energia eléctrica

¢ Real Decreto 1048/2013, de 27 de diciembre, por el que se establece la metodologfa para el cdlculo de la retribucion de la actividad de distribu-

cion de energfa eléctrica.

3 - 12013, ‘ a 3 as urg ara garantizar la esta a c a stema elé .
Real Decreto-ley 9/2013,de 12 de julio, por el que se adoptan medidas urgentes para garantizar la estabilidad financiera del sistema eléctrico
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Figura 3. Tipo de interés de las obligaciones del Estado a 10 aiios, enero 2008-enero 2018
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septiembre de 2016 con un 0,878%. Para
calcular la tasa de retribucién aplicable al pri-
mer periodo regulatorio, se tomaron las co-
tizaciones de las obligaciones del Estado en
los 3 meses anteriores a la entrada en vigor
del Real Decreto-ley 9/2013, obteniendo un
valor de 4,503%. Para el segundo periodo
regulatorio se tomardn las cotizaciones a
partir de mayo 2017 hasta abril 2019. Cabe
sefalar que desde mayo 2017 hasta finales
de enero de 2018 éstas toman un valor me-
dio de 1,528%, es decir, casi 300 puntos por
debajo del valor considerado para el primer
periodo regulatorio.

Visto el cambio significativo en el valor de las
obligaciones del Estado a 10 arios para el pe-

riodo de referencia, toma si cabe mayor rele-
vante la metodologia que se vaya a seguir para
calcular el diferencial que se debe adicionar
a la cotizacion de las obligaciones del Estado.

Respecto al sector gasista, de acuerdo
con lo establecido en el Real Decreto-ley
8/20148% y en la Ley 18/2014°, la tasa de
retribucion de los activos de transporte, re-
gasificacion y almacenamiento bésico con
derecho a retribucién a cargo del sistema
gasista se obtiene a partir de la media del
rendimiento de las obligaciones del Estado
a 10 afios en el mercado secundario entre
titulares de cuentas no segregados de los
24 meses anteriores a la entrada en vigor
del citado Real Decreto-ley incrementada

con un diferencial de 50 puntos bésicos
(5,09%). Cabe sefialar que esta tasa aplica
sobre el valor neto de la inversién y se com-
plementa con una retribucién por continui-
dad de suministro. El actual periodo regula-
torio finaliza el 31 de diciembre de 2020.
De cara al siguiente periodo regulatorio, la
Ley 18/2014 establece que la tasa de re-
tribucién financiera estard referenciada al
rendimiento de las Obligaciones del Estado
a diez afios en el mercado secundario in-
crementado con un diferencial adecuado.
Cabe sefalar que tanto en el sector eléctri-
co como gasista, los periodos regulatorios
tienen una duracion de 6 afios vy la tasa de
retribucion no se puede modificar a lo largo
del periodo regulatorio. H

¢ Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio, de aprobacidon de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia.

? Ley 18/2014,de 15 de octubre, de aprobacién de medidas urgentes para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia.
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Conclusion

Un marco retributivo bien disefiado, estable y predecible da las sefales adecuadas para que se lleven a cabo las inversiones necesarias
para desarrollar las infraestructuras que permitan disponer de mercados energéticos seguros, competitivos y sostenibles. La buena prac-
tica regulatoria ayuda también a reducir los riesgos regulatorios y legales para los inversores y, por lo tanto, reduce el coste del capital.
Dado que la retribucién de la inversion se recupera a través de los peajes que pagan los consumidores, éstos son, en Ultima instancia,
los beneficiados de un marco retributivo basado en la mejor practica regulatoria.

Tal y como se recoge en el recientemente publicado “CEER Report on Investment Conditions in European Countries”, €l criterio seguido
por la préctica totalidad de los paises de la Union Europea para establecer la tasa de retribucién financiera, se basa en el coste medio
ponderado del capital (WACC).
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Transporte y movilidad sostenible: una
oportunidad para Espaia

Carlos Garcia Barquero

Jefe del Departamento de Planificacidn y Estudios del Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE)

Problematica

El transporte tiene actualmente una gran
influencia en la vida cotidiana de los ciuda-
danos europeos y emplea directamente a
mas de 11 millones de personas. El sector
vive una serie de transformaciones tecnold-
gicas, econdémicas y sociales que se suce-
den a un ritmo cada vez mas rapido.

Durante las Ultimas décadas distintos feno-
menos como la expansion urbanistica y la
globalizacién e internacionalizacién de los
mercados, han propiciado un incremento
notable de la movilidad a nivel mundial,
lo que a su vez ha impulsado el desarrollo
de la industria automouvilistica y de equipa-
mientos en infraestructuras. Esta situacion
hace del transporte un sector clave para el
progreso econoémico y social de la mayoria
de los paises, aunque de él se derivan im-
portantes impactos asociados que afectan
a su sostenibilidad energético-economica y
medioambiental.

La estructura de abastecimiento energético
de este sector en Espafia se apoya mayori-
tariamente en la importacién de productos
fosiles, lo que ademds de las emisiones
asociadas implica una elevada dependen-

cia energética. La dependencia energética,
del orden del 73%, nos sitia entre los 8
paises mas dependientes de la UE. Ello
afecta a la balanza comercial, con un sal-
do energético negativo valorado en mas de
16.000 M€ en 2016, equivalente al 1,5%
del PIB espariol.

El transporte es el sector de mayor consu-
mo energético en nuestro pafs, con mas del
40% de la demanda final en 2016. Den-
tro del sector transporte, la carretera es el
modo més intensivo, absorbiendo cerca del
80% del consumo para cubrir las deman-
das de mercancias y de pasajeros.

El peso preponderante y creciente de este
sector en el consumo energético total, esta
ligado en buena medida al aumento del
parque automovilistico y de la movilidad en
general. Estos factores contribuyen a expli-
car la intensidad energética de este sector,
del orden de un 20% por encima de la me-
dia europea.

Un andlisis méas detallado de las causas que
explican esta diferencia, confirma la influen-
cia de dichos factores junto a otros como
nuestra localizacion geogréfica, desplazada
de la actividad econdmica del centro y norte

de Europa y del norte de Africa. Ello con-
vierte a nuestro pais en zona de paso para
el tréfico de mercancias y pasajeros, prefe-
rentemente por carretera, que constituye
un modo ineficiente en términos de consu-
mo energético por pasajero (viajero-km) o
mercancia (ton-km). Ademads, existen otros
elementos determinantes del elevado con-
sumo energético del sector, como son la
antigtiedad relativa del parque nacional de
vehiculos y el uso extendido del vehiculo
privado como opcion alternativa al transpor-
te publico.

Se deduce asi una problemética multidimen-
sional (energético-medioambiental, tecnoldgi-
ca y econdmica) asociada al sector transporte,
en un entorno marcado por la necesidad de
dar cumplimiento a los acuerdos de la UE
en ese dmbito. Un escenario que justifica
la importancia de la sostenibilidad de los
recursos como ejes claves de las politicas
europeas de desarrollo econdémico, ener-
gia y cambio climatico. Y en el marco de
estas politicas, el transporte y la movilidad,
por sus importantes impactos, ocupan un
lugar preferente. Los retos son grandes,
dada la complejidad del sector por su alta
dependencia de los recursos fosiles y por
la gran diversidad y dispersion de los pun-
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tos de consumo (vehiculos y modos de
transporte), asi como por la vinculacion
de la movilidad con la demanda de otros
sectores.

Es necesario en este contexto reorientar
el modelo actual de transporte hacia una
mayor sostenibilidad y diversificacién en los
modos vy tipos de propulsante, incidiendo
en aspectos ligados a la movilidad tanto de
pasajeros como de mercancias, asi como
en la planificacién urbanistica y en su inte-
gracién con las politicas de energfa y cam-
bio climético.

Un transporte méas sostenible debe lograr
desconectarse de los efectos perversos
asociados a la movilidad, promoviendo la
innovacion tecnoldgica, el uso de vehiculos
y propulsantes més limpios y eficientes, la
intermodalidad, la calidad en los servicios y
el uso eficiente de los medios, preservando
la seguridad y evitando los riesgos para el
usuario.

Impulso a las politicas de
transporte y movilidad
sostenible en la Union Europea

En el dmbito de las politicas ligadas a la
promocién de un transporte més limpio
y eficiente y de la movilidad sostenible, la
Unién Europea viene desarrollando desde
hace afios numerosas regulaciones e inicia-
tivas legislativas. Bajo este marco, y gracias
al importante esfuerzo en |+D, la industria
de automocion europea es hoy lider mun-
dial en la aplicacién de tecnologias limpias
y energéticamente eficientes para los vehi-
culos.

Entre las regulaciones de mayor impacto
durante los Ultimos quince afios destacan
los estdndares EURO sobre emisiones con-
taminantes, la regulacion de las emisiones
de CO, de los vehiculos (carretera), el eti-
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quetado energético de los turismos, el sis-
tema de peajes de la Eurovifieta aplicado
a los vehiculos pesados, la calidad de los
carburantes vy la fiscalidad diferenciada de
los automoviles.

El Plan de Accion de Movilidad Urbana
COM(2009)490 final contiene diversas
medidas para ayudar a las autoridades na-
cionales, regionales y locales a alcanzar sus
objetivos de movilidad urbana sostenible.
La primera de las medidas plantea acelerar
la generalizacién de Planes de Movilidad
Urbana Sostenible (PMUS) y la inclusion
de la movilidad urbana en el Pacto entre
Alcaldes, con vistas a promover un plantea-
miento integrado que vincule la energia y el
cambio climético con el transporte.

En paralelo a laimplementacién de este en-
torno administrativo favorable, las iniciativas
politicas europeas se han centrado tanto
en la promocién del mercado de nuevos
vehiculos limpios y eficientes, como en el
necesario desarrollo de combustibles alter-
nativos e infraestructura de recarga asocia-
da que faciliten una rapida implantacion de
estos nuevos vehiculos.

La Directiva 2009/33/CE de promocion
de vehiculos limpios y energéticamen-
te eficientes, persigue estimular el mer-
cado de este tipo de vehiculos. Se aplica
a los vehiculos de transporte por carretera
publicos o privados que presten servicios
publicos, y obliga a considerar los costes
operativos del consumo y las emisiones de
CO,, NOx, NMHCy PM en su adquisicién.

Esta directiva se complementa con la Es-
trategia COM(2010)186 final, que inclu-
ye hasta 47 acciones especificas, entre ellas
las relativas a la homologacion de vehicu-
los, normativas de recarga y seguridad eléc-
trica y financiacion de infraestructuras para
el vehiculo eléctrico.

El Libro Blanco sobre Transporte 2011
de la UE "Por una politica de transporte
competitiva y sostenible”, ya consideraba
prioritario un transporte que use menos
energia y mas limpia y reduzca su impac-
to negativo en el medio ambiente. Y para
ello, fijaba la necesidad de mejorar el rendi-
miento de los vehiculos y desarrollar y utili-
zar combustibles y sistemas de propulsién
sostenibles.

En el &mbito de los combustibles (propul-
santes, incluida la electromovilidad), tras la
elaboracién en 2011 y 2012 por parte de
un Grupo de Expertos ad-hoc de sendos
informes sobre propulsantes alternativos e
infraestructura asociada y la realizacién de
una amplia consulta publica, la Comision
Europea puso en marcha el denominado
Clean Power for Transport (CPT) Package.

Este paquete integra la Estrategia euro-
pea en materia de propulsantes alter-
nativos COM(2013)17 final y la Directi-
va 2014/94/UE sobre implantacion de
una infraestructura para los propul-
santes alternativos. Las opciones priori-
tarias de esta iniciativa incluyen la electro-
movilidad (vehiculos eléctricos de baterfas
o impulsados por pilas de combustible) y
los biocarburantes (bioetanol o biodiesel),
pero se contemplan también las basadas
en gas natural (comprimido GNC o licua-
do GNL), el biometano y otras alternativas
complementarias como los gases licuados
del petréleo (GLP, propano y butano) y los
combustibles sintéticos.

El uso progresivo de los propulsantes alter-
nativos en el transporte, podria conducir se-
gun estimaciones de la Comision Europea
a un ahorro potencial acumulado de 9.300
millones de € en la factura energética de
la UE en 2030. Sin embargo, la ausencia
de una infraestructura armonizada a nivel
europeo para el uso de este tipo de pro-



pulsantes, representa una barrera a su de-
sarrollo al tiempo que una demora para la
consecucion de sus beneficios medioam-
bientales.

La Estrategia de la Unidn de la Energia,
de febrero de 2015, definié la transicion ha-
cia un sector de transporte eficiente desde
el punto de vista energético y descarboni-
zado como una de las principales areas de
actuacion. Un afio después, se adopto la
Estrategia a favor de la movilidad de
bajas emisiones y se planificaron las in-
versiones en infraestructuras en el marco
del Plan de Inversiones para Europa.
Todo ello proporciona un poderoso esti-
mulo para llevar a la practica la movilidad
europea del futuro: limpia, competitiva y
conectada. El objetivo es ayudar al sector a
mantener su competitividad a través de una
transicion socialmente justa hacia la energia
limpia y la digitalizacion.

La reciente iniciatva “Europe on the
move” hecha publica el 31 mayo de 2017,
prevé aplicar las medidas que ya se esbo-
zaban en el Plan de Inversiones. Se trata de
una estrategia a largo plazo para alcanzar
el objetivo de una movilidad inteligente y
competitiva de aqui a 2025 mediante legis-
lacion especifica y medidas de apoyo, que
incluyen la inversion en infraestructuras, la
investigacion y la innovacién. Se persigue
garantizar que se desarrollen, ofrezcan vy fa-
briquen en Europa las mejores soluciones,
equipos de transporte y vehiculos para una
movilidad limpia, conectada y automatizada.

Se combinan propuestas legislativas centra-
das de manera especifica en el transporte
por carretera para mejorar el funcionamien-
to del mercado de transporte de mercan-
cias por carretera, con la actualizacion de las

Transporte y movilidad sostenible: una oportunidad para Espafia

normas sobre las emisiones de los turismos
y furgonetas a partir de 2020y, por primera
vez, de los vehiculos pesados.

El pasado 8 de noviembre de 2017, la co-
municacién COM(2017)675 final ha es-
tablecido nuevos objetivos para las
emisiones medias de CO, de la totali-
dad del parque de turismos y furgone-
tas de la UE, a fin de contribuir a acelerar la
transicién hacia los vehiculos de emisiones
bajas y nulas. Turismos y furgonetas debe-
rén alcanzar en 2030 unas emisiones me-
dias de CO, un 30% inferiores con respecto
a2021.

Confirmando este nuevo impulso a la movi-
lidad sostenible, el pasado 18 de diciembre
de 2017 el Consejo Europeo ha fijado
para 2030 un objetivo de uso de re-
novales en el transporte del 14%, un
objetivo secundario del 3 % en biocar-
burantes avanzados, y un ambicioso
incremento de la electromovilidad con
dos coeficientes multiplicadores, de cinco
para la electricidad renovable utilizada en
el transporte por carretera y de dos para el
transporte ferroviario.

Transposicion legislativa y
estrategias de promocion en
Espaiia

En Esparia, las politicas de transporte y mo-
vilidad sostenible han discurrido durante los
ultimos afios en sintonfa con las iniciativas
de la UE.

En el marco de las politicas de eficiencia
energética, la Estrategia de Ahorro y
Eficiencia Energética 2004-2012 vy su
ultimo Plan de Accién 2008-2012 ya reco-
gia un conjunto de 15 medidas dirigidas a

' Aptemus, Marzo de 2016

mejoras tecnoldgicas, cambio modal, y uso
eficiente de los medios de transporte.

Un elemento clave de estos planes fueron
los Planes de Movilidad Urbana Soste-
nible (PMUS), cuya ejecucion implica la
participacion coordinada del conjunto de
agentes y administraciones con competen-
cias en materias vinculadas a la movilidad y
la sostenibilidad del sector. El IDAE contri-
buyé a la promocion de estos planes con
una Gufa para la elaboracién e implantacion
de PMUS, que se han extendido desde en-
tonces en los municipios de mayor tamafio.
El ultimo inventario disponible' registraba
que, sobre un total de 532 municipios de
mas de 15.000 habitantes, 296 de ellos
cuentan con un PMUS (256 ya en vigor y
39 en elaboracién). Estos planes se vieron
reforzados por la Ley 34/2007 de la calidad
de aire, que reestructura el impuesto sobre
determinados medios de transporte con
base a las emisiones de CO,.

Posteriormente, en abril de 2009 se apro-
bo la Estrategia Espaifola de Movilidad
Sostenible, elaborada conjuntamente en-
tre el Ministerio de Fomento y el actual Mi-
nisterio de Agricultura, Pesca, Alimentacion
y Medio Ambiente). Dicha estrategia integra
los principios y herramientas de coordina-
cion para orientar y dar coherencia a las
politicas sectoriales dirigidas a facilitar una
movilidad sostenible y baja en carbono. Sus
objetivos incluyen 48 medidas estructura-
das en cinco éreas: territorio, planificacion
del transporte y sus infraestructuras; cam-
bio climético y reduccion de la dependencia
energética; calidad del aire y ruido; seguri-
dady salud; y gestién de la demanda.

En este contexto se iniciaron también,
como en otros paises de la UE, actuaciones

Cuadernos de Energfa
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especificas dirigidas especificamente a la
mejora tecnoldgica vy la eficiencia energéti-
ca de los vehiculos.

La transposicion a Espafa de la Directiva
2009/33/CE sobre vehiculos de transpor-
te por carretera limpios y energéticamen-
te eficientes, se llevd a cabo a través de la
Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia
Sostenible. El articulo 105 de esta Ley plan-
tea como ha de verificarse la adquisicion,
por los poderes adjudicadores, de este
tipo de vehiculos, mientras que el articulo
106 enumera los impactos energéticos y
medioambientales de su uso que, como
minimo, deberan tenerse en cuenta al cele-
brar los contratos: el consumo de energfa;
las emisiones de CO, y las emisiones de
NOX, NMHC y particulas.

La transposicion legislativa de la Directiva
2014/94/UE sobre implantacion de una
infraestructura para los propulsantes alter-
nativos se realizd a través del Real Decre-
to 639/2016 sobre infraestructura de
combustibles alternativos y del Marco
de Accion Nacional de energias alter-
nativas en el transporte (MAN).

El MAN contempla un amplio paquete de
57 medidas para garantizar el cumplimien-
to de los objetivos asumidos en el marco
de dicha Directiva, que por el momento en

Espafia se dirigen al transporte por carretera
y maritimo. El transporte por carretera es el
destinatario del mayor niimero de actuacio-
nes (38).

El transporte por carretera en Espafia cuen-
ta con un potente sector de automocion
que incluye ya en su oferta diversos mo-
delos de vehiculos con propulsion alterna-
tiva y numerosas empresas instaladoras de
equipos para la infraestructura de recarga.

En cuanto a la movilidad eléctrica en
carretera, si bien la matriculacion de los
vehiculos eléctricos es auin poco relevante
(< 1% del total de matriculaciones), cons-
tituye un mercado que va ganando peso
progresivamente. Gracias al estimulo de
las medidas del MAN y de los programas
de incentivos a la adquisicion de vehiculos,
se prevé que el parque espafiol alcance un
volumen de 150.000 vehiculos eléctricos
en 2020. Espafia cuenta con una infraes-
tructura de recarga adecuada en las areas
metropolitanas de entre 1y 5 millones de
habitantes. Fuera del &mbito urbano, Espa-
fia y Portugal han impulsado un consorcio
(proyecto CIRVE) para la implantacién de
puntos de recarga répida a lo largo de los
corredores Atlantico y Mediterraneo.

Respecto al gas natural, el 90% del par-
que de GNC se concentra en flotas, princi-

palmente destinadas a servicios publicos.
En el segmento de vehiculos ligeros, la im-
plantacién de taxis de GNC esta registrando
incrementos anuales relevantes en algunos
municipios metropolitanos. EI GNL, por su
parte, es una alternativa al diésel para trans-
porte por carretera a larga distancia, aunque
su implantacién es aun escasa. En cuanto a
la infraestructura de repostaje, respecto a las
obligaciones de GNL y GNC en 2025 en la
red basica TEN-T para camiones, se puede
afirmar que con las estaciones existentes y
en construccidn y el interés de los inversores
privados en construir nuevas estaciones, Es-
pafia se encuentra en buena posicion para el
cumplimiento de la Directiva 2014/94/UE.

En el caso del hidrégeno, el parque de
vehiculos se limita a proyectos de demos-
tracion. Espafia cuenta con 6 hidrogeneras
en operacién. A partir de las estaciones
existentes y en construccién, se espera un
impulso en el marco del proyecto H2PiyR
de lainiciativa POCTEFA-INTERREG, a través
del cual se creard un corredor de hidroge-
no en los Pirineos, construyendo 4 nuevas
hidrogeneras en Espafia. Se considera facti-
ble alcanzar en 2020 un parque aproxima-
do de 500 vehiculos FCEV ademés de una
infraestructura de 20 hidrogeneras.

Actualmente, los biocarburantes son el
principal combustible renovable utilizado en

Tabla 1. MAN - Tipologia y nimero de medidas (N) de apoyo a propulsantes alternativos para el transporte

en Espaia

m Mercado Infraestructura Industrializacién Marco regulatorio

Adquisicion de vehiculos (4)

Carretera Difusion (5)

Maritimo Difusion (1)

* Proyectos CORE LNGas Hive
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Fomento de la industrializacion

Infraestructura de repostaje (7) e 4D (7)

Infraestructura y equipos de
suministro (4)

Medidas estratégicas (1)(*) ~ © +D (5)

Fomento de la industrializacion

Normativa (12)
Incentivos fiscales (3)

Normativa (5)
Incentivos fiscales (3)
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Tabla 2: MAN - Mercado e infraestructura para el desarrollo de los carburantes alternativos en carretera en

Espaia. Situacion de partida

- Industrializacion Parque (N° vehiculos) Mercado Potencial Infraestructura Suministro Energético

5 plantas fabrican

11 modelos de
vehiculos comerciales
y cuadriciclos. Ademéds,
se fabrican modelos de
autobuses, minibuses,
motocicletas y
ciclomotores.
Participacion de
empresas Espariolas
en el desarrollo de esta
tecnologfa en relacion a
su obtencién.

Electricidad

Hidrégeno

11 vehiculos en el
marco de proyectos de
demostracion

18.187 vehiculos:
turismos (37%);
motocicletas (19%),
cuadriciclos pesados
(14%), ciclomotores

de dos ruedas (10%),
furgonetas (8%) y otro
tipo de vehiculos (12%).

Oportunidad en
turismos, furgonetas,
cuadriciclos y
motocicletas en dmbitos
urbanos.

Mercado potencial
similar al de los
vehiculos de gasolina o
gasoleo.

1.659 estaciones y
4.547 puntos de recarga. VE/ produccién de

Infraestructura muy
escasa; solo existen 6
estaciones de hidrégeno.

Una gestion adecuada
de la recarga de los

Hidrogeno por la noche
en horas valle permitira
aplanar la curva de
consumo eléctrico y
acelerar la amortizacion
de las instalaciones.

Todos los surtidores de las estaciones de servicio ( 11.000) que ofrecen

Industria dependiente
de los objetivos (% en
diésel y gasolina) de los
gobiernos.

Biocarburantes

gasoleo/gasolina de automocién pueden suministrar mezclas con hasta un
7% de biodiesel (B7)/ 5% de bioetanol en volumen. Adicionalmente, en
87 estaciones se ofrecen mezclas de gasdleos con mayores contenidos de
biodiesel o incluso biodiesel puro, y en otras 13 estaciones es posible repostar ' bioetanol.

mezclas de gasolinas con hasta un 85% de bioetanol.

2 Plantas producen
vehiculos con GNV.
Posibilidad de adaptar los
turismos matriculados a
partir del 2002 a GNC
mediante un sistema
dual.

GNV

1 Planta fabrica 3
GLP modelos de vehiculos
con Autogds.

4.613 vehiculos (4.366
GNC, 247 GNL),
principalmente en flotas
urbanas.

54.472 vehiculos, en
flotas principalmente.

Espafia cuenta con 32
plantas de produccion
de biodiesel, y 4 de

108 estaciones en el

En flotas de servicios
municipales (autobuses,
senvicios de limpieza,
furgonetas, turismos) y
transporte por carretera
a larga distancia.

En el segmento de
vehiculos pequerfios y
medianos A, Bo C.

Fuente: DGT/AOGLP/CORES/MINETAD/CNMC
Nota: Situacion en junio del 2016; Los datos oficiales del parque de vehiculos de GNV no contabilizan los vehiculos transformados en talleres

ajenos a la marca.

el transporte en Espafia, contribuyendo al ob-
jetivo establecido por la Directiva 2009/28/
UE en el transporte en 2020. Su evolucién
esta ligada a los objetivos fijados por el Real
Decreto 1085/2015, de fomento de los bio-
carburantes, que el propio MAN mantiene.

Con relacion al transporte maritimo, Espafia
presenta una posicion dptima para desarro-
llar el nuevo mercado de GNL, tanto por su
situacion geoestratégica como plataforma

logistica del Sur de Europa, como por las
infraestructuras existentes y la experiencia
adquirida en almacenamiento y trasiego
de GNL. Por otra parte, es el pais de la UE
con mayor longitud de costa (8.000 Km),
lo que le ha permitido desarrollar un siste-
ma portuario estatal integrado, en junio de
2016, por 43 puertos operativos de interés
general, de los cuales 13 forman parte de
la red basica TEN-T. Espafia cuenta con 932
plantas satélites de GNL activas, lo que se

entorno de los nucleos
urbanos: 69 son
privadas (GNC); y 39
publicas (10 mixtas
GNL/GNGC; 5 GNLy 24
GNO).

468 estaciones de
servicio, accesibles al
publico.

2 Objetivo minimo obligatorio del 8,5% de consumo o venta de biocarburantes en 2020.

Situacion estratégica
espariola con el 43,6%
del abastecimiento a
través de 8 puertos de la
peninsula ibérica.

Garantia de suministro
de GLP.

complementa con 250 camiones cisterna.
Por tanto, ya se podria cubrir el suministro
de GNL en los puertos maritimos y en los
puertos interiores de la red bésica TEN-T,
segun requiere la Directiva 2014/94/UE.

Las previsiones de demanda del GNL
para el transporte maritimo estan sujetas
a incertidumbres. El Ministerio de Fomen-
to ha impulsado el Proyecto CORE LNGas
Hive, dentro del cual se prevé la ejecucion
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de 11 acciones piloto entre 2015 y 2020
con un coste de 24,4 M€ que servirdn para
estudiar la viabilidad de diferentes tecnolo-
gias de suministro a buques. Los objetivos
establecidos en el transporte maritimo se
refieren a la identificacion de puertos de
interés general donde serd posible suminis-
trar GNL mediante camiones cisterna (52
puertos en 2025).

En cuanto a la conexion eléctrica por
parte de los buques en atraque, se estima
que en Espafia se podrian sustituir 100.000
toneladas de combustible convencional

por 600 GWh de consumo eléctrico, lo
que contribuirfa al objetivo de la Directiva
2009/28/CE relativa al fomento del uso de
energfa procedente de fuentes renovable.
El MAN establece un objetivo al 2020 de
5 puertos (2 de la red general y 3 de la
red basica TEN-T) con suministro eléctrico.

Respecto al uso de energia eléctrica en
el transporte aéreo, el grado de dotacion
de unidades de suministro eléctrico a las
aeronaves es del 90% en los aeropuertos
de la red bésica de la TEN-T y del 38%
en los aeropuertos de la red. En el perio-

do 2016-2030 se prevé una inversién de
15,17 M€ en 205 instalaciones de suminis-
tro a 400 Hz en 13 aeropuertos espafioles.

Programas de incentivos a
la adquisicion de vehiculos
eficientes

Dado la importancia del transporte por
carretera y el gran peso econémico-social
del sector automovilistico, en varios paises
europeos se han puesto en marcha progra-
mas de ayuda para incentivar y promover la
renovacion de las flotas de vehiculos que fa-

Tabla 3. Resumen de los objetivos del MAN segtin combustibles alternativos y modos de transporte

en Espaia

Transporte por carretera

Parque (N° vehiculos),

2020

Electricidad 150.000
Hidrégeno 500

Biocombustibles

18.000
GNV(GNCYGNL) 500 de GNLy 17.200 GNC)
GLP 250.000
GLP 1 Planta fabrica 3 modelos de vehiculos con

Autogas

3.300

20 hidrogeneras

Infraestructura (N° estaciones de suministro/recarga acceso publico),

2020

Objetivo vinculado al Real Decreto 1058/2015: consumo minimo del 8,5% en 2020

159 estaciones de repostaje: 115 GNC; 5 GNL; 39 mixtas

800-1.000 estaciones de repostaje

54.472 vehiculos, en flotas principalmente

Transporte maritimo

2025: 42 puertos ( 12 de la red bésica RTE-T, 26 de la red general RTE-T y 4 adicionales del sistema portuario de interés general)
Infraestructura' GNL
2030: 1 puerto interior de la red bésica RTE-T

Electricidad 2020: 5 puertos (2 de la red general y 3 de la red bésica RTE-T) con suministro eléctrico

Transporte aéreo

Electricidad 2016-2030: Inversion total de 15,17 M€ en 205 instalaciones de suministro a 400 Hz en un total de 13 aeropuertos esparioles

"ldentificacion de puertos de interés general donde serd posible suministrar GNL al menos mediante camiones cisterna.
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cilitaran la entrada de vehiculos mas limpios
y eficientes. Estos programas representan
ademés, como se ha demostrado durante
su aplicacion, una gran oportunidad para in-
ducir cambios en los planes de produccion
de los fabricantes de automoviles que prio-
ricen criterios de eficiencia energética y de
reduccion de impactos medioambientales.

Asi, durante el periodo 2012-2016 se pu-
sieron en marcha un total de 8 convoca-
torias del Programa PIVE y 4 planes PIMA
Aire, dotados con un presupuesto de 1.115
M€y 53,1 M€ respectivamente.

Los Programas PIVE (Programa de In-
centivos al Vehiculo Eficiente) consti-
tuyen ayudas publicas promovidas por el
Ministerio de Energfa, Turismo y Agenda Di-
gital (MINETAD) y gestionados por el IDAE,
mediante los cuales se busca fomentar
el achatarramiento de vehiculos turismos
(M1) y comerciales de menos de 3,5 t
(NT1), con una antigiedad minima de 10
y de 7 afios, respectivamente. A lo largo de
su vigencia, se ha incentivado la sustitucion
de un total de 1.173.035 vehiculos por
otros més eficientes.

Los planes PIMA Aire, impulsados por el
Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimenta-
cion y Medio Ambiente, persiguen mejorar
la calidad del aire mediante la renovacion
del parque de vehiculos comerciales y su
sustitucion por otros modelos mas eficien-
tes y de menor impacto medioambiental,
asi como la adquisicion de vehiculos de gas
y de motocicletas y ciclomotores eléctricos
e hibridos y bicicletas de pedaleo asistido
por motor eléctrico. Desde su lanzamiento
han posibilitado la renovacién de mas de
50.000 vehiculos comerciales.

Para la gestion de estos programas ha sido
decisiva la contribucion del etiquetado
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energético de los vehiculos. El IDAE dispo-
ne para ello de una base de datos donde
se incluyen todos los modelos de vehiculos
turismo a la venta en Espafia clasificados
seglin su eficiencia energética.

Estos programas de incentivos se comple-
taron en 2014 con otros dos planes adi-
cionales, el Plan PIMA Tierra y el Plan
PIMA Transporte. El primero dirigido a la
renovacion del parque de tractores de uso
agricola por modelos més eficientes y de
menor impacto ambiental, y el segundo a la
retirada de vehiculos antiguos de transporte
pesado de mercancias y autobuses.

Respecto al vehiculo eléctrico, en los ulti-
mos afios se ha realizado un esfuerzo nota-
ble en Espana para facilitar su penetracion
en el mercado. Durante el periodo 2006-
2013, se incentivd la adquisicion de vehi-
culos eléctricos a través de lineas de ayuda
en el marco de los Planes de Accion de la
Estrategia (E4) y del Proyecto Piloto MO-
VELE gestionado por el MINETAD.

En el marco de la "Estrategia Integral de
Impulso al Vehiculo Eléctrico en Espafia
2010-2014" se puso en marcha el Pro-
grama MOVELE 2014, posteriormente
prorrogado con el Programa MOVELE
2015. Estos Programas, dotados de un pre-
supuesto global de 17 M€ y gestionados
por el IDAE, se orientaron a la adquisicion
de vehiculos eléctricos nuevos mediante la
concesion directa de ayudas, facilitando asi-
mismo las operaciones de financiacion por
leasing financiero y arrendamiento por ren-
ting o leasing operativo de estos vehiculos,
a condicién de que el contrato tuviera una
duracion minima de dos afios.

A raiz de la publicacion de la Directiva
2014/94/UE, Espafia aprobd en 2015 la
“Estrategia de Impulso del Vehiculo con

Energias Alternativas 2014-2020 (VEA)"
En linea con ello, durante 2016 y 2017
tuvo lugar la implementacién del Plan de
Impulso a la Movilidad con Vehiculos
de Energias Alternativas (MIOVEA), me-
diante el cual se unifica en un unico progra-
ma las ayudas estatales existentes hasta el
momento para la adquisicién de vehiculos
eficientes, ampliando el alcance no solo a
los vehiculos eléctricos, sino también a los
propulsados por GLP (autogas), gas natu-
ral y motocicletas eléctricas, asi como a los
puntos de recarga para vehiculos eléctricos
en zonas de acceso publico.

En este mismo contexto, a finales del 2017
se han puesto en marcha el Plan MOVALT
Vehiculos y el Plan MOVALT Infraes-
tructura, ambos gestionados por el IDAE.
El primero dirigido a incentivar la adquisi-
cion de vehiculos eléctricos, de GNC o GNL,
de GLP, propulsados con pilas de combus-
tible y motocicletas eléctricas. Y el segundo
a proporcionar ayudas a la implantacién
de infraestructuras de recarga de vehiculos
eléctricos.

La siguiente tabla resume el contenido de
los programas de ayudas publicas de am-
bito nacional desarrollados durante los ulti-
mos afos para la adquisicién de vehiculos
eficientes.

Para los préximos afios, se cuenta con las
ayudas que puedan derivarse del Pro-
grama Operativo de Crecimiento Sos-
tenible FEDER del periodo 2014-2020
(POCS), que incluye un eje de “Economia
Baja en Carbono” cuya gestién corres-
ponde al IDAE, designado como Organismo
Intermedio para la gestion de las actuacio-
nes correspondientes a dicho eje. Dentro
de este programa, el fomento de la movi-
lidad urbana sostenible dispone de una
dotacién presupuestaria de 70,9 M£.
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Tabla 4. Programas de Ayudas Publicas a la Adquisicion de Vehiculos Eficientes

PROGRAMAS DE EJECUCION DIRECTA DE IDAE

MOVELE 2014

MOVELE 2015
PIVE 3
PIVE 4
PIVE 5
PIVE 6
PIVE 7

PIVE 8

MOVALT
Vehiculos

MOVALT
Infraestructuras
PIMA Aire
PIMA Tierra
(tractores)
PIMA

Transporte

MOVEA 2016

MOVEA 2017

70

70

175

317

33

225

19,4

53,1

47

16,6

14,26

Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido
Ayudas
a fondo
perdido
Ayudas
a fondo
perdido
Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido
Ayudas
a fondo
perdido
Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido
Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido

Ayudas
a fondo
perdido
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2014

2015

2013

2013

2014

2014

2015

2015

2017

2017

Real Decreto 414/2014, de 6 de junio, por el que se regula la concesion directa
de subvenciones para la adquisicion de vehiculos eléctricos en 2014, en el marco
de la Estrategia integral para el impulso del vehiculo eléctrico en Espafia 2010-
2014 (Programa MOVELE 2014).

Real Decreto 287/2015, de 17 de abril, por el que se regula la concesion directa
de subvenciones para la adquisicion de vehiculos eléctricos en 2015 (Programa
MOVELE 2015).

Real Decreto 575/2013, de 26 de julio, por el que se regula la concesion directa
de subvenciones del «Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente (PIVE-3)».

Real Decreto 830/2013, de 25 de octubre, por el que regula la concesion directa
de subvenciones del "Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente (PIVE-4)".

Real Decreto 35/2014, de 24 de enero, por el que se regula la concesion directa
de subvenciones del «Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente (PIVE-5)».

Real Decreto 525/2014, de 20 de junio, por el que se regula la concesién directa
de subvenciones del «Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente (PIVE-6)».

Real Decreto 124/2015, de 27 de febrero, por el que se regula la concesién directa
de subvenciones del «Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente (PIVE-7)».

Real Decreto 1071/2015, de 27 de noviembre, por el que se modifica el Real
Decreto 380/2015, de 14 de mayo, por el que se regula la concesion directa de
subvenciones del «Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente, PIVE-8».

Resolucion de 14 de noviembre de 2017, del Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia. (Plan Movalt Vehiculos).

Resolucién de 21 de diciembre de 2017, del Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia. (Plan Movalt Infraestructuras).

OTROS PROGRAMAS

PIMA Aire: Feb-2013;
PIMA Aire 2: Oct-2013;
PIMA Aire 3: Mar-2014;
PIMA Aire 4: Dic-2014

Mar-2014

Dic-2014

Ene-2016

Jun-2017

Real Decreto 89/2013, de 8 de febrero, por el que se regula la concesién directa
de ayudas del Plan de Impulso al Medio Ambiente «PIMA Aire» para la adquisicidn
de vehiculos comerciales.

Real Decreto 147/2014, de 7 de marzo, por el que se regula la concesién directa
de ayudas del Plan de Impulso al Medio Ambiente para la renovacién de tractores
agricolas «PIMA Tierra».

Real Decreto 1081/2014, de 19 de diciembre, por el que se regula la concesién
directa de subvenciones para el achatarramiento de vehiculos industriales de transporte
de viajeros y mercancias con capacidad de traccién propia «PIMA Transporte.

Real Decreto 1078/2015, de 27 de noviembre, por el que se regula la concesion
directa de ayudas para la adquisicion de vehiculos de energias alternativas, y para
la implantacion de puntos de recarga de vehiculos eléctricos en 2016, MOVEA
(Plan MOVEA 2016).

Real Decreto 617/2017, de 16 de junio, por el que se regula la concesién directa de
ayudas para la adquisicion de vehiculos de energfas altemativas, y para la implantacion
de puntos de recarga de vehiculos eléctricos en 2017 (Plan MOVEA 2017).



Retos y oportunidades

Los impactos energéticos y ambientales
asociados al transporte constituyen, por su
relevancia, una prioridad en la planificacién
energética. Ademas, al tratarse de un sector
muy ligado a la actividad de otros sectores
productivos, exige medidas coordinadas y
multisectoriales.

Las ciudades y los entornos urbanos deben
organizarse ponderando la localizacion de
los nucleos residenciales con el empleo
y los servicios y planificando el transporte
publico, que debe ser un elemento clave
en las politicas de planificacién territorial y
promocion urbanistica. Adicionalmente, es
preciso gestionar la demanda y racionalizar
el uso del coche particular potenciando y
adoptando soluciones alternativas en los
desplazamientos urbanos.

En nuestro pais se estan tomando medidas
en la senda correcta para contribuir a un
transporte mas sostenible, como ponen de
manifiesto el apoyo a los planes de movi-
lidad, a los vehiculos limpios y energética-
mente eficientes y a la movilidad eléctrica.
La necesidad de alcanzar los objetivos esta-
blecidos para 2020 y 2030 hace absoluta-
mente imprescindible el mantenimiento y
refuerzo de las politicas vigentes de ahorro
y eficiencia energética en el transporte.

Pero estos retos suponen también una
oportunidad de negocio para la industria de

Transporte y movilidad sostenible: una oportunidad para Espafia

automocion espafiola, en la que Espafia ya
ocupa una posicion destacada en el merca-
do de la UE, como segundo fabricante de
vehiculos ligeros y el primero en cuanto a
vehiculos industriales.

En el marco de un entorno regulatorio y
normativo favorecedor de un transporte
més limpio y sostenible, tanto el sector de
automocion como las administraciones
en sus diversos niveles parecen decididos
a aprovechar el gran potencial de mejora
existente en este ambito.

Los medios de transporte tienden a una
mayor diversificacion y eficiencia que los
actuales, impulsando la introduccion de
nuevas tecnologias, propulsantes y servicios
para la movilidad de pasajeros y mercan-
cfas. Y no cabe duda que en esta evolucion
la movilidad eléctrica esté llamada a tener
un gran protagonismo.

El desarrollo tecnolégico en particular va
a jugar un papel clave, tanto en la mejora
de la eficiencia energética de los vehiculos
como en su utilizacién, gracias al empleo
de nuevos materiales, sistemas y equipa-
mientos, asi como al gran auge de las tec-
nologfas de informacion y la comunicacion
(TICs), que pueden contribuir de manera
significativa a optimizar los desplazamien-
tos y la logistica.

Es muy previsible que esta evolucién tec-
nologica vaya acompariada de cambios en

la movilidad, principalmente en los entor-
nos urbanos, inducidos por la aparicion de
nuevos modelos de negocio que oferten
servicios de transporte mas flexibles y com-
petitivos, basados en la electromovilidad y
la digitalizacién, que transformen paulatina-
mente la demanda de los usuarios.

En este contexto, las principales lineas de
accién por parte de las administraciones
deben dirigirse a promover este nuevo
mercado, lo que probablemente requiera
-al menos a corto y medio plazo- el man-
tenimiento de los programas de apoyo a la
adquisicién y uso de vehiculos limpios y efi-
cientes, con incentivos que complementen
el esfuerzo de los fabricantes y animen a los
usuarios con opciones competitivas respec-
to a las de vehiculos convencionales.

De cara a los préximos afios hay que consi-
derar que el mayor o menor ritmo de adap-
tacion de la demanda de movilidad a este
nuevo escenario, seguird dependiendo de
los programas publicos de incentivos a la
compra o el uso (acceso prioritario inclui-
do) de vehiculos limpios y eficientes. Pero
existen también otros factores que pueden
resultar muy relevantes en esta evolucion:
desde el precio de los vehiculos y de los
propulsantes asociados y las posibles ven-
tajas fiscales, hasta la poblacién en vivien-
das unifamiliares y la disponibilidad de in-
fraestructura de recarga, pasando por otros
como la propia renta disponible de los
usuarios. l
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La vision del sector petrolero

Andreu Puiiet Balsebre

Director General de la Asociacion Espariola de Operadores de Productos Petroliferos (AOP)

El objetivo principal de la futura Ley de Cambio
Climético y Transicién Energética serd facilitar
el cumplimiento por parte de Espaiia con
SUs compromisos internacionales y europeos
en materia de cambio climético y energfa.

La creacién de un entorno regulatorio es-
table y predecible es necesaria para dar
cumplimiento a tales compromisos al me-
nor coste posible para la sociedad en su
conjunto y preservando la competitividad
de la industria espaiiola. Idealmente,
el disefio de este marco deberia hacerse,
en nuestra opinion, desde una perspectiva
integral y transversal a todos los sectores
afectados y bajo el principio de neutralidad
de emisiones en la segunda mitad del siglo.

De manera primordial, la Ley abordard el
reto del cambio climatico en Esparia, esto
es, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero a fin de dar cumplimiento a los
mencionados compromisos asumidos por
Espafia en esta materia, asi como gestio-
nar los riesgos y reducir la vulnerabilidad de
nuestro pais frente al cambio climético.

A partir del establecimiento del marco co-
rrespondiente, la transicion energética
seria una consecuencia de las politicas
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de lucha contra el cambio climatico y
no un fin en si mismo, en la medida en que
la mayor parte de las emisiones de gases
de efecto invernadero estdn asociadas a la
produccién y consumo de energfa.

La lucha contra el cambio climatico,
incentivo para la eficiencia

Una de las principales dificultades en este
sentido reside en la manera de afrontar la

reduccion de las emisiones del transporte,
que suponen hoy en nuestro pais en tor-
no al 27% del total. El sector petrolero es
el principal suministrador de energfa para
esta finalidad y, como tal, se vera impactado
de manera indirecta por las medidas que
se tomen en este sentido. Ademas, es el
responsable directo de un 4% de las emi-
siones totales, vinculadas a las refinerias e
incluidas en el régimen europeo de comer-
cio de derechos de emision.

Figura 1. Emisiones por sectores en 2016

Procesos
industriales y uso
de productos
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Agricultura
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Fuente: Inventario MAPAMA
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A este respecto cabe sefialar que en el afio
2007, afo final del ciclo expansivo que tuvo
la economfa a principio de este siglo y de
mayor PIB de los Ultimos afios, se consu-
mieron en Espafia practicamente 70 millo-
nes de toneladas de productos petroliferos.
En 2017, cuando se ha recuperado el PIB
tras la mayor crisis econémica de nuestra
historia reciente, el consumo seré ligera-
mente superior a los 58 millones de to-
neladas, es decir, que hemos alcanzado el
mismo nivel de produccién y riqueza consu-
miendo un 22 % menos de derivados del
petréleo. Una sefial inequivoca de la mayor
eficiencia de los procesos productivos y del
transporte. Es una clara evidencia de que
estamos en una economia en la que hay
que hacer mas con menos y nuestra indus-
tria tiene muy bien asumido ese principio.

Hasta ahora, la normativa en materia de lucha
contra el cambio climético, principalmente de
origen comunitario, se ha dirigido al control
de las fuentes de emision que permiten un
mejor control, como las grandes instalaciones
industriales de combustion, entre las que se
encuentran las refinerfas. El peso en los cos-
tes que han tenido las diferentes regulaciones
ha impulsado notables mejoras de eficien-
cia en el conjunto del sector petrolero,
asi como un importante esfuerzo inversor
que ha convertido a las refinerias espafiolas
en lideres europeos (ver tabla 1).

Estos datos ponen de manifiesto que es po-
sible reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero al mismo tiempo que se mantie-
ne el crecimiento econémico: de cara a fu-
turos planteamientos, se deberian mantener
los patrones que permiten conjugar ambos
objetivos, creando un modelo energético més
sostenible medioambientalmente y capaz de
mantener e impulsar el progreso econémico.

Sin embargo, la implementacién del marco
de control de emisiones y otras normas co-

La visién del sector petrolero

Tabla 1. Evolucion de las emisiones en las refinerias espaiiolas

2007-2015

Crudo procesado en las

10 refinerias espaiiolas

Emisiones (millones de t de CO,)

(millones de t)

Ao 2007
Aino 2015
Evolucién 2007-2015

Fuente: Cores, MAPAMA, AOP

munitarias han supuesto una carga para el
sector en el conjunto de la UE y una ame-
naza para su competitividad global, como
ponen de manifiesto los andlisis efectuados
entre 2015 y 2016 por la Direccion Gene-
ral de Energia de la Comision Europea. En
el afio 2013, la Comision tomd la decision
de analizar de forma detallada el impacto de
la regulacion sobre determinados sectores
industriales, entendiendo que podria existir
una sobrecarga normativa. El Joint Research
Centre de la UE publico en el mes de ene-
ro de 2016 los resultados de la evaluacion
realizada sobre el refino, en cuyo marco se
revisaron diez regulaciones comunitarias cla-
ve sobre los costes e ingresos de la industria

Aumento de produccion: 8,3%

60 13
65 11,8

Descenso de emisiones: 9,2%

y, por consiguiente, sobre su competitivi-
dad, entre el afio 2000 y el afo 2012. La
investigacion cuantifica la incidencia sobre la
competitividad del sector, asi como la cohe-
rencia y consistencia de la regulacion, como
se combina, su efectividad y eficiencia, y si
constituye una carga excesiva o conlleva so-
lapamientos, brechas, inconsistencia o me-
didas que hayan podido quedar obsoletas.

El impacto global se estimo en 47 cén-
timos por barril de materia procesada
durante el periodo de estudio, es de-
cir, una pérdida de competitividad del
25% entre 2002 y 2012, que se deriva
de la caida del margen neto.

Figura 2. Impacto de la legislacion comunitaria en la competitividad
de las refinerias de la UE (USD/barril procesado)

6,0
5,0
4,0 -
3,0
2,0
1,0

| SRR

0,0
Impacto coste de la
regulacion

Fuente: EU Petroleum Refining Fitness Check:
Impact of EU Legislation on Sectoral Econo-
mic Performance.|RC, 2015.

Descenso de margenes

Diferencia entre los Diferencia entre margenes:
margenes del primer (25%) regiones con mejor y con
y Ultimo (75%) cuartil de peor desempefio
i mas efici
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La vision del sector petrolero

Teniendo en cuenta que las instalaciones
europeas presentan huellas de carbono in-
feriores a las de muchos competidores de
otros paises, desde el sector consideramos
esencial para el futuro tanto la estabilidad
regulatoria como la racionalizacién del mar-
co normativo, de manera que evitemos

caer en escenarios de complejidad como el
descrito en el andlisis de la Comisién.

La urgencia del momento no debe hacer-
nos olvidar esta necesidad de racionaliza-
cion. Desde la firma del Acuerdo de Parfs,
en diciembre de 2015, las autoridades co-

munitarias han presentado cuatro paquetes
normativos que enmarcan la hoja de ruta
en materia de lucha contra el cambio climé-
tico y que plantean nuevos esquemas de
obligaciones para empresas y consumido-
res, en la concepcion y manufactura de los
productos y en su utilizacién.

Paquete de junio 2016 - Hacia una economia hipocarbdnica

Se trata de medidas destinadas a acelerar la transicidn hacia tecnologias de baja emision de carbono en todos los sectores de la
economia europea, con la intencién de configurar un marco basado en los principios de equidad, solidaridad, rentabilidad e
integridad del medio ambiente.

Las propuestas presentan los objetivos anuales vinculantes de reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero que
los Estados miembros han de cumplir en el periodo 2021-2030 para contribuir a la accion por el clima de la UE en los sectores
del transporte, la construccién, la agricultura, los residuos, el uso de la tierra y la silvicultura. Para Espania, se propone un objetivo de
reduccién de las emisiones de GEI del 26% entre 2005 y 2030.

Se presento conjuntamente una estrategia sobre la movilidad con bajas emisiones de carbono, que presenta la hoja de ruta a seguir
por las autoridades comunitarias para el desarrollo de medidas relacionadas con los vehiculos con emisiones bajas o nulas y los
combustibles alternativos de bajas emisiones.

Paquete de noviembre 2016 - Energia limpia para todos los europeos

Esta nueva baterfa de propuestas busca dar prioridad a la eficiencia energética, convertir a la UE en lider mundial de energfas
renovables y ofrecer un trato justo a los consumidores.

Inclufa nueva normativa referida a la eficiencia energética, las energfas renovables, el disefio del mercado de la electricidad, la segu-
ridad del suministro y las normas de gobernanza de la Union de la Energia, donde se incluye la obligacién de presentar planes
nacionales integrados de energia y clima con carécter anual.

La Comisién proponfa ademads nuevas perspectivas de disefio ecoldgico y una estrategia para una movilidad conectada y auto-
matizada. Se incluian asimismo medidas para acelerar la innovacién en materia de energias limpias y para renovar los edificios de
Europa y medidas para fomentar la inversion publica y privada, promover la competitividad industrial de la UE y mitigar el impacto
social de la transicién hacia un modelo energético des carbonizado.

Paquete de mayo 2017 — Modernizar la movilidad

El objetivo principal consiste en ayudar al sector del transporte a mantener su competitividad a lo largo de la transicion hacia la
energfa limpia y la digitalizacion.

El paquete incluye una primera serie de ocho propuestas legislativas centradas de manera especffica en el transporte por carretera.
Las propuestas deberian contribuir asimismo a mejorar el funcionamiento del mercado de transporte de mercancias por carretera
y las condiciones sociales y laborales de los trabajadores.

Se incluyen también propuestas en materia de interoperabilidad y movilidad “ininterrumpida”, asi como una propuesta de moni-
torizacion y notificacion de las emisiones de CO, y otra sobre el consumo de combustible de los vehiculos pesados.
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bajas emisiones al mercado.

alternativos.

 Una iniciativa sobre baterias.

Paquete de noviembre de 2017 - Vehiculos limpios

Incluye nuevos objetivos para las emisiones medias de CO, de la totalidad del parque de turismos y furgonetas nuevos de la UE,
con el objetivo de garantizar unas condiciones de competencia equitativas entre los distintos agentes del sector que operan en
Europa, asi como marcar un rumbo claro hacia la consecucion de los compromisos suscritos por la UE en virtud del Acuerdo de Paris
y fomentar la innovacidn en nuevas tecnologias y modelos de negocio. Las propuestas contaran con el refuerzo de instrumentos
financieros especificos destinados a garantizar un despliegue répido.

El paquete esta integrado por los siguientes documentos:

+ Nuevas normas sobre emisiones de CO, destinadas a ayudar a los fabricantes a aceptar la innovacién y suministrar vehiculos de

« La Directiva sobre vehiculos limpios, que fomenta las soluciones de movilidad limpia en las licitaciones de contratacion publica.

« Un plan de actuacion y soluciones de inversiones para el despliegue transeuropeo de la infraestructura para los combustibles

« La revisién de la Directiva del transporte combinado.

- La Directiva sobre servicios de transporte de pasajeros en autocar.

La mayoria de estas medidas inciden sobre
los llamados sectores difusos, donde la
regulacion es dificil de introducir de manera
directa, ya que el éxito en la consecucion
de objetivos depende de la colaboracion
ciudadana y de la implantacién mas o me-
nos intensa de nuevos hébitos de vida en el
conjunto de la poblacion.

La Ley que venga deberfa velar por evitar
solapes e inconsistencias entre las dife-
rentes obligaciones derivadas de la aplica-
cion de las politicas de energia y clima de la
UE. Para preservar la competitividad, tanto
de la industria europea en general como
de la espanola en particular, el coste de
la energia es un factor esencial que es
necesario tener en cuenta tanto en las po-
liticas de oferta como en las de demanda:
el dinamismo econémico es un elemento
clave para poder emprender iniciativas de
sostenibilidad ambiental.

Sera con estas piezas con las que deberan
construirse las propuestas de la comision
parlamentaria para el estudio del cambio
climatico, asi como las de la comision de

expertos creada en el mes de julio para
elaborar un informe sobre diferentes es-
cenarios de transicidn energética, garan-
tizando la competitividad de la economia,
el crecimiento econdmico, la creacion de
empleo y la sostenibilidad medioambiental.

Una de las principales dificultades a la hora
de definir el nuevo marco legal en nues-
tro pafs radicard en combinar adecuada-
mente la ambicién en la contribucién de
Espafia al cumplimiento de los compromi-
sos internacionales y los objetivos de la UE
de introduccion de renovables y eficiencia
energética, con las medidas de flexibili-
dad necesarias que eviten que el coste de
transicion energética pueda resultar compa-
rativamente més gravoso en Espafa que en
otros Estados miembros. Medidas encami-
nadas a compensar posibles impactos ne-
gativos, algunas quiza de cardcter fiscal, que
necesitaradn contar asimismo con un marco
financiero que posibilite su implantacion.

No consideramos, por lo tanto, que deba
irse méas alla de las lindes establecidas por
la UE. Los debates que se vienen desarro-

llando en el seno de la comision parlamen-
taria para el estudio del cambio climético
apuntan a una Ley Marco clara y estable,
que deje margen a las diferentes Admi-
nistraciones competentes para establecer
objetivos y estrategias concretos.

Los objetivos de reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero deben ser,
tanto en el caso de los sectores difusos
como en el de los sectores incluidos en el
régimen europeo de comercio de derechos
de emisién (EU ETS), los exigibles a Es-
paia en el marco de la normativa europea:
en el escenario temporal de 2030, reduc-
cion del 43% para los sectores EU ETS y
del 26% para los sectores difusos respecto
a las emisiones de 2005.

Asimismo, imponer a nivel nacional objeti-
vos sectoriales que excedan el ambito de
exigencia de la regulacion europea supon-
dria quebrar el mandato que se refiere a
alcanzar las reducciones al menor coste po-
sible para la sociedad. Para minimizar este
coste es necesario identificar las medidas
mas eficientes en cuanto a la relacién entre
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su potencial de reduccion de emisiones y
su coste econdmico, con independencia
del sector al que correspondan.

En este contexto se hace necesario disefar
medidas precisas para evitar desventajas
competitivas para los sectores econd-
micos expuestos a la competencia de
areas geogréficas que no tienen obligacion
de hacer frente a costes andlogos de reduc-
cion de emisiones. Como se ha puesto de
manifiesto desde la UE en reiteradas oca-
siones, a la hora de implementar medidas
orientadas a la reduccion de emisiones,
es preciso tener en cuenta los riesgos de
deslocalizacién de los sectores industria-
les que deben competir con instalaciones
ubicadas en regiones que no tienen costes
equivalentes de emisién de CO,. La pro-
teccion contra este riesgo contintia siendo
necesaria para asegurar la competitividad
de estos sectores industriales. Un precio
de carbono a nivel global que equili-
bre las condiciones de juego de todos los
competidores podria reducir estos riesgos,
en la medida en que permitiria incorpo-
rar a precios y costes una seiial sobre el
valor atribuido a la huella de carbono. Aun
considerando las dificultades evidentes que
plantea cualquier reto de alcance global, y
se estd muy lejos de alcanzarse, entende-
mos que deberian realizarse esfuerzos poli-
ticos en este sentido.

Hacia un modelo energético
eficaz

En el texto de las Proposiciones no de Ley
que se han presentado hasta la fecha en el
Congreso se sefiala, entre otras cosas, que
“se promoveran las actuaciones con mayor
capacidad para alcanzar los compro-
misos al menor coste posible, de ma-
nera que la politica energética y de cambio
climético favorezca la actividad econdmica,
la competitividad y el empleo y asegure la
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sostenibilidad financiera de los sistemas
energéticos”.

Desde la ptica de nuestro sector, que recibira
impactos derivados de esta normativa tanto
en sus procesos como en los productos que

pone en el mercado, entendemos que una
ley marco debe contener, especificamente,
una serie de principios que funcionen como
ejes del conjunto de la norma y sirvan como
guia a la hora de tomar de decisiones vincu-
ladas a su aplicacion y desarrollo:

Objetividad, colaboracidn y transparencia

QUE

Dada su trascendencia, el
proceso legislativo deberia estar
basado en un debate riguroso,
desprovisto de consideraciones
ideologicas, sustentado en
certezas técnicas y datos
objetivos.

Se trata de orquestar un proceso
legislativo donde se dé voza
todos los agentes interesados y
se evaluen sus propuestas de
manera objetiva.

QUE

Laley tendria que servir para
crear un marco regulatorio
estable y predecible. Su
contenido deberia quedar
preservado de modificaciones a
corto plazo debidas a cambios en
el ciclo politico.

QUE

Los objetivos deberian ser
revisables, en funcion de
elementos como la evaluacion
dela tendencia de las emisiones,
el avance en la curva de
aprendizaje de cada tecnologia,
la evolucion de la demanda e
infraestructuras energéticas, asi
como la evolucion economica del
pais.

POR QUE

Esta ley ha de conjugar las
aspiraciones de numerosos
grupos sociales y sentar las bases
del modelo energético del
futuro, es decir, del modelo
economicoen el que se
desenvolvera nuestra sociedad.

Por ello, se deberia buscar en
todo momento el mayor nivel de
consenso posible, con amplio
nivel de transparencia y maxima
participacion de todos los
agentes interesados.

Estabilidad

POR QUE

Para facilitar a los inversores la
certidumbre que precisan y
animar a las empresas al
desarrollo de proyectos
complejosy duraderos.

Flexibilidad

POR QUE

Dado el ritmo de evolucionde la
tecnologia, por un ladoy, por
otro, la interdependencia
multinacional vinculadaa la
lucha contra el cambio climatico,
conviene articular mecanismos
que faciliten el logro de los
objetivos globales.

PARAQUE

Un proceso transparente y
consensuado generara confianza
en todos los grupos participantes
y dotard de credibilidad a la
nueva Ley, que, aunando
objetivos de interés comun, sera
capaz de mover voluntades y
modificar habitos de conducta

PARA QUE

Unreto de esta envergadura
requerira de importantes
inversiones en proyectos con
plazos de ejecucion y de
recuperacion muy largos, que
solo podran plantearse con
arreglo a unas condiciones de
estabilidad que aseguren
umbrales razonables de
rentabilidad.

PARA QUE

Se trata de asegurar que Espana
cumple sus compromisos al
menor coste social y economico.

Se deberian incorporar
mecanismos de revisién que
permitieran evaluar
periodicamente el grado de
alineamiento entre los
resultados obtenidos y los
objetivos marcados en funcion
de las curvas de aprendizaje de
las diferentes tecnologias,
detectando posibles
desviaciones que permitan
acometer las consiguientes
acciones correctivas.



Obligatoriedad de realizar analisis coste/beneficio

QUE

Evitar adoptar medidas
ineficientes a un coste elevado
para la sociedad.

QUE

Promoverla inversion en 1+D+i
en lugar de fomentar desde la
regulacion la implantacion
prematura de tecnologias no
maduras.

Impulsar la I+D+i para fomentar
la eficiencia energética y la
mejora de la curva de
aprendizaje de las diferentes
alternativas tecnoldgicas de
adaptaciony mitigacion.

QUE
Noseria razonable primar
fiscalmente unas energias a
costa de otros

POR QUE

Para priorizar las actuaciones
con mayor capacidad de
reduccion de emisiones, es
necesario contar con certezas
técnicas y datos objetivos,
obtenidos a partir de
metodologias de uso general.

Unicamenteincorporando un
analisis coste-beneficio de las
diferentes medidas se podra
construir un modelo que permita
compatibilizar el desarrollo
econodmico con la reduccion de
emisiones

Neutralidad tecnoldgica

POR QUE

El principio de neutralidad
tecnologica deberia prevalecer
para evitar lastrar el desarrollo
de tecnologias que podrian ser
mas competitivas si no se
establecieran mandatos sobre
uso obligatorio de opciones
tecnolégicas especificas.

Neutralidad fiscal

POR QUE

Las nuevas formas de energia
pueden primarse en una etapa
inicial de lanzamiento, pero los
subsidios cruzados de
tecnologias maduras crean
distorsiones economicas e
ineficiencias que acaban
apareciendo con el tiempo.

En la gasolina y el gasdleo
tenemos un ejemplo claro de la
utilizacion erronea de la
discriminacion fiscal para un
mismo uso, que ha creado
desequilibrios artificiales de
demanda y consecuencias
medioambientales indeseables.

PARA QUE

Solidez técnica y credibilidad
para las medidas encaminadas a
la reduccion de emisiones,
ademas de confianza acerca del
logro de los compromisos al
menor coste posible,

Permitiria priorizar las
actuaciones con mayor
capacidad para alcanzar los
compromisos al menor coste
posible, de manera que la
politica energética y de cambio
climatico favorezcan la actividad
economica, la competitividad y
el empleo y se asegure la
sostenibilidad econémica de los
sistemas energéticos y al acceso
alaenergia de todos los
consumidores.

PARA QUE

El mercado, atendiendo ala
viabilidad tecnologicay
economica, definira qué
alternativa es factible y cudles
son |os objetivos que podremos
alcanzar. La eleccion de
tecnologias que no son las mas
adecuadas, frenaria el desarrollo
de otras tecnologias alternativas
con alto potencial y conduciria a
la realizacion de inversiones
poco o nada rentables.

PARA QUE

Laimplementacion de las
medidas de promocion de los
combustibles alternativos no
debe conllevar una elevacion de
los costes de transporte, niun
deterioro con respecto a las
caracteristicas de eficiencia de
los actuales vehiculos en uso.

El uso de los combustibles
alternativos no sélo debe ser
sostenible
medioambientalmente, sino
también econdmicamente. El
principio de neutralidad fiscal es
incompatible con medidas de
ayuda o apoyo publico ilimitadas
en el tiempo o inconcretas en su
objeto.

La visién del sector petrolero

A partir del marco que sentard las bases ge-
nerales que permitan articular las medidas
orientadas a la reduccion de emisiones, la
experiencia ira configurando un modelo
energético bajo en carbono y orientado
al progreso de la sociedad, que no debe
aspirar a una descarbonizacion completa de
todos los sectores de la economia, sino a la
neutralidad de las emisiones: los compro-
misos internacionales a largo plazo suponen
igualar las emisiones generadas y absorbidas
en la segunda mitad del siglo.

Para alcanzar los compromisos al menor cos-
te posible, como ya se ha comentado, la pla-
nificacion deberia priorizar las actuaciones
con mayor capacidad de reduccion de
emisiones, asi como plantearse desde una
perspectiva de neutralidad tecnoldgica,
dada la variedad de tecnologias disponibles
para la consecucion del objetivo de reduccion
de emisiones, el estado incipiente en que se
encuentran algunas de ellas y la incertidum-
bre sobre su potencial real. La toma de de-
cisiones certeras requerira realizar, en todos
los casos, un Analisis del Ciclo de Vida
de cada tecnologfa. Con esta informacion,
se podré llevar a cabo una evaluacién de
impactos precisa, donde se comparen los
resultados de dicho andlisis y se incorporen
indicadores para la revision de los objeti-
vos marcados.

Queremos reiterar la absoluta necesidad
de buscar en todo momento el mayor ni-
vel de consenso posible, el mas amplio
nivel de transparencia y la maxima parti-
cipacion de todos los agentes interesados,
asi como ponderar adecuadamente los tres
principios basicos de la regulacion energética:
seguridad de suministro, sostenibilidad
medioambiental y precios asequibles.

El largo periodo de gobiermno en funciones
que vivié Espafia en 2016 supuso un retraso
en el planteamiento y debate de esta ley que
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no deberfa compensarse con una aceleracion
irreflexiva. Tenemos sin embargo la ventaja de
poder tomar como referencia las normativas
de otros Estados comunitarios con las que, en
cierta medida, la ley espafiola debera guardar
cierto grado de homogeneidad. Las compa-
filas energéticas somos operadores globales
que actuamos en el mercado mundial. Para
nosotros, la coherencia en el espacio es tan
valiosa a la hora de planificar como la estabi-
lidad en el tiempo, puesto que nos permite
aprovechar sinergias y reducir costes que,
como ya se ha comentado, pueden tener una
incidencia muy relevante en el negocio.

Este retraso ha supuesto también en nues-
tro pais que hayan comenzado a debatirse y
aprobarse normativas de alcance auto-
némico y local que centran sus medidas y
objetivos en aquellas areas donde las Admi-
nistraciones correspondientes tienen compe-
tencia. En ausencia de un marco general, la
dispersion de las actuaciones podria dar lugar
a cargas suplementarias o contradictorias para
las empresas €, incluso, a la aparicion de nue-
vas ineficiencias de corte local. En la misma
linea de lo comentado acerca de la normativa
comunitaria, en el &mbito nacional se deben
evitar a toda costa solapes con la normativa
autondémica que en muchos casos utiliza sus
competencias legislativas al respecto como
meros instrumentos recaudatorios.

Es preciso asimismo aprovechar al maxi-
mo los actuales recursos. En este senti-
do nuestra propuesta abunda en el caracter
transversal de la Ley y pasa por otorgar com-
petencias a organismos ya existentes para el
seguimiento de los avances y eliminacion de
barreras, evitando con ello la creacién de nue-
VOS organismos que incrementen los costes
para la Administracion y para el conjunto de
los espafioles.

Los expertos equipos de andlisis con que
cuenta nuestra Administracion, con las ne-
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cesarias ayudas de los sectores energéticos
y econdémicos involucrados, son los mejores
para concebir una metodologia objetiva
que permita evaluar los impactos deriva-
dos del cambio climético y el efecto de las
medidas de adaptacion. La metodologia de-
berfa ser conforme con los criterios del IPCC,
con el fin de dotarla de objetividad y compa-
rabilidad, aportando sencillez y claridad. Esta
medicién de impactos, asi como el efecto
causado por las medidas de mitigacion, debe-
ria estar incluida en el documento de evalua-
cidén de impactos previo a la fijacién o revisién
de los objetivos.

También el impacto sobre los precios
de la energia de las posibles medidas
deberia evaluarse y estudiarse. Uno de
los principios energéticos bésicos de la UE y
que deberfa ilustrar también la politica ener-
gética espariola es el de garantizar el sumi-
nistro energético a unos precios asequibles.
Hay que recordar, ademas, que el coste de la
energfa es un aspecto clave para asegurar la
competitividad de la industria espariola y eu-
ropea frente a Estados Unidos, China o India
o cualquier otra region del mundo. En este
sentido, se deberfa promover una mayor ho-
mogeneidad y armonizacidn en la definicién
de las reglas de juego sobre cambio climético
a nivel mundial.

Esta armonizacidn en tomo a un mismo ob-
jetivo no se podré conseguir sin integrar la
perspectiva de lucha contra el cambio
climatico en las decisiones de los agentes
sociales y econdémicos. El marco que necesi-
tamos deberia sentar las bases para ello:

Incrementando la colaboracion y coopera-
cion entre las Administraciones publicas y
la empresa privada.

- Favoreciendo el traspaso de conocimiento
alaindustria y a los distintos sectores eco-
némicos.

- Asumiendo el papel clave del sector indus-
trial en los futuros andlisis de vulnerabili-
dad.

- Facilitando el acceso del sector privado a
financiacion publica para proyectos de in-
vestigacion.

- Evaluando los progresos en adaptacion,
mitigacion y prevencidn conforme a una
metodologfa e indicadores claros incorpo-
rados en los documentos de evaluacion
de impactos.

Comprometidos con el futuro

Consideramos que la Ley es el mecanismo
idéneo para asegurar, desde una perspec-
tiva transversal e integral, la consecucidon de
manera ordenada y eficiente de los objetivos
asumidos por Espafia en materia de lucha
contra el cambio climético.

Previsiblemente, a lo largo del préximo afio,
Espafia deberd presentar a la Comision eu-
ropea el borrador del Plan Nacional Inte-
grado de Energia y Clima 2021-2030, que
recopilara los objetivos, metas y contribucio-
nes nacionales en la materia, junto con las
politicas y metas para cumplirlos.

Parece dificil que este instrumento se adecue
a una Ley cuyo proceso de configuracion y
redaccién se encuentra poco menos que en
Sus inicios, pero es necesario que exista co-
herencia y complementariedad entre ambos.
Es en este plan donde deberéan detallarse las
iniciativas a desarrollar e integrarse las que ya
estan promoviendo otras Administraciones,
tanto autondémicas como municipales. En la
lucha contra el cambio climético, las medidas
impulsadas por los ayuntamientos serén las
gue més incidan en los hébitos de vida de
los vecinos, principalmente a través de las re-
gulaciones locales en materia de tréfico y de
residuos.



Entre las medidas sobre las que se podria
trabajar cabe senalar:

+ Incentivar la colaboracién publico-pri-
vada para reducir las emisiones de CO.,.

« Facilitar la inversién en 1+D+i en lugar
de promocionar la implementacion pre-
matura de tecnologias no maduras.

+ En el sector agrario, evaluar los cam-
bios de uso de la tierra, adaptacion de
cultivos a situaciones climéaticas del pais.
Reforestacion y control de la erosion.

+ Impulsar la reduccién del volumen de resi-
duos favoreciendo la economia circular.

+ Promover soluciones sostenibles al
menor coste para los ciudadanos como,
por ejemplo:

— En el sector transporte, la sustitucién
de vehiculos de combustién interna
antiguos por vehiculos modernos de
combustién interna de la Gltima tec-
nologfa disponible.

— Generacidn eléctrica: sustituir las cen-
trales de carbdn por un combustible

con menor intensidad de emisiones
como es el gas natural.

— Fomentar la penetracion de la gene-
racion distribuida.

— El desarrollo de la tecnologla de
captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS, por sus siglas en in-
glés): esta tecnologia ya es conocida
y se emplea, a distintas escalas, en
diversos ambitos industriales, inclui-
do el de la industria del petrdleo. Su
desarrollo es bésico para conseguir
la neutralidad de emisiones a partir
de 2050. Para ello necesita superar
barreras como el coste, todavia com-
parativamente alto, la incertidumbre
regulatoria y su aceptabilidad social.
La industria petroguimica es pionera
en la utilizacion del CO, en sus pro-
cesos industriales en sustitucion de
materias primas fosiles.

Al hilo de esta Ultima propuesta parece
oportuno recordar que el sector petro-

La vision del sector petrolero

lero es mucho mas que carburantes
para el transporte. Las petroleras espa-
fiolas producimos en nuestras instalaciones
combustibles para calefaccion, queroseno
de aviacién, asfaltos, naftas, petroquimica,
lubricantes, coque etc., con una aportacion
directa e indirecta que ronda el 1,5% del
PIB nacional y el 1,7% de la poblacion ocu-
pada. Somos ademéds, referencia empresa-
rial en nuestras comarcas de implantacion,
donde ofrecemos formacion a jovenes y
colectivos desfavorecidos, desarrollamos
labores de investigacion y colaboramos
en proyectos locales de conservacion del
patrimonio natural y cultural. Los intensos
vinculos con el resto de las actividades eco-
nomicas supondrdn que el impacto que
tendran los nuevos escenarios regulatorios
sobre nuestras actividades serdn muy im-
portantes y, por ello, reafirmamos nues-
tro compromiso con los objetivos de Es-
pafia y sus socios comunitarios y estamos
dispuestos a ser parte activa en la lucha
contra el cambio climatico. B
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Tecnologiayla |+D+1enla Ley de
Transicion Energética y Cambio Climatico

Ramon Gavela Gonzalez

Director General del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT)

Consideraciones generales

Los objetivos propuestos por la Comision y
el Parlamento Europeos para el afio 2030
(alcanzar el 40 9% de reduccion de emisio-
nes de gases de efecto invernadero, mejora
de al menos el 27 % de la eficiencia energé-
tica, alcanzar el 35 % de contribucion de las
energias renovables a energfa final y lograr el
15 % de las interconexiones) y sobre todo
la previsién de llegar al afio 2050 con una
reduccién de emisiones de entre el 80 y el
950, suponen un importante hito para com-
batir el cambio climético y un apasionante
reto para la Investigacion, Desarrollo y Com-
petitividad de las tecnologias energéticas.

Es importante subrayar que los objetivos de-
finidos anteriormente son ambiciosos para
horizontes temporales lejanos vy dificilmente
podrian conseguirse, de forma econdmica-
mente sostenible, con las tecnologias que
son competitivas hoy dia. Esto requerira la
generacion de nuevo conocimiento en los
distintos periodos de tiempo y, sobre todo,
precisara de la implantacién de mecanismos
para su incorporacién a los mercados.

En particular, para alcanzar estos objetivos
tan ambiciosos para el afio 2030, va a resul-
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tar necesaria la incorporacion masiva, a los
sistemas energéticos, de gran diversidad de
tecnologias, que propicien y hagan viable la
penetracion de las fuentes energéticas con
bajas emisiones de carbono, altamente efi-
cientes y autdctonas, para reducir la enor-
me dependencia energética de Espafia y de
Europa.

Muy especialmente serdn necesarias me-
didas facilitadoras que permitan que las
tecnologias energéticas con bajas emisio-
nes de carbono encuentren su camino al
mercado v las tecnologias energéticas que
ahora estan en un estado embrionario dis-
pongan de mecanismos facilitadores para
alcanzar la madurez.

En este contexto son necesarias referencias
a la generacién de energfa con los recursos
autdctonos econdémicamente interesantes
ahora o en el futuro, a las tecnologias ener-
géticas en las que pueda haber mas partici-
pacidn de las empresas y capacidades es-
pafiolas, y también a la contribucion de las
distintas tecnologfas a la flexibilidad (sobre
todo en el caso del sistema eléctrico: gene-
racion, transmisién, incluyendo las grandes
lineas internacionales), al almacenamiento
y a la gestion de la demanda.

Esta capacidad de unas u otras tecnologias
para contribuir a la flexibilidad del sistema
es esencial para alcanzar altos grados de
penetracion de las renovables intermiten-
tes; sin ella, energias muy economicas,
como la PV o la edlica, tendrian un techo
de penetracion relativamente bajo. En este
mismo sentido se harén consideraciones
sobre la necesaria transicién, en la que sera
preciso contar con generacion de respaldo.

La generacion de conocimiento
en el area energética

A nivel europeo, el SET Plan promueve los
esfuerzos de investigacion e innovaciéon en
Europa en el 4rea energética y ya disefia un
camino para la colaboracién entre paises,
compafiias, instituciones de investigacion y
la propia UE. Trata de establecer una politi-
ca de desarrollo de las tecnologias energé-
ticas para Europa, que permita mantener
el liderazgo en aquellas de bajo contenido
en carbono, propiciar que la ciencia soporte
la transformacién para conseguir los objeti-
vos de energfa y clima de la Unién Europea
para 2030 y contribuir a la transicién hacia
la economia de bajo contenido en carbono
para el afio 2050. Asimismo, identifica ob-
jetivos, para el afio 2030, en seis grandes



retos, que incluyen diez lineas tecnolégicas,
basados en la evaluacion de los sistemas
energéticos y en su importancia en la tran-
sicion energética.

Para cumplir con estos retos se deberd exi-
gir que los productores y proveedores de
energia innoven en términos de cémo pro-
ducen energfa, como la transportan, como
la entregan a los clientes y qué servicios
ofrecen. Las innovaciones que se desarro-
llen en Europa como parte de su transfor-
macion energética situaran a los consumi-
dores europeos en el centro del sistema y
apoyaran la competitividad de la industria
europea. Estas innovaciones también ayu-
dardn a satisfacer las necesidades energé-
ticas de otras partes del mundo, creando
un sector de exportacién potencialmente
muy atractivo que puede apoyar el empleo
y el crecimiento y facilitar la transferencia
de tecnologfa, especialmente una vez apro-
bado el programa de desarrollo de la Con-
ferencia de Paris sobre el Cambio Climético
(COP 21).

Cada pais miembro debe identificar qué
proyectos de interés nacional pueden ser
incluidos en los planes de implementacion
del SET Plan, de cara a unir esfuerzos, tan-
to cientifico-técnicos, como industriales y
financieros, en aquellos objetivos donde
sea posible. Asimismo, existe la necesidad
de establecer un marco de coherencia de
todas las herramientas del SET-Plan: la
Alianza Europea para la Investigacion Ener-
gética (EERA), las Plataformas Europeas de
Tecnologia e Innovacion (ETIP) y la KIC-
Innoenergy.

A nivel nacional, la I4+D+i en energfa y clima
debe orientarse para cumplir la estrategia y
objetivos de la politica del Gobierno enmar-
cada en la politica de la UE y adaptada a las
peculiaridades de nuestro pais. Se debera
tener en cuenta la necesidad para Espafia,
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de dotar de la mayor eficiencia posible en el
uso de su capital humano, infraestructuras
y demaés recursos disponibles del sector (fi-
nancieros y otros) y optimizar su aplicacion.
Ello debe suponer la mejora de las condi-
ciones marco para la innovacion energéti-
ca, para una mayor eficiencia en la incor-
poracion de las tecnologias energéticas al
mercado, acoplando la investigacién con la
innovacion de una manera eficiente, mejo-
rando el contexto regulatorio y de negocio,
de manera que sea estable, transparente
y predecible, incentivando la inversién en
[+D+i para las energfas limpias y utilizando
la compra publica para apoyar nuevos mer-
cados. A su vez, se deben buscar sinergias
inteligentes con las iniciativas europeas e
internacionales (con los fondos europeos
estructurales y de inversion, embarcandose
en acciones conjuntas a nivel europeo para
conseguir objetivos comunes, etc.)

Espafia tiene la voluntad de incrementar su
porcentaje del PIB dedicado a investigacion,
desarrollo e innovacién para conseguir que
sea el 3% en un horizonte temporal por de-
cidir, para lo cual seré necesario impulsar el
tan solicitado pacto de Estado por la Cien-
cia. Este incremento debe afectar tanto a la
aportacion publica como a la privada, para
lo que serd necesario estimular los proyec-
tos de colaboracion publico—privada, prin-
cipalmente en los ambitos del desarrollo,
demostracién e innovacion.

El elemento principal de la politica de 1+D
lo constituyen los Planes Estatales de I+D
y de Innovacién, en los que se reconoceréa
explicitamente la importancia del desarrollo
tecnoldgico de energfa, a través de la defi-
nicion de sus lineas y programas, que se
alinearan en todo lo posible con el Progra-
ma Marco para aprovechar la sinergia de es-
fuerzos de la Unién Europea y de Espafia.
En este sentido es deseable por su caréacter
estratégico, mantener un programa especi-

fico de energia y clima dentro del eje de
retos del Plan Estatal.

Recursos y capacidades
nacionales

Un aspecto importante es considerar las
potencialidades de energéti-
cos limpios y las capacidades cientificas y
tecnologicas del pais para realizar un uso
optimo de las importantes infraestructuras
energéticas ya existentes. Espafia es un
pafs con importantes recursos eolicos en su
geografia peninsular, litoral y extra-peninsu-
lar y tiene una buena radiacion solar, que
permite un amplio desarrollo de la energia
solar térmica, solar termoeléctrica y fotovol-
taica. El pais goza, asimismo, de amplios
recursos biomdsicos, con gran cantidad de
residuos agricolas y forestales, asi como de
los propios residuos generados con la ac-
tividad humana (principalmente, residuos
solidos urbanos, lodos de depuradora vy
residuos industriales orgénicos), de utilidad
para su aprovechamiento energético, tanto
para la produccion de electricidad y calor,
como para la obtencién de biocombusti-
bles (tanto liquidos como gaseosos). Ade-
mas, tiene un amplio territorio para el apro-
vechamiento geotérmico de baja entalpia y
dispone de una larga zona costera para el
aprovechamiento energético de las olas. En
el caso de la energia edlica offshore presen-
ta, también, grandes posibilidades, aunque
es cierto que la mayor profundidad del mar
obliga a utilizar aerogeneradores flotantes,
cuyo desarrollo respecto a las tecnologfas
basadas en plataformas marinas de baja
profundidad es aun incipiente, pero con
un rapido avance que haré previsiblemente
viables estas tecnologias en unos afios.

recursos

La estructura gasista del pafs, tanto de gas
natural licuado, como de gas conducido, per-
miten soportar con éxito el papel que este
recurso puede y debe jugar en la transicion
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energética, como sustituto de otros fosiles
mas contaminantes en los sectores de mo-
vilidad, industria y edificacion. Por otra parte,
dicha estructura puede servir para promover
el uso del gas renovable, dotando a las redes
de gas de un papel similar al que hoy en
dia desempenian las redes de electricidad en
relacién con las energias renovables.

Es relevante destacar la importancia del
transporte como sector en el cdmputo total
de emisiones y su relacion con la energfa.
La electrificacion del sector y el uso de com-
bustibles de origen renovable, como los
biocarburantes, el hidrogeno o derivados
del mismo, es el objetivo final hacia el que
se encamina.

Del mismo modo, hay que considerar el pa-
pel que el sector de la energfa puede jugar
en ayudar a otro sector de gran importancia
por sus emisiones de gases de efecto in-
vernadero, el de los usos del terreno (agri-
cultura, ganaderia) a través del desarrollo
de formulas de gestién que permitan una
recuperacién del carbono que, en otro caso,
seria, sin mas, emitido para usos energéti-
cos en estrategias de emisidn neutra.

Espana tiene, ademds, una geologia favo-
rable para el almacenamiento de CO,, ha-
biéndose realizado un mapa de ubicacion
de potenciales almacenes en la peninsula
y estudios de posibles redes nacionales de
“ceoductos” capaces de unir focos emiso-
res y sumideros. Asimismo, el grado de co-
nocimiento existente en nuestro pais de las
diferentes estrategias de utilizacién del CO,
es muy alto, siendo una de las fortalezas
tecnoldgicas con las que podemos contar.
En definitiva, esta rea debe ayudar a un
abatimiento real de las emisiones actuales
e, incluso, a una aceleracién hacia una so-
ciedad de emisiones neutras con el desa-
rrollo del concepto de emisiones negativas
que ya la Unién Europea apoya firmemente.
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Asimismo, Espafia tiene una potencia nu-
clear instalada de 7,1 GW para cuya segu-
ridad, operacion optima y gestion de resi-
duos es necesario realizar un importante
esfuerzo de investigacién y desarrollo, en
colaboracion con otros paises nucleares de
la UE, dentro del SET Plan.

Finalmente, no son menos importantes los
recursos que se disponen en temas ener-
géticos transversales y en particular en dos
que son claves: la eficiencia y el almacena-
miento. La transversalidad de la eficiencia
energética afecta a diversos campos como
la industria, el transporte o la edificacion vy,
en cada una de estas areas de actuacion,
todas las tecnologfas afectadas son sus-
ceptibles de desarrollo para mejorar su
eficiencia energética (sistemas de genera-
cion de calor, de frio o de electricidad, el
transporte accionado por nuevos vectores
energéticos, las soluciones activas y pasivas
en la rehabilitacion energética de edificios,
las redes de distribucidn). Alguna de estas
tecnologias tiene un desarrollo bastante
avanzado. Asi, en almacenamiento, Espafia
dispone de una orografa favorable para el
uso de tecnologias clasicas que aun tienen
recorrido (como el bombeo hidrdulico) y es
muy activa en el desarrollo de materiales y
conceptos en el drea de diferentes tipo de
baterias. Nuevamente, su estructura gasista,
con un despliegue paralelo a su estructura
eléctrica, sumadas a la alta estacionalidad
de algunas de sus fuentes renovables no
gestionables, permiten pensar en la apli-
cacién del power to gas (conversion de
electricidad a gas) como un subsistema de
almacenamiento a gran escala que haré po-
sible un grado de penetracién alto de reno-
vables y una interrelacion efectiva entre dos
de los sistemas energéticos principales: el
eléctrico y el del gas.

Espafia cuenta, en todos los campos cita-
dos anteriormente, con unas capacidades

de investigacién en energfa muy relevantes,
tanto en grupos de investigacién como en
equipamiento e infraestructuras experimen-
tales, que le han permitido ser pionera en el
desarrollo tecnologico de la energia solar y
de la energfa edlica en tierra, con empresas
importantes que compiten con éxito en el
mercado internacional. Tiene, ademds, una
relevante industria naval, facilmente adap-
table a los proyectos de tecnologia edlica
offshore y a las energias marinas, asi como
una fuerte industria de equipamiento eléc-
trico con buenas posibilidades de competir
con éxito en el mercado de electrénica de
potencia y redes inteligentes. Su tejido de
pequefias y medianas empresas de servi-
cios para el ahorro y eficiencia energética
es una buena herramienta para conseguir
los ambiciosos objetivos de reduccién del
consumo energético en los sectores de la
edificacién, industria y agricultura.

Este sistema de innovacion en el &rea ener-
gética se soporta, fundamentalmente, en
Plataformas Tecnoldgicas del émbito ener-
gético, que disponen de una vision bien de-
finida de las hojas de ruta mas convenien-
tes para nuestro pais. Cuenta, ademas, con
las Asociaciones Industriales y otros agentes
de 1+D+i tales como los Organismos Publi-
cos de Investigacion, Centros Tecnoldgicos
y Universidades, con un buen nivel de coor-
dinacién a través de la Secretarfa de Estado
de Investigacion, Desarrollo e Innovacién,
y mediante la Alianza para la Innovacion
Energética (ALINNE), que aglutina a los
principales actores publicos y privados del
desarrollo tecnoldgico en energfa. ALINNE
se configura como elemento aglutinador
para la coordinacion de la accién de los di-
ferentes grupos de interés en materia de la
dimension investigacion, innovacion y com-
petitividad en el rea energética.

Como resumen, puede afirmarse que Espa-
fia tiene herramientas de |+D-+i, empresas



y organizaciones promotoras, suficientes
para hacer posible de forma eficaz y efi-
ciente el cumplimiento de los objetivos de
la politica de energia y clima que se esta-
blezca, y materializar la transicion energéti-
ca hacia un sistema con bajas emisiones de
carbono vy a la vez crear un tejido de cono-
cimiento e industrial que genere bienestar
global y riqueza en nuestro pais.

Objetivos de 1+D+i

Es esencial establecer una estrategia es-
pafiola en el drea de las tecnologias ener-
géticas orientada a la consecucion de los
objetivos identificados para la transicion
energética, intentando conectar tecnologia,
innovacién y mercado tecnologico, con la
participacion de todos los agentes del sec-
tor, que propugne una mayor integracion
publico-privada, incentive la colaboracion
entre dichos diferentes agentes e identifi-
que los elementos esenciales para orientar
la1+Dy la inversion.

La seleccion de aquellos desarrollos de in-
terés para las acciones de Energfa y Clima
que pueden culminar en un producto o
un servicio en el mercado, y por lo tanto
con capacidad real de mejorar los sistemas
energéticos en la direccién deseada, su-
pondré la definicion de hojas de ruta y el
desarrollo de los indicadores que permitan
evaluar periddicamente el avance real y en
su caso, confirmar o corregir los planes es-
pecificos previamente trazados.

Como una primera aproximacion se pue-
den considerar las lineas de trabajo que
a continuacion se indican, considerando
para ellas los diferentes horizontes a 2020,
2030y 2050, que pueden ser revisables
periodicamente, dado el ritmo vivo de cam-
bio tecnoldgico en el que vivimos y los hori-
zontes tan extensos de trabajo que se estan
considerando:
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1. Desarrollo tecnoldgico para la implanta-
cion de energfas renovables en el sistema
energético nacional, considerando su esta-
do de desarrollo (TRL) y el tiempo previsto
para su despliegue.

La I+D+i debe abarcar a las tecnologias de
generacion de interés para el pais: abordan-
do los aspectos més Utiles para dar soporte
al desarrollo industrial espafiol consideran-
do el estudio del recurso, las infraestructu-
ras experimentales y la optimizacién de la
operacion y mantenimiento.

Las tecnologias involucradas son las si-
guientes: a) solar de concentracién para ge-
nerar electricidad y calor, b) energfa edlica,
terrestre (alta y baja potencia) y maritima,
¢) fotovoltaica de potencia y autoconsumo,
d) biomasa para la generacion eléctrica y
calor y e) aprovechamiento de las energfas
marinas.

2. Desarrollo de las tecnologias necesarias
para facilitar la integracion de las energias
renovables en el sistema eléctrico: a) alma-
cenamiento mediante baterias, gas com-
primido, ultracondensadores y volantes de
inercia, b) sistemas convertidores de elec-
trénica de potencia, c) redes inteligentes,
d) produccién de hidrogeno con energfas
renovables, facilitando el ciclo power-to-
gas-to power vy las pilas de combustible de
potencia, y e) gestion de la demanda. En
este objetivo cobran un gran valor las TICs.

3. Desarrollo de las tecnologfas necesarias
para cumplir los objetivos de descarboniza-
cion del transporte y la movilidad: a) biocar-
burantes de segunda y tercera generacion,
b) baterias para vehiculos eléctricos, c) pilas
de combustible, d) gas para la movilidad.

4. Dar soporte cientifico y tecnoldgico a los
objetivos de ahorro y eficiencia energética:
a) en edificacion, industria y sector primario

b) ciudades inteligentes, c) geotermia de
baja entalpfa.

5. Desarrollo tecnologico para la gestién del
cambio climatico: a) caracterizacién y mo-
nitorizacion del cambio climético en Espa-
fia, b) mitigacién del cambio climético, c)
captura, almacenamiento y uso del CO, en
plantas industriales y de generacion.

6. Dar soporte cientifico y tecnoldgico a la
potencia nuclear instalada para garantizar
su seguridad durante la vida que se deci-
de para las plantas, gestionar los residuos
radiactivos producidos y mejorar su opera-
cién y mantenimiento.

Se considera que un camino para el éxito
del proceso puede ser la puesta en marcha
de las denominadas Iniciativas Tecnoldgicas
Prioritarias (ITPs). Las ITPs, definidas en el
seno de la Alianza por la Investigacion y la
Innovacion Energéticas (ALINNE), son un
nuevo instrumento consistente en la detec-
cion de todo aquel desarrollo tecnologico
de gran calado que le permita a la tecno-
logia espariola, en un horizonte temporal
no excesivamente lejano, desarrollar tejido
industrial y cubrir una cuota de mercado
tecnoldgico nacional y/o internacional que,
por su retorno econdmico y en otros tangi-
bles e intangibles, de alto valor intrinseco
(empleo, sostenibilidad en sentido amplio,
etc), le suponga a Espafia unos benefi-
cios tales que justifiquen una dedicacion
focalizada y sostenida hacia la misma en
recursos econémicos y capital humano, y
el desarrollo y aseguramiento de un marco
favorable para su implantacion.

Politicas y herramientas para
impulsar la 1+D+i

Para el desarrollo armonico de las activida-
des de Investigacion, Desarrollo e Innova-
cion Utiles para abordar la transicion ener-

Cuadernos de Energia



Tecnologia y la I+D+i en la Ley de Transicion Energética y Cambio Climético

gética es necesaria la coordinacion eficiente
de todos los agentes nacionales, publicos
y privados, del sistema ciencia-tecnologia-
innovacion, y asf, dirigir los esfuerzos hacia
la consecucién de los objetivos hacia una
economia con bajas emisiones de carbono.
Un primer paso en esta direccidn es cono-
cer de la mejor manera posible, el posicio-
namiento y potencial de nuestros sectores
de generacion del conocimiento y de inno-
vacion en el drea energética, la situacion
en el presente y la proyeccion en el futuro,
basado en una aportacion conjunta de la
administracion, los investigadores y las em-
presas y ser capaz de articular el conjunto
de instrumentos de financiacién publica y
privada para la [+D+i: nacional, incluyendo
la autonémica, europea e internacional.

Para esta coordinacién son claves los si-

guientes aspectos:

* Analizar los instrumentos de colabora-
cion publico-privada que fomenten la
participacion de la financiacion privada
en la 1+D+i realizada junto con agentes
publicos (Universidades, OPIs, etc...)
con atencién a las oportunidades en el
contexto regional definido por las RIS3.

« Identificar medidas que favorezcan el ac-
ceso a financiacion bancaria en su senti-
do mas amplio

« Disefiar otros instrumentos de fomento
y apoyo de empresas innovadoras y de
base tecnologica en el dmbito de las tec-
nologias energéticas

« Crear un entorno favorable al desarrollo
del capital-riesgo, nacional e internacio-
nal, publico y privado, favoreciendo el
acceso de las empresas innovadoras a
dichos fondos.

« Construir nuevos mecanismos financie-
ros nacionales que permitan a las em-
presas espafiolas realizar estudios de
viabilidad para el desarrollo de nuevas
tecnologias energéticas y su implanta-
cion en el mercado.
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+ Anticipar instrumentos no financieros
de apoyo al desarrollo de la 1+D+i en
todas sus etapas y en particular en la ul-
tima etapa de penetracion del mercado
como apoyo de otras politicas publicas
tales como la politica industrial, de em-
pleo, educacion, apoyo en busqueda de
socios, etc.

En este sentido es de gran importancia el
alineamiento de las politicas de I+D-+i con
las de energfa y clima y con la politica in-
dustrial, mediante mecanismos interminis-
teriales de coordinacion que identifiquen y
eliminen todas las barreras que dificulten el
desarrollo tecnoldgico energético, sean de
legislacion, de normativa técnica, de finan-
ciacion o de cualquier tipo, adaptando sus
medidas al nivel de desarrollo tecnologico
de cada tecnologia (TRL).

Un instrumento que puede resultar decisi-
vo en la fase de llevar los conocimientos al
mercado es la aplicacion de mecanismos
de compra publica innovadora en linea con
los objetivos mencionados de energia y cli-
ma.

Lo que es un hecho indiscutible es que las

herramientas de apoyo para el fomento del

desarrollo tecnolégico, deben adecuarse al
estado de desarrollo de cada tecnologia, se-
gun un esquema como el que se describe

a continuacion, en sintonia con las referen-

cias del SET Plan:

+ Subvenciones en convocatorias compe-
titivas Plan Nacional o Programas Marco
para TRLde 1 a 3.

+ Subvenciones y préstamos en funcion
del érea tecnoldglica para TRL com-
prendidos entre 4 y 5.

+ Subvencion y crédito en colaboraciones
Publico-Privada, ademas de otras ayudas
no financieras como beneficios fiscales,
facilidades de conexion a redes, sim-
plificacién de procedimientos adminis-

trativos, apoyo normativo para TRL del
ordende 6y 7.

+ Un amplio abanico de posibilidades para
aquellas tecnologias que se encuentras
proximas al mercado con TRL de entre
8y 9, que pueden incluir desde ayudas
en las subastas energéticas para promo-
cionar el desarrollo tecnoldgico hasta
facilidades de conexion a redes, compra
publica innovadora y otras modalidades
de apoyo normativo, promocion comer-
cial , facilidades de crédito etc.

La perfecta adaptacién de todos estos instru-
mentos necesitard de una evaluacion perio-
dica del desarrollo de los resultados obteni-
dos por los grupos de investigacidn en el drea
de energfa y clima, valorando la existencia y
disponibilidad de infraestructuras de 1+D+i,
demostracion y certificacién dentro del pais,
para conseguir el objetivo de alcanzar la ma-
durez de la etapa de desarrollo, que no con-
cluye hasta su implantacion en el mercado,
bien en los procesos, bien en los productos.

Partiendo de un mapa de infraestructuras
del pais existente debe valorarse la disponi-
bilidad de las identificadas como necesarias
y, si éstas fueran insuficientes, deben valo-
rarse las inversiones necesarias para la im-
plantacion de instalaciones nuevas, inclui-
dos sus riesgos y consecuencias o el uso de
infraestructuras existentes a nivel europeo.
Esta actividad esta intimamente relacionada
con las capacidades y oportunidades gene-
radas por la aplicacion de las RIS3 y me-
canismos equivalentes en el futuro en las
diferentes comunidades autéonomas.

Para alcanzar los objetivos propuestos apro-
vechando las sinergias hay que desarrollar
instrumentos que permitan financiar los
proyectos de forma &gil y adecuada. Has-
ta ahora, la experiencia nos indica que el
principal factor limitante es la imposibilidad
de comprometer fondos publicos, a priori,



que normalmente se otorgan mediante un
proceso de licitacién competitivo. La ejecu-
cién de las acciones individuales de I+D re-
quieren de una definicion completa de las
organizaciones que realizan investigacion
ya sean privadas o publicas y los recursos
financieros correspondientes.

Un mayor recurso econémico para investi-
gacion puede y debe favorecer el desarrollo
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de nuevas ideas en el ambito de las energias
limpias. Sin embargo, para lograr llevar esas
ideas al mercado hacen falta tecnologos
que conviertan los resultados de la investi-
gacion en innovaciones viables. Para ello se
requiere de un tejido industrial local solvente
y avanzado, con vocacion de innovar tenien-
do en cuenta que es poco viable disponer
de capacidades en todas las areas tecnolo-
gicas en todos y cada uno de los paises de

la unién europea, por lo que es necesario
un ejercicio de priorizacion coordinada, que
permita a nivel nacional concentrar los es-
fuerzos en aquellas tecnologias con mayores
posibilidades de ser lideres industriales y ca-
minar hacia una progresiva especializacion
que nos permita, aprovechando la comple-
mentariedad entre capacidades, mantener y
aumentar ese liderazgo si cabe en nuestro
mundo globalizado.

Comentarios finales y conclusiones

Como ya se ha mencionado, a nivel nacional, la I+D+ i en energfa y clima debe orientarse para cumplir la estrategia y objetivos de la

politica del Gobierno en estas materias, de acuerdo con la politica de la Union Europea y adaptada a las peculiaridades de nuestro pais.

Por tanto, el objetivo general se puede concretar en contribuir al desarrollo y puesta en mercado de las tecnologfas que le permitan a

Espana:

+ Cumplir a tiempo sus compromisos en materia de energia y clima.

« Desarrollar un sistema energético flexible, integrado, robusto y competitivo capaz de generar, a la vez, una fuente de bienestar social
y econémico.

« Favorecer el desarrollo de tejido industrial y de conocimiento.

Dicha contribucion vendré fundamentalmente de la mano de aquellas tecnologias en las que Espana tenga, o pueda llegar a tener,
una ventaja en su desarrollo frente a otros competidores, asi como de aquellas en las que se pueda articular un desarrollo conjunto
mutuamente beneficioso con otros paises, evitando, en todo caso, situaciones de competencia infructuosa.

Los objetivos deben tener en cuenta el aprovechamiento de oportunidades en cuanto a la accién de Espana hacia el exterior en el
ambito de energfa y clima. La existencia de un compromiso europeo de obligado cumplimiento y el buen posicionamiento del sector
de las energias limpias en nuestro pafs, pueden crear para Espafia una ventana de oportunidad para aumentar su presencia y liderazgo
a nivel internacional.
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De los bytes a los barriles
La transformacion digital en el segmento upstream
del sector de los hidrocarburos

Centro para Soluciones de Energia de Deloitte

Los avances tecnoldgicos, la caida de los costes de la digitalizacidn y la creciente conectividad de los dispositivos brindan una
oportunidad real a las empresas petroleras y gasisticas del segmento de prospeccion y produccidn (upstream) de imponerse frente

a sus competidores aprovechando el potencial de la revolucidn digital. El declive de los precios hasta cotas mds bajas durante mds
tiempo y la moderacion de los beneficios de explotacion han generado un incentivo adicional —o, dicho de otro modo, han hecho de la
oportunidad una necesidad— para que las empresas recorten millones de sus costes de explotacidn, y ain mds importante, logren que
su base de activos, valorada en 3,4 billones de dolares’, sea mds inteligente y eficiente.

Argumentos en pro de la
digitalizacion

{Qué obstaculos estan encontrando a la
hora de aprovechar esta oportunidad? Mas
que los aspectos puramente técnicos, a
menudo, lo que disuade a las empresas
de alcanzar una madurez digital es la con-
fusion existente en este dmbito. Las em-
presas pueden beneficiarse de una hoja
de ruta estratégica que les ayude a valorar
el estado de digitalizacion de cada opera-
cion y a identificar los saltos digitales ne-
cesarios para lograr objetivos de negocio
especificos. Y lo que es mas importante:
esta podria empujarlas a adoptar una meta
a largo plazo de transformacion de sus
principales activos y, en ultima instancia,
a adoptar nuevos modelos operativos (es

decir, recorrer el camino que separa a los
bytes de los barriles).

Este articulo presenta el Modelo de Trans-
formacién Digital de las Operaciones de
Deloitte (DOT, por las siglas en inglés de Di-
gital Operations Transformation), un marco
que explica el camino hacia la digitalizacion
a través de diez etapas de evolucién, con
la ciberseguridad y la cultura digital como
prioridades, y se sirve de este para determi-
nar su posible valor para los segmentos de
prospeccién sismica, perforacion de desa-
rrollo y produccion.

A pesar de que algunos segmentos estén
mas adelantados que otros en el dmbito
de la analitica de datos —la prospeccion
sismica le gana terreno a la perforacién de
desarrollo en el andlisis y la visualizacién de

Capital IQ de S&P y andlisis de Deloitte.
2 |bid.

la informacion, mientras que el segmento
de produccion todavia lucha por incorporar
sensores a Unos pozos que suman ya dé-
cadas de funcionamiento o por entender
los datos de produccion almacenados— el
sector, en general, puede aprender de la
experiencia de los sectores pioneros en el
ambito digital, que estan realizando impor-
tantes inversiones y promoviendo un cam-
bio radical de sus activos fisicos y sus mo-
delos de capital. La recompensa no es nada
desdeniable para el sector de los hidrocar-
buros —incluso una mejora de la producti-
vidad del capital del 1% podrfa contribuir
a compensar la pérdida neta acumulada
registrada por las empresas del segmento
upstream, las empresas de servicios para
yacimientos y las petroleras integradas coti-
zadas, que en 2016 ascendieron a 35.000
millones de ddlares a escala mundial.
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El diluvio digital

Las tecnologfas digitales estan permitiendo
que practicamente todos los sectores trans-
formen su panorama operativo, y el de los
hidrocarburos no puede seguir quedando-
se a la zaga. Las ventajas potenciales de la
transformacion digital son evidentes: mayor
productividad, operaciones més seguras y
recorte de costes. Asimismo, para los acto-
res del sector, que ya lidian con los bajos
precios del crudo y la moderacion de los
beneficios de explotacién, una de las prin-
cipales ventajas de la adopcién de la tecno-
logia digital podria residir en la proteccion
que brinda para hacer frente a los reveses
endémicos del sector®.

No obstante, los cambios repentinos en el
universo digital, la compleja red de interde-
pendencias entre las distintas tecnologfas
e incluso la variedad de nombres para una
misma tecnologia a menudo obstaculizan
la transformacién digital del sector. Por
ejemplo, de las méas de 200 tecnologias in-
cluidas en el ciclo de sobre expectacion de
Gartner de 2000 a 2016, més de 50 tecno-
logfas diferenciadas solo figuraron durante
un Unico afio, mientras que otras tardaron
afios en alcanzar el éxito generalizado*.

El andlisis textual realizado, que ha abarca-
do alrededor de 5.000 articulos de las cinco
principales publicaciones tecnoldgicas, con-
firman este diluvio digital (véase el gréafico
1). Las tecnologias méas destacadas o los
términos mas de moda, como «inteligencia
artificial», «aprendizaje automdtico», «rea-
lidad aumentada» y «realidad virtuab son

practicamente indistinguibles en cuanto a
las ventajas que ofrecen, y dependen enor-
memente unas de otras. Como consecuen-
cia de ello, la adopcién de estas tecnologfas
supone elevados costes de sustituciéon y
a fondo perdido, unas ventajas aisladas o
marginales e inversiones digitales imposi-
bles de generalizar.

A pesar de que el prototipado répido (bajo
el lema «falla pronto, falla rapido y aprende
més répido») de nuevas tecnologias digita-
les resulta aceptable en muchos sectores,
aquellos con elevadas necesidades de
capital, como el de los hidrocarburos, no
pueden confiar Unicamente en un enfoque
de ensayo y error o apostar por multiples
tecnologfas para responder a un problema.

«Los consumidores y las firmas especia-
lizadas en las tecnologias de la informa-
cién saben que “a quien madruga Dios le
ayuda’, pero los actores del sector de los
hidrocarburos se quedan con “quien rie el
ultimo rie mejor” Esto se debe a que sale
mds caro ser el primero en adoptar las
innovaciones en este sector» comenta un
directivo del segmento upstream de una de
las petroleras méas importantes del mundo®.

Asimismo, las narrativas digitales actuales
en el mercado de los hidrocarburos son a
menudo limitadas y siguen una logica tec-
nolégica ascendente. No obstante, lo que
podria beneficiar al sector es un enfoque
descendente estructurado, que no solo ca-
pee este diluvio digital, sino que también
permita a los directivos del sector de los
hidrocarburos establecer una hoja de ruta

exhaustiva para una transformacion digital
que abarque la empresa en su conjunto. Es
decir, que el enfoque deberia responder a
tres preguntas estratégicas sobre la digitali-
zacién: «tde qué grado de digitalizacion dis-
pone actualmente? «qué grado de digita-
lizacién deberfa alcanzar’ y «.como podria
aumentar su grado de digitalizacion».

Descodificando el diluvio digital

El modelo DOT

En vista de los distintos puntos de partida y
de la gama de posibilidades, las empresas
del sector de los hidrocarburos podrfan be-
neficiarse de un marco coherente que les
ayude a conseguir sus obyjetivos de negocio
a corto plazo, determine su progresion digi-
tal a través de etapas de evolucion y, ante
todo, les oriente en el camino para lograr,
en Ultima instancia, la transformacién de la
base de sus operaciones, sus activos reales
y su propio modelo de negocio.

El Modelo de Transformacion Digital de
Operaciones (DOT) constituye esta hoja de
ruta, que marca el camino hacia la digitali-
zacion en diez hitos, en el marco del cual,
el salto de una etapa a otra marca la conse-
cucién de objetivos de negocio especificos,
privilegiando la ciberseguridad y los aspec-
tos digitales de la empresa. A pesar de que
este recorrido técnicamente se completa en
la décima etapa para un activo u operacién
especificos, deberfa ampliarse y prolongar-
se en forma de iteracién infinita para incluir
una gama mas amplia de activos o segmen-
tos de negocio, la empresa en su conjunto

* La produccion de crudo por torre de extraccidon en pozos nuevos se ha estabilizado en la formacién de esquisto de Eagle Ford en torno a los
[.400 barriles al dfa y ha caido en la cuenca pérmica hasta por debajo de los 600 barriles al dia. Del mismo modo, el coste de produccidn por
barril equivalente de petrdleo en el sector upstream a escala mundial presentaba indicios de tocar fondo a principios de 2017 (Fuente: Energy
Information Administration, Drilling productivity report, consultado el 14 de agosto de 2017).
Michael Mullany, «8 lessons from 20 years of hype cycles», LinkedIn, 7 de diciembre de 2016.

> Jim Montague, «Bright oil and gas future will rely on innovation, efficiency», Control Global, 16 de marzo de 2017.
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Figura 1. El diluvio digital
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Observaciones: el gréfico se basa en el andlisis textual de mds de 5.000 articulos de las cinco principales publicaciones tecnoldgicas (del | de enero
de 2016 al 30 de julio de 2017). La «frecuencia» indica la suma de articulos en que aparecia una tecnologia especifica aparecia junto con otras
tecnologias. «<Dependencia» se refiere al nimero de veces que un par de tecnologfas especifico se citaba de forma conjunta.

Fuente: Factiva; andlisis de Deloitte

y, en ultima instancia, el ecosistema de la
empresa, lo que abarca su cadena de su-
ministro y sus partes interesadas externas
(véase la figura 2 y la tabla 2, en el anexo).

En primer lugar, en este recorrido, encon-
tramos las empresas que mecanizan los
procesos mediante sistemas de control
hidrdulicos, neumaticos o eléctricos. De
este modo, estos actores pueden prever y
prepararse de cara a fallos y condiciones in-
usuales. Posteriormente, el camino progre-
sa hacia la recopilacién de informacion del
mundo fisico (y su transferencia al universo

digital) mediante la sensorizacién de los
equipos Y la transmisidn de los datos gene-
rados en el yacimiento a través de las redes
de TI°. De este modo, la empresa del sector
de los hidrocarburos seré capaz de respon-
der a las condiciones in situ y de hacer un
seguimiento de las operaciones a distancia.

La siguiente serie de hitos consiste en que
la empresa ponga fin al aislamiento opera-
tivo entre disciplinas, se beneficie de incre-
mentos ocultos de la productividad, mejore
la manejabilidad de los datos e identifique
nuevas éreas de creacion de valor.

Normalmente, el pensamiento y

las narrativas digitales se limitan a

la informacion obtenida a partir de
los datos. No obstante, para llegar

a ser pionero en el ambito digital,
una empresa deberia considerar la
posibilidad de cambiar su mundo
fisico mediante la modernizacion de
sus principales activos.

Para ello, la transformacién deberia progre-
sar desde la integracion de distintos datos
(utilizando solucionadores en la nube, ser-
vidores, estdndares de datos, etc.), el anéli-

¢ Adam Mussomeli; Doug Gish; y Stephen Laaper; The rise of the digital supply network, Deloitte University Press, | de diciembre de 2016.
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sis y la visualizacion de los datos emplean-
do ordenadores y plataformas de Ultima
generacion (por ejemplo, la analitica de Big
data, la tecnologfa “ponible” y las estacio-
nes de trabajo interactivas) hasta la toma
de decisiones aumentada, (por ejemplo, el
aprendizaje automatico).

Normalmente, en el dmbito de los hidro-
carburos, el pensamiento y las narrativas
digitales se limitan a la informacion obteni-
da a partir de los datos. No obstante, para
llegar a ser pionero en el &mbito digital, una

empresa deberfa considerar la posibilidad
de cambiar su mundo fisico mediante la
modernizacion de sus principales activos
(en este caso, las torres de perforacion, los
equipos, las plataformas y las instalacio-
nes). Es decir, que deberfa completar las
tres Ultimas etapas del camino que separa
los bytes de los barriles, cerrando el ciclo
circular entre lo fisico y lo digital.

Esta fase empieza con la robotizacion de
las instalaciones y progresa hasta la elabo-
racion de nuevos productos para mejorar

la precision, la fiabilidad y los aspectos de
disefio de los activos fisicos. En ultima ins-
tancia, la fase concluye con la virtualiza-
cién de toda la base de activos mediante
la creacién de gemelos digitales y el hilo
digital, no solo con el fin de ampliar la vida
de los activos, sino también de adoptar
nuevos modelos empresariales y de acti-
vos a largo plazo’. La visualizacion del hilo
digital y los gemelos digitales desencade-
naria inevitablemente la reflexion y la ne-
cesidad de habilitar flujos de trabajo entre
empresas y proveedores, el mayor cuello

Figura 2. Modelo de Transformacion Digital de las Operaciones de Deloitte (DOT)
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Un gemelo digital es una representacion digital dindmica de un activo industrial que permite a las empresas entender y predecir mejor el rendi-
miento de su maquinaria y encontrar nuevos flujos de ingresos, asi como modificar la forma en que llevan a cabo sus actividades. El hilo digital es
un marco de comunicacién que conecta elementos tradicionalmente aislados en los procesos de facturacién y proporciona una vision integrada
de un activo a lo largo del ciclo de vida de produccidn (Fuente: GE, andlisis de Deloitte).
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de botella para muchas de las transforma-
ciones digitales.

Tal como menciondbamos anteriormente,
una vez que el ciclo circular entre lo fisico
y lo digital ha abarcado un activo, este ciclo
deberfa reiniciarse y ampliarse para incluir
un sistema de activos de una linea de ne-
gocio o una geografia particulares; poste-
riormente, la empresa en su conjunto; y, en
Gltima instancia, toda su cadena de sumi-
nistro y las partes interesadas externas.

Un amplio programa de gestion del ci-
berriesgo que sea seguro, resistente y se
mantenga activo, y una cultura corporativa
—o ADN digital— que permita esta transfor-
macion siguen conformando el nicleo del
modelo®,

A partir de este modelo, el siguiente apar-
tado traza el grado de digitalizacion actual
del segmento upstream, identifica los sal-
tos digitales a corto plazo que pueden em-
prender las empresas de este segmento
para alcanzar sus objetivos tanto a corto
como a largo plazo, y ofrece soluciones
para las grandes operaciones en las acti-
vidades de prospeccion, desarrollo y pro-
duccion.

Evaluacion de las vias de
transformacion digital para las
operaciones upstream

A pesar de que la madurez digital varia
de unas empresas a otras, el segmento
de la prospeccion petrolifera y gasistica
en general estd més avanzado en térmi-
nos de digitalizacién que los de desarrollo
y produccion. Mientras que décadas de

investigacion geologica y las tecnologias
avanzadas de evaluacién por imagen han
contribuido a mejorar la prospeccion, un
ecosistema complejo y una base de activos
heredados han limitado la evolucion digital
de las actividades de perforacion y produc-
cién, respectivamente.

No obstante, no todos los subsegmentos
del segmento de prospeccion estan adelan-
tados; del mismo modo, algunos subseg-
mentos de las actividades de perforacion
y produccion estan adaptadndose y prepa-
randose para dar el salto digital. En vez de
detallar cada subsegmento, la siguiente
seccién estd dedicada a un subsegmento
privilegiado dentro de cada segmento —la
visualizacion sismica, la perforacién de de-
sarrollo y las operaciones de produccion—,
para los que la transformacion digital es
mas necesaria u ofrece mas potencial de
creacion de valor (véase la figura 3).

Visualizacion sismica

La visualizacidn sfsmica —un proceso que el
sector lleva usando mdas de ochenta afios
para la evaluacion y la visualizacion de for-
maciones subterrdneas nuevas y comple-
jas— se encuentra en general en una etapa
avanzada de las actividades de andilisis y vi-
sualizacion del marco DOT. La normalizacion
de los datos y formatos geoldgicos, la inver-
sién en algoritmos avanzados llevada a cabo
por el sector privado y la evolucion hacia la
computacion de alto rendimiento —capaz de
analizar datos geofisicos de miles de pozos
en pocos segundos—, explican el liderazgo
analitico de este segmento. ExxonMobil, por
ejemplo, estd recurriendo a la visualizacion
sismica incluso para predecir la distribucion

de las fracturas en yacimientos inaccesibles,
lo que contribuye a potenciar el flujo y opti-
mizar la ubicacion de los pozos®.

El objetivo a corto plazo de la unidad
de visualizacién sismica de las em-
presas del sector de los hidrocarbu-
ros se ha orientado a redimensionar
su cartera actual de recursos, lo que
incluye la identificacion de recursos
marginales que no se consideran co-
merciales, reducen la rentabilidad y
bloquean un capital considerable.

Del mismo modo, en lo referente a la vi-
sualizacién, el sector ha registrado un sélido
progreso en el desarrollo de sistemas de
interpretacion en tres dimensiones para la
modelizacion geoldgica y de la velocidad,
la interpretacion estructural y estratigréfica
y la generacion de imégenes profundas. No
en vano, algunas empresas han empeza-
do a usar modelos sismicos diacronicos en
cuatro dimensiones que integran los datos
de produccién para hacer un seguimiento
de los cambios en los yacimientos de hi-
drocarburos'®. Ademds, algunos se estén
adelantando, incorporando elementos de
realidad virtual a la visualizacién sfsmica
para mejorar la percepcién espacial de los
objetos tridimensionales.

Por ejemplo, un equipo de investigadores de
la Universidad de Calgary estd empleando la
realidad virtual y la realidad aumentada, asi
como técnicas de visualizacion avanzadas
para ayudar a los productores canadienses
que utilizan el drenaje por gravedad asistido
con vapor (SAGD) a gestionar mejor sus com-
plejos yacimientos interactuando con simula-
ciones en un mundo real tridimensional'.

& Anshu Mittal, Andrew Slaughter y Paul Zonneveld, Protecting the connected barrels, Deloitte University Press, 26 de junio de 2017,
? ExxonMobil, «Seismic imaging overviewy, consultado el 31 de agosto de 2017.

19 Dynamic Graphics, «<Dynamic visual analytics», consultado el 31 de agosto de 2017.
""" Lynda Harrison, «SAGD reservoir simulation gets a boost from virtual and augmented reality at the University of Calgary», ]WN Energy, 25 de

agosto de 2016.
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Figura 3. Madurez digital actual e identificacion de los objetivos digitales a corto plazo

de las operaciones upstream
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Fuente: andlisis de Deloitte.

{Deberfan detenerse aqui los actores del
sector? La reciente caida del precio del pe-
troleo ha afectado, al menos de momento,
a los objetivos empresariales. En vez de fi-
jarse en nuevos y complejos yacimientos en
localizaciones remotas, el objetivo a corto
plazo de la unidad de visualizacién sismica
de las empresas del sector de los hidrocar-
buros se ha orientado a redimensionar su
cartera actual de recursos, lo que incluye la
identificacion de recursos marginales que

no se consideran comerciales, reducen la
rentabilidad y bloquean un capital conside-
rable.

«Con una base de activos mejor orientada
y un balance mejorado, estaremos cla-
ramente dispuestos a actualizar nuestra
cartera y dirigir la inversion adicional hacia
los mejores proyectos de nuestra cartera,
comentd Dave Hager, Consejero Delegado
de Devon Energy™.

12 Devon Energy Corp., «Q3 2016 earnings call», 2 de noviembre de 2016..
13 Rystad Energy, base de datos UCube, consultada el 4 de agosto de 2017.

" Ibid
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{Qué estd en juego? Solo en EE. UU,, cerca
del 65% de los pozos de petroleo en pro-
duccién tiene un carcter marginal, es decir,
que producen menos de diez barriles al dia
de crudo'. De igual modo, las reservas pro-
bables (2P), con una certeza de extraccion
del 50%, representan aproximadamente
la mitad de sus reservas probadas (1P)™.
Esta brecha entre los recursos «buenos» y
«malos» contribuye a la disparidad de valo-
raciones entre compradores y vendedores



De los bytes a los barriles. La transformacion digital en el segmento upstream del sector de los hidrocarburos

de activos upstream. A julio de 2017, habia
mas de 1.250 activos upstream a la venta
a escala mundial, y cerca de cien activos lle-
vaban a la espera de compradores mas de
tres afios'.

Para cerrar esta brecha o identificar nuevas
areas de creacion de valor, los actores de-
berian considerar la posibilidad de avanzar
hasta la fase de aumentacion, en la que
las maquinas revelan la geologia gracias
al aprendizaje continuo y se adaptan de
forma independiente mediante distintos
factores, patrones, relaciones y situaciones.
Por ejemplo, una firma dedicada a la inter-
pretacién geoldgica estd incorporando un
flujo cognitivo en el que el andlisis de com-
ponentes principales y los mapas autoorga-
nizados examinan combinaciones de atri-
butos sismicos que se corresponden con
indicadores pertinentes de hidrocarburos’®.

No obstante, a la hora de disefar sus es-
trategias de digitalizacién, las empresas
deberfan tener en cuenta si la solucion de
aumentacién ofrece un equilibrio éptimo
entre los aspectos orientados a los datos y
aquellos guiados por expertos en materia
de visualizacién sismica. La interpretacion
de datos sismicos es fundamental y sigue
dependiendo de la cognicion visual de los
geofisicos. En Guinea Ecuatorial, por ejem-
plo, un proveedor de servicios combino sus
flujos de trabajo cognitivos tanto con un es-
pacio coloreado optimizado para la vision
humana como con una interfaz que maxi-
miza las capacidades cognitivas humanas.

Como consecuencia de ello, se mejoro la
interpretacion vy la identificacion temprana
de las perspectivas, lo que permitié al ope-
rador atraer el interés de nuevos socios en
el proyecto'’.

PARA REFLEXIONAR

Las ventajas de las técnicas cognitivas pueden
multiplicar con el uso de datos procedentes
de las distintas disciplinas del ciclo de vida
de un yacimiento para la modelizacion vy la
interpretacion sismica, algo extremadamente
pertinente para el mercado de petroleo de
esquisto  estadounidenses, enormemente
competitivo, que dispone de abundantes da-
tos de perforacion y produccién en pozos a
disposicion de los geofisicos'®.

Perforacion de desarrollo

La perforacion de desarrollo se encuentra
en una etapa embrionaria de integracion de
datos en el marco del modelo DOT, pues-
to que numerosas plataformas analiticas
con gran demanda adn son incapaces de
agregar y estandarizar los datos de distintos
proveedores'®. Los distintos objetivos de los
maés de quince servicios requeridos para la
perforacion; los centenares de herramien-
tas, software y tecnologias registradas de
mas de 300 firmas de servicios para yaci-
mientos, asi como la falta de formatos de
datos estandarizados explican la dificultad
que supone integrar los datos?.

Como consecuencia de ello, se desaprove-
chan petabytes de informacion. «Si no con-

1> Derrick Petroleum Services, «Global M&A database», consultado el 4 de agosto de 2017.
'® Rocky Roden y Ching Wen Chen, «Interpretation of DHI characteristics with machine learning», Geophysical Insights, mayo de 2017.

seguimos que los datos fluyan entre todas
estas dreas, desde el sistema de control
de la torre de perforacidn y los registros
digitales electrénicos hasta los suministros
de terceros que acuden a las instalaciones
con un sistema de registro o unidades ce-
mentadoras, el sistema caerd por su propio
peso», defendié Michael Behounek, Asesor
de Perforacion Sénior de Apache Corp?'.

Poner fin a la compartimentacion de los
datos es vital para que el sector siga re-
gistrando un aumento de la eficiencia y
recortando costes. A lo largo de aproxima-
damente el dltimo lustro, los avances en las
tecnologfas operativas, como la perforacion
de pozos multilaterales, han contribuido a
que el sector haya registrado una reduccién
del tiempo medio de perforacion en forma-
ciones de esquisto desde 35 dias en 2012
hasta cerca de 15 dias en la actualidad®.
No obstante, estos logros operativos pare-
cen estar moderdndose (tal como sugiere
el aplanamiento de los dias de perforacion
y produccién de nuevos pozos por torre en
las formaciones de esquisto estadouniden-
ses), exigiendo asf que las tecnologfas digi-
tales tomen ahora el relevo®.

Del mismo modo que las empresas
upstream y de servicios para yacimientos han
colaborado para lograr mejoras en la perfo-
racion a través de tecnologfas operativas en
este panorama de precios méas bajos durante
maés tiempo, deberfan considerar unir fuerzas
también en el frente digital. Ambas deben
encontrar una rentabilidad de la inversién

Jonathan Henderson, «Cognitive interpretationy», GEOExPro, 20| 5; GeoTeric, «Prospect investigation and de-risking using cognitive interpretation
workflows, offshore Equatorial Guineay, 2017.

# E&R «Shale technology showcase: Reservoir characterization helps unlock shale reserves, 5 de julio de 2017.

’ Anya Litvak, «Shale companies turn to machines to crunch their drilling data», Pittsburgh Post-Gazette, | de marzo de 2016.

’ Spears & Associates Inc., Oilfield market report, | de abril de 2016; Andrew Slaughter; Gregory Bean y Anshu Mittal, Connected barrels: Transfor-

ming oil and gas strategies with the Internet of Things, Deloitte University Press, 14 de agosto de 2015.

> Rystad Energy, base de datos NASWellCube, consultada el 4 de agosto de 2017.
2 EIA, Drilling productivity report; Rystad; andlisis de Deloitte.

Drilling Contractor, «Apache deploys data aggregation technology to enable data-driven decisions, reduce drilling costs», 22 de mayo de 2017.
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aceptable en materia de soluciones digitales,
en ausencia de la cual, los hackers podrian
explotar los flujos de trabajo no integrados,
los méargenes probablemente seguirfan osci-
lando entre ambos y el ritmo de innovacién
del sector se veria perjudicado. Justin Rounce,
Vicepresidente Sénior de Schlumberger, plan-
ted acertadamente: «Es duro seguir invirtien-
do en tecnologia cuando no obtienes el valor
asociado a esta inversion»*.

Lograr este equilibrio probablemente exija la
colaboracion de los actores del sector y el
desarrollo de estandares de datos comunes.
No obstante, conociendo la complejidad de
la tarea a la que se enfrentan y los largos
plazos necesarios para la estandarizacion de
todos los formatos de datos —el Standards
Leadership Council tardé casi cuatro afios
en finalizar el proyecto piloto de integracion
de los modelos de datos PPDM (por las
siglas en inglés de Professional Petroleum
Data Management) y WITSML (lenguaje
de marcado esténdar para la transferencia
de informacién de pozos, por las siglas en
inglés de Wellsite Information Transfer Stan-
dard Markup Language)— la estrategia de
agregacion a corto plazo de una empresa
upstream debe vincularse a soluciones de
terceros que puedan estratificar de forma se-
gura los marcos de integracion de diversos
datos de perforacion®. Apache Corp., por
ejemplo, estd implantando ntcleos de inte-
gracion de datos en 21 plataformas nortea-
mericanas, permitiendo asf la monitorizacion
y el andlisis lineal de los datos asimilados a
partir de los sistemas de control de la per-
foracion, las tecnologias de registros adqui-

ridos durante la perforacion (LWD, por las
siglas en inglés de logging while drilling), las
unidades cementadoras, etc®.

Una vez que se elimine este cuello de bo-
tella, el salto digital hacia la analitica avanza-
da podria ser mucho mas rapido. Cuando
se consiga, este avance podria ofrecer un
ahorro anualizado de los costes de los po-
zos de aproximadamente 30.000 millones
de ddlares?” a los actores del segmento
upstream, mientras que las empresas de
servicios para yacimientos podrian generar
flujos de ingresos de miles de millones de
dolares con un elevado margen?.

Las empresas upstream y de servicios
para yacimientos deben encontrar una
rentabilidad de la inversion aceptable
en materia de soluciones digitales, en
ausencia de la cual, los hackers po-
drian explotar los flujos de trabajo no
integrados, los margenes probable-
mente seguirian oscilando entre am-
bos y el ritmo de innovacién del sector
se veria perjudicado.

Puesto que existen numerosas dreas de
creaciéon de valor en el dmbito de la perfo-
racion —optimizaciéon de la trayectoria, tasa
de penetracidn, resistencia por friccion, vibra-
ciones del tren de varillas de sondeo, rendi-
miento del equipo, etc—, las empresas tra-
dicionales podrian priorizar y poner a prueba
ciertas innovaciones, mientras que los lide-
res digitales pueden centrarse en la obten-
cion del maximo valor a través de la analitica
avanzada integrada al nivel de la empresa®.

construction platform, Drilling Contractor, | de enero de 2017.

25 Standards Leadership Council.

Noble y Baker Hughes, a GE company
(BHGE), por ejemplo, pretenden obtener una
reduccion del 20% del coste de la perfora-
cion marina mediante el desarrollo conjunto
de un sistema avanzado de analitica de datos.

Las empresas tienen previsto optimizar el pro-
ceso de perforacién mediante la analitica del
rendimiento, lo que abarca el establecimiento
de nuevos indicadores clave de rendimiento,
el andlisis de las firmas més frecuentes de los
sistemas de accionamiento y la valoracion de
la intensidad de uso de los activos clave. Es-
tas capacidades se alojardn en la plataforma,
mientras que los datos se enviarian a los cen-
tros en tierra firme, donde, gracias a algoritmos
predictivos, se identificarian posibles proble-
mas relacionados con la vibracién, la tempera-
tura, etc. semanas antes que con los sistemas
de automatizacion convencionales°.

A pesar de que se habla mucho en el mer-
cado de la aumentacidn de las operaciones
de perforacion o de impulsar el avance de
la perforacion auténoma desarrollando solu-
ciones lineales y no lineales, como el célculo
automatizado de los ajustes de la cabeza
perforadora, el sector deberia considerar la
posibilidad de centrarse en mejorar las fases
de integracion y andlisis. Es necesario so-
lucionar estos cuellos de botella para cons-
truir las torres de perforacion automatizadas
del futuro. La iniciativa Rig of the Future de
Schlumberger, por ejemplo, descansa princi-
palmente en la integracién de diversos siste-
mas de perforacién mediante la colaboracion
con contratistas independientes, empleando
una arquitectura de codigo abierto®'.

Linda Hsieh y Kelli Ainsworth, «Schlumberger Rig of the Future aims to optimize, integrate drilling subsystems to provide open and scalable well

¢ Drilling Contractor, «Apache deploys data aggregation technology to enable data-driven decisions, reduce drilling costs».

7 El valor estimado se basa en el ahorro del 10% y el 20% registrado en los costes de pozos terrestres, de aproximadamente |90.000 millones de
ddlares, y en los costes de los pozos marinos, de alrededor de 50.000 millones de ddlares (Fuente: Rystad; Deloitte analysis).

’ Rystad Energy, base de datos UCube, consultada el 4 de agosto de 2017; informacion facilitada por la empresa; andlisis de Deloitte.

¥ ResearchGate, «Application of artificial intelligence methods in drilling system design and operations: A review of the state of the art», mayo de

2015.

continues to advance digitization», Offshore Magazine, 5 de agosto de 2017.

construction platforms.
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0 Offshore Technology, «GE & Noble look to the digital rig to cut expenditure», consultado el 31 de agosto de 2017; Bruce Beaubouef, «Industry
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PARA REFLEXIONAR

Acercar la analitica de datos de perforacion
integrada y avanzada a las operaciones po-
dria reducir de forma significativa los sobre-
costes y retrasos en proyectos complejos,
que exigen un elevado trabajo de manteni-
miento y una adaptacion in situ, asi como
generar oportunidades para combinar el
disefo de ingenierfa y la experiencia opera-
tiva en sistemas de sensores, lo que permi-
tirfa realizar una analitica de datos compleja
del conjunto de sensores*”.

Operaciones de produccion

A diferencia de la prospeccién y el desarrollo,
el segmento de produccion de una empresa
estd formado fundamentalmente por pozos
marginales, plataformas, instrumentos y sis-
temas de control. Alrededor del 40% de la
produccién de crudo y gas natural a escala
mundial procede de campos que llevan més
de 25 afos funcionando —no en vano, exis-
ten cerca de 175 campos con més de un siglo
de historia®. En vista de que la continuidad
de la produccién y, por tanto, de los flujos de
efectivo, es vital, el sector se encuentra atrapa-
do en un ciclo interminable de adaptaciones y
mejoras. Dicho de otro modo, el sector siem-
pre dispone de una amplia cartera de activos
productivos menos sensorizados, a la zaga en
términos de digitalizacion, e incluso vulnera-
bles a ciberataques*“.

Las estructuras de negocio conjunto (joint
venture) de muchos de los campos, la dis-
persion de los pozos y de los activos a lo
largo del ciclo de vida, junto con el coste aso-
ciado a la mejora de toda la infraestructura,
pueden complicar y retrasar una mayor mo-
dernizacion de los activos heredados.

«La monitorizacién de los datos de produc-
cién no es nada nuevo para los operado-
res, aunque solo las principales empresas
del sector podian permitirselo... e incluso
entonces, debian escoger, ya que solo po-
dian monitorizar quizds del 60% al 70%
de sus pozos», declard un directivo de
WellAware.

Solucionar este problema nunca habfa sido
tan importante como en la actualidad. Los
reducidos flujos de efectivo y la incertidum-
bre en torno a la inflacion de los costes en
proyectos nuevos han conducido a un cam-
bio en el objetivo de negocio de muchos
productores, que han pasado de apostar
por el crecimiento a través de proyectos
nuevos a optimizar la produccion de los
campos existentes escatimando en gastos.
El Consejero Delegado de ConocoPhillips,
Ryan M. Lance, retraté acertadamente la
situacion actual afirmando: «La escasa in-
tensidad de capital es el mejor amigo de
un director financiero»®.

Entonces, {cudl deberfa ser la estrategia digi-
tal de una empresa para sus activos hereda-
dos? {Deberia optar por una inversién digital
global para todos ellos o por el prototipado
digital de solo algunos de los pozos producti-
vos? Nilo uno ni lo otro, puesto que la prime-
ra opcidn no seria practica y la segunda solo
ofrecerfa beneficios marginales. {Entonces?
Del mismo modo que cada solucién ope-
rativa (por ejemplo, una mayor extraccion
de crudo) y cada estrategia empresarial (por
ejemplo, la adquisicion de un campo cerca-
no para aprovechar la infraestructura existen-
te) es especifica de cada campo, la inver-
sién en la digitalizacion deberfa priorizarse y
adaptarse en funcién de cada campo o pozo.

2 Elaine Maslin 'y Audrey Leon, «The digital

* Rystad Energy, base de datos UCube, consultada el 4 de agosto de 2017.
* En vez de limitarse a seguir un enfoque programado o basado en el cumplimiento normativo, una empresa puede asegurar sus sistemas de pro-
duccidn heredados recurriendo a un programa holistico de gestion de parches centrado en el riesgo. (Mittal; Slaughter y Zonneveld, Protecting

the connected barrels.)

Por ejemplo, en un campo con gran poten-
cial, podria valer la pena instalar sensores
distribuidos avanzados y equipos inteligen-
tes de fabricantes de primer equipo (OEM)
para ofrecer informacién novedosa sobre
las condiciones operativas de un pozo a ni-
vel superficial y subterrdneo. Un campo con
un potencial moderado podria beneficiarse
de sensores generalizados (para monitori-
zar la temperatura, la vibracion, la rotacion,
etc.) en las bombas, las vélvulas y los equi-
pos, con el fin de desarrollar un programa
de mantenimiento en funcion de las condi-
ciones. Por otra parte, un campo con esca-
so potencial podria precisar de soluciones
de automatizacién y monitorizacion estan-
dar para mantener el funcionamiento del
pozo en niveles dptimos. Es probable que
dicha segmentacion abarque toda la base
de activos y permita optimizar la cartera de
produccién en su conjunto sin requerir una
inversion excesiva.

Una vez implantada esta estrategia de senso-
rizacion de los equipos en distintos niveles,
un salto digital hacia la analitica avanzada
podria empezar a crear valor en los frentes
de la optimizacion y el mantenimiento.

Los problemas observados en los campos
petroliferos heredados, como la interferen-
cia de gases, la obstruccién de los equipos,
los dafios por golpe de fluido provocados
por el bombeo excesivo y la extraccion in-
eficiente por un bombeo insuficiente, po-
drian solucionarse integrando protocolos
de automatizacion con plataformas analiti-
cas alojadas en la nube, en un entorno se-
guro®’. A pesar de que la ventajas variarfan
de una explotacion a otra, algunos célculos
apuntan a que la optimizacién de la produc-

revolution is now, OE Digital, | de junio de 2017.

3 Beth Stackpole, «loT for oil and gas industry: Updating a decades-old processy», IOT Agenda, consultado el 31 de agosto de 2017.
* ConocoPhillips, «Goldman Sachs Energy Conference», 5 de enero de 2017.2015.
Ambyint, «Production challenges», consultado el 31 de agosto de 2017.
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cidén en un proyecto con cien pozos puede
generar flujos de efectivo anualizados por
valor de 20 millones de dolares (aproxima-
damente 20.000 millones de dodlares en
todo el sector), por no mencionar los costes
por dafios y reparacion de los equipos que
se evitarian3®.

Probablemente, el ritmo de creacién de va-
lor aumentarfa exponencialmente amplian-
do el andlisis a todo el yacimiento.

Por ejemplo, una empresa en Kazajistan se
enfrentaba a un problema de escasa pre-
sion de bombeo y un retraso de la produc-
cion en varios pozos envejecidos de con-
densado de gas. Ademés de instalar nuevas
bombas eléctricas sumergibles (ESP), la
empresa empled analitica en tiempo real
para realizar ajustes proactivos en caso de
saltos en las bombas y modificar la potencia
de los motores para adecuarse mejor a las

distintas condiciones de cada pozo. Estas
soluciones inteligentes, aplicadas al nivel
del yacimiento, redujeron los periodos de
inactividad un 27% adicional respecto de
los beneficios logrados gracias a las nuevas
bombas*.

Para extrapolar estas soluciones y mantener
sus ventajas en otras explotaciones, proba-
blemente sea necesario modelizar y asimi-
lar todos los datos del ciclo de vida del pozo
de forma que se pueda desarrollar un enfo-
que dindmico de analitica predictiva basado
en la tolerancia y la volatilidad.

Una empresa en Oriente Medio esta apli-
cando este modelo predictivo en sus cerca
de mil pozos sin tener que invertir en nue-
vas licencias de modelizacion ni en andlisis
de ingenieria, con lo que espera ahorrar mi-
llones de ddlares en costes de tecnologia y
tiempo*®.

PARA REFLEXIONAR

El mayor potencial en el ambito de la sensori-
zacién y el andlisis de los pozos productivos se
encuentra en la regién de Oriente Medio, ya
que el 35% de su produccion de hidrocarbu-
ros proviene de explotaciones heredadas que
estan en funcionamiento desde hace més de
dinco décadas, seguida por el norte de Africa®'.

Mantener el avance digital en
marcha

Un objetivo a largo plazo para las
empresas

La mayoria de las soluciones digitales ac-
tualmente en el mercado estén destinadas
a la reduccion de los costes de explotacion
del sector, que ascendieron a 2,3 billones
de dolares en 2016. Sin duda, las innova-
ciones digitales han reducido los costes de
explotacion del sector y seguirdn haciéndo-

Figura 4. Resumen del valor generado por la digitalizacion para las actividades de prospeccion, desarrollo

y produccion

- Prospeccion Desarrollo Produccion

Redimensionar adecuadamente la cartera

actual de recursos, lo que incluye la
identificacion de recursos marginales que

Objetivo X )
no se consideran comerciales, reducen
la rentabilidad y reducen el capital
considerablemente.
Datos estandarizados, algoritmos avanzados
Situacion vy el uso de la computacién de alto
actual rendimiento llevan la explotacion a las fases
de analisis y visualizacion.
Aumentar la cognicion visual de los
Salto digital geofisicos recurriendo al aprendizaje
sugerido automatico para mostrar las caracteristicas
geogréficas.
Una mayor certeza de extraccidn y una
Valor viabilidad comercial més amplia de las
potencial reservas probables (2P), que constituyen el

50% de las reservas probadas (1P).

Fuente: andlisis de Deloitte.

Poner fin a la compartimentacion de los

datos y garantizar la rentabilidad de la

ritmo y el rumbo de la innovacion.

La divergencia de objetivos, las

herramientas registradas vy la falta de datos

estandarizados generan problemas de
integracion.

Ahorro anualizado de los costes de los

segmento upstream.

inversion digital para mantener intactos el

Integrar y analizar superponiendo de
forma segura los marcos y la analitica de
integracion de diversos datos de perforacion
usando una arquitectura de cédigo abierto.

pozos de méas de 30.000 millones de
délares en beneficio de los actores del

Interrumpir el ciclo interminable de
adaptaciones y mejorasen los campos
existentes escatimando en gastos.

La continuidad de las operaciones y una
base de activos heredados justifican que
el segmento de operacidn esté menos
sensorizado.

Sensorizar siguiendo una estrategia
de generacion de datos superpuestos y
extrapolar el analisis a todo el yacimiento.

Flujos de efectivo adicionales de més de
20.000 millones de doélares, sumados
a los recortes de los costes por fallos y
reparaciones de los equipos.

% lan Jones, «Analytical Assist: Lean times for the oil and gas industry call for analytical insights», SAS, consultado el 31 de agosto de 2017.
¥ Nick James; Ramana Palisetti; Remigio Stanislao y Silva Sifontes, «Taking artificial lift to the next level, Schlum-berger», 6 de enero de 2017; Schlum-

berger, «Case study: Schlumberger tackles ESP challenges in Kazakhstan», 6 de enero de 2017.

“ lan Brown y Trevor Stoddard, «Enhancing production efficiency through model-based predictive analyticsy, E&P | de septiembre de 2016.
*' Rystad Energy, base de datos UCube, consultada el 18 de agosto de 2017.
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lo, pero existe una categoria mucho mayor,
con activos materiales netos —o capital
productivo— por valor de 3,4 billones de
dolares, practicamente inexplorada por las
soluciones digitales existentes*2. Cabe re-
cordar que, ademas, a esta cifra nada des-
defiable se suman anualmente alrededor

de 500.000 millones de dolares de inver-
siones en bienes de equipo®.

Incluso una mejora de la productividad
del capital de un 1% respecto de esta ci-
fra— mediante la reduccién de los costes
de oportunidad futuros a través de robots

inteligentes, que también garantizan la se-
guridad de los activos y los recursos huma-
nos; la rebaja del coste de recambio de los
activos productivos desgastados mediante
la impresion rapida a la carta; o la amplia-
cion de la vida econodmica de los activos
marinos gracias al seguimiento periddico

Tabla 1. Ejemplos sectoriales de firmas que digitalizan sus activos fisicos

Robotizar

Elaborar

Virtualizar

PROBLEMA: Entorno operativo mas dificil y con mayor riesgo en las ubicaciones marinas
SOLUCION: Robotizacion de las plataformas

Woodside Petroleum esté aunando sus tecnologias en el ambito de las ciencias cognitivas con el sistema
robdtico humanoide de la NASA R2C3, uno de los tres robots humanoides desarrollados por la agencia
espacial en colaboracion con General Motors, con el fin de disefiar en Ultima instancia instalaciones marinas
que acojan intervenciones y operaciones integramente robotizadas. Woodside empezard investigando las
formas en que el robonauta podria llevar a cabo tareas entre las mas de 300 ideas sugeridas por los operarios,
ingenieros y trabajadores de mantenimiento de la empresa“®.

«(El objetivo es) usar la tecnologia de sensores para plataformas robéticas con el fin de detectar y buscar
errores en las instalaciones antes de que lleguen a ser un problema, y una plataforma robotizada facilitara esta
tarean, sefiald Shaun Gregory, Vicepresidente Sénior y Director Tecnoldgico de Woodside®.

PROBLEMA: Reducir el tiempo de inactividad y optimizar la cadena de suministro para piezas
unicas

SOLUCION: Escaneado laser e impresion tridimensional

BHGE se esfuerza por reducir el tiempo de inactividad y optimizar la cadena de suministro necesaria para

el abastecimiento de piezas personalizadas complejas, como los impelentes de la bomba de produccion.

La empresa someteria cada pieza del rotor a un escaneado laser para crear un modelo tridimensional que
actlie como una copia digital. A partir del modelo, emplearia una tecnologia avanzada de impresion metélica
tridimensional llamada sinterizado directo de metal por laser (DMLS) para imprimir los impelentes en tan solo
diez dias, frente a los cerca de tres meses que toman los métodos tradicionales?.

A pesar de que la utilidad a corto plazo de esta innovacion es la fabricacion de piezas vitales de forma répida
y precisa, las copias digitales, combinadas con la analitica, abren nuevas posibilidades en la reflexién sobre el
disefio y los materiales y la optimizacion de las operaciones®.

PROBLEMA: Mantener la integridad estructural de los activos fijos marinos

SOLUCION: Modelo dinamico del activo fisico (gemelo digital)

Un proyecto sectorial conjunto liderado por Akselos y LICengineering esta ayudando a Shell a mejorar la
integridad de su estructura marina combinando simulaciones estructurales (o gemelos digitales) con datos
de sensores colocados en las torres de perforacion y la analitica de Big data en la nube. Los datos recabados
a partir de los sensores de la plataforma, que recopilan informacion sobre la corrosién, los dafios del casco,
la presion, el estado del viento y el mar, etc., podrian incorporarse al gemelo digital en tiempo real mediante
solucionadores alojados en la nube®.

Gracias a las miles de simulaciones llevadas a cabo con el gemelo digital actualizado, la empresa no solo
podria ayudar a sus ingenieros a adoptar una respuesta adecuada de inmediato, sino también a prototipar
disefios estructurales nuevos y &giles.

Fuente: andlisis de Deloitte.

2 Capital IQ de S&P y andlisis de Deloitte.

“ Rystad Energy, base de datos de UCube

* Woodside, «NASA Robonaut to touch down at Woodside, 2 de febrero de 2017.

" Paul Garvey, «NASA Robonaut rick logs on for work at Woodside, Australian, | 7 de junio de 2017.

¢ GE, «GE Oil & Gas starts strong in 2017 with innovative digital customer agreements», 3| de enero de 2017.

« Torres de perforacién
y plataformas
+ Unidades flotantes
de produccién,
almacenamiento y
descarga (FPSO)
Instalaciones
submarinas

* Risers marinos
Boquillas de gas
Filtros para la arena
Herramientas de
inyeccién submarina
Boquilla de la
herramienta de
limpieza de fondo de
pozo
« Cabezas perforadoras
« Juntas cortas
perforadas
« Ganchos de sujecion
de tuberias colgantes

« Torres de perforacién
y plataformas

+ Unidades flotantes
de produccién,
almacenamiento y
descarga (FPSO)

* Buques

* Instalaciones de GNL

« Equipo submarino

¥ Mark Egan, «Better watch out! This Italian 3D printing workshop is taking a leaf from Saint Nicholas», GE, 9 de marzo de 2017.
0 OE Digital, «Shell joins digital twin ]IP», 19 de julio de 2017.
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de su integridad estructural— podria implicar
un ahorro de aproximadamente 40.000 mi-
llones de délares*. (Para contextualizar esta
cifra, las empresas cotizadas no diversificadas,
integradas y de servicios para yacimientos
del segmento upstream registraron a esca-
la mundial una pérdida neta acumulada de
alrededor de 35.000 millones de ddlares
en 2016%). Y cuando los esfuerzos digitales
empiecen a optimizar los costes tanto de ex-
plotacion como de capital, las empresas del
sector de los hidrocarburos podrian revertir la
tendencia descendente de su rentabilidad del
capital invertido (ROCE), incluso en un con-
texto de precios del crudo més bajos durante
més tiempo.

Una empresa del sector de los hidrocarburos
podria optimizar su entomo operativo fisico
y adoptar nuevos modelos de capital en tres
etapas: desde robots aumentados que vayan
mas alld de su uso tipico de supervision e
inspeccion; la elaboracién vy la fabricacion de
piezas especificas, con un ciclo de comercia-
lizacién maés largo y limitadas por su disefio
especffico; hasta la creacion de un modelo
dindmico del activo fisico, o clon virtual (cuya
denominacién técnica es «gemelos digita-
les»), que combine modelos basados en si-
mulaciones fisicas y la analitica orientada a los
datos.

Aungue han empezado a surgir posibles apli-
caciones practicas, el sector apenas ha con-
tribuido de forma superficial a un cambio de
envergadura en sus activos fisicos. La tabla 1
recoge algunas posibles aplicaciones practi-
cas que podrian servir de pilar al sector para
ampliar sus soluciones digitales en estas tres
etapas. También se han identificado los deta-

lles sobre las areas u operaciones especificas
en las que prevemos un potencial considera-
ble de eficiencia del capital.

Sin duda, las innovaciones digitales han
reducido los costes de explotacion del
sector y seguiran haciéndolo, pero existe
una categoria mucho mayor, con activos
materiales netos —o capital producti-
vo— por valor de 3,4 billones de dolares,
practicamente inexplorada por las solu-
ciones digitales existentes.

Tal como ponen de manifiesto estas aplica-
ciones practicas, asistimos solo a los albores
de esta revolucién. ¢Como puede el sector
avanzar rapidamente desde la realizacion
de proyectos piloto de pruebas de concepto
hasta la aplicacion generalizada de soluciones
digitales en toda la empresa, especialmente
cuando dispone de una amplia base de acti-
vos heredados y sus operaciones dependen
de sistemas de control de multiples provee-
dores? En vez de limitarse a encontrar solu-
ciones en su seno, el sector puede estudiar
sectores pioneros en el terreno digital, con
una mayor intensidad de capital, y extraer
conclusiones de sus trayectorias e hitos.

Las energias renovables, especialmente la
eolica, son todo un ejemplo de la escalabi-
lidad de una solucion digital. GE ha evolu-
cionado desde un enfoque tipico, centrado
en los activos, de construccion, optimizacién
y mantenimiento de un aerogenerador en
perfectas condiciones, hasta la construccion
de una simulacion predictiva (es decir, de
un gemelo digital) de cada aerogenerador
de un parque edlico —sin descontar los re-
quisitos Unicos de cada uno de ellos— para

Andlisis de Deloitte
Capital IQ de S&P y andlisis de Deloitte.

° GE, «GF'’s digital wind farmy», consultado el 31 de agosto de 2017.
> Mary Catherine O'Connor, «Bringing smart technology to old factories can be industrial-size challenge», Wall Street Journal, 7 de junio de 2016.
3 Lockheed Martin, «The product digiverse: Looking at the future of digital environmenty, consultado el 31 de agosto de 2017,
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garantizar que funcionen a su maximo ren-
dimiento®'.

El sector de la fabricacion, como la automovi-
listica, proporciona numerosos ejemplos sen-
cillos, pero interesantes, de la integracion de
tecnologias inteligentes en activos antiguos,
pero todavia viables.

Por ejemplo, en 2010, Harley Davidson equipd
cientos de maquinas de trabajo con sensores,
usé las comunicaciones inaldmbricas para re-
cabar datos e implanté un sistema de software
para detectar satisfactoriamente los primeros
indicios de problemas mecanicos. A diferencia
de otras soluciones Unicas, ya estamos asistien-
do a la sensorizacion de todas las instalaciones
U operaciones gracias al coste menguante de
los sensores. La dlave, no obstante, consiste en
decidir qué sensores usar y para qué>.

El sector aeroespacial y de defensa sigue aco-
giendo préacticas lideres en las éreas de inte-
gracién de personal, procesos, herramientas,
materiales, entornos y datos con sus gemelos
digitales. Lockheed Martin estd combinando
los conceptos de productos y procesos e in-
formacion de fabricacion conectados digital-
mente con la nocidn de gemelos digitales.
Empleando tecnologfas habilitadoras de ulti-
ma generacion, la empresa estd creando un
gemelo digital de cada producto integrando
los cuatro ecosistemas clave —ingenieria, fa-
bricacion, pruebas y controles y mantenimien-
to— a través de un lenguaje de datos comun
y una arquitectura de sistema abierto®. (La
figura 5 ilustra las soluciones digitales clave
que podrian contribuir a la transformacién de
las operaciones principales de una empresa
con instalaciones marinas).
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Figura 5. Soluciones para la transformacion digital de instalaciones de perforacion marinas
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Fuente: andlisis de Deloitte.
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Adoptar las innovaciones
digitales de una vez por todas

Una vez completado el primer ciclo del
marco DOT al nivel de un activo u ope-
racion, las empresas deberian considerar
mecanizar y aumentar cada vez mas sus
activos tradicionales y ampliar su cobertura
digital a la empresa y, en ultima instancia,
a todo su ecosistema. Cada iteracion com-
pletada podria arrojar nuevos modelos
operativos, de capital y de negocio para
una empresa.

{Coémo lograr que el avance digital se man-
tenga al ritmo y con el rumbo adecuados?
No basta Unicamente con adoptar las tec-
nologfas digitales. Para hacer suya la digi-
talizacion y liderar la revolucion digital, las
empresas del segmento upstream debe-
rian considerar también mostrar y adoptar
las siguientes actitudes en este sentido:

 Fomentar los flujos de trabajo entre
las distintas funciones y empresas:
democratizando la informacién en toda
la organizacién, invirtiendo en platafor-
mas integradas seguras y facilitando la
transicion hacia nuevas estructuras de

equipos de geofisicos y expertos en el
andlisis de datos.

Respaldar la normalizacion sin per-
der la ventaja competitiva: cohesio-
nando socios y proveedores de tecno-
logia y otros servicios para desarrollar
soluciones de plataforma abierta en
areas con gran potencial de creacién de
valor y una ventaja competitiva minima.

Implantar cambios generalizados
en la plantilla y fomentar una cul-
tura digital: mediante la redefinicion
del sector haciendo hincapié en atraer
el talento digital y promoviendo un giro
radical en el enfoque corporativo y de
liderazgo para favorecer una cultura digi-
tal orientada al futuro®.

Mantener la velocidad entre los ac-
tivos digitales y heredados: evitando
la suboptimizacién de las inversiones
digitales por no adoptar o por retrasar la
modernizacion de activos, estructuras y
toma de decisiones heredados.

Generar dinamismo a partir de los ex-
perimentos para favorecer su gene-

ralizacion: estudiando los sectores méas
avanzados en el dmbito digital y apren-
diendo del modo en que han generalizado
sus soluciones, integrado sus sistemas y
modificado sus modelos de negocio.

+ Adoptar una visién a mas largo pla-
zo en materia de estrategia digital:
garantizando el compromiso del Con-
sejo mediante la articulacion clara de la
visidn y las ventajas a largo plazo de la di-
gitalizacion, que no deberfan limitarse a
la reduccion de los costes de explotacion
(alrededor del 30% de las organizacio-
nes con un elevado grado de madurez
digital manejan un horizonte de planifi-
cacién a cinco afios 0 mas®®).

Es hora de actuar. Si bien la trasformacion
digital ya es practicamente la norma, qui-
zés tiene mas sentido para las empresas
del sector de los hidrocarburos aprovechar
la oportunidad y ampliar el impacto, espe-
cialmente en el actual contexto de precios
mas bajos durante mas tiempo, que exige
nuevos modelos de explotacion y de costes
de capital. Después de todo, si se dispone
de una exhaustiva hoja de ruta, el camino
no tiene por qué ser tan duro. M

Gerald C. Kane; Doug Palmer; Anh Nguyen Phillips; David Kiron y Natasha Buckley, «Achieving digital maturity», MIT Sloan y Deloitte University

Press, |3 de julio de 2017.
% Ibid
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Anexo

La caracterizacion de cada operacion del segmento upstream en nuestro Modelo de Trasformacion Digital de las Operaciones (DOT)
se basa en un exhaustivo andlisis secundario acerca de los flujos de proceso y el estudio de las Ultimas soluciones y tecnologias propor-
cionadas por las principales empresas de servicios para yacimientos, de automatizacion y de software.

Asimismo, el salto digital a corto plazo se define sobre la base de los objetivos que la mayoria de las empresas tratan de alcanzar con
Sus respectivas operaciones.

Estos objetivos de negocio se han establecido mediante el anélisis exhaustivo de la informacion recientemente remitida a la SEC, asf
como de las presentaciones corporativas de varias empresas estadounidenses y multinacionales. Asimismo, se han armonizado con las
etapas del modelo DOT (véase la tabla 2) mediante el desarrollo y el andlisis de una serie de estudios sobre nuevas soluciones digitales,
cuya implantacion esta en curso o se ha previsto en el marco de distintas operaciones upstream.

Tabla 2. Ejemplos sectoriales de firmas que digitalizan sus activos fisicos

Ambitos digitales Descripcion de las etapas Tecnologias habilitadoras

Fisico-digital

Digital

Digital-fisico

Mecanizar: automatizar los flujos de trabajo a través de soluciones
eléctricas, hidraulicas, neumaticas, etc.

Sensorizar: detectar los acontecimientos o cambios en el entorno y
transmitir la informacion a otras soluciones electronicas, generalmente,
un procesador informético.

Transmitir: transmitir los datos digitales o analdgicos a través de un
medio de comunicacién a distintas

Integrar: estandarizar, agregar e integrar las tecnologias y los datos.

Analizar: procesar y analizar conjuntos de Big data para extraer
informacién y conclusiones sobre las operaciones.

Visualizar: proporcionar una visualizacion avanzada de la informacion
para una mejor interpretacion y una mayor manejabilidad, mejorando
por consiguiente la movilidad de los empleados.

Aumentar: automatizar la toma de decisiones usando datos
inteligentes para predecir y determinar las mejores estrategias
operativas.

Robotizar: interactuar de forma autéonoma con el mundo fisico
empleando equipos y robots inteligentes.
Elaborar: emplear modelos de datos tridimensionales para la

impresion en capas o la fabricacion de equipos con el fin de impulsar
el prototipado répido y la fabricacién personalizada avanzada.

Virtualizar: replicar en el dmbito digital los activos, procesos y
sistemas fisicos

Fuente: andlisis de Deloitte.

Motores, bombas, vélvulas, engranajes ejes y
herramientas eléctricas

Sensores, controladores légicos programables,
dispositivos electronicos inteligentes y
accionadores

Enrutadores, unidades terminales remotas,
concentradores y conmutadores

La nube, servidores, protocolos y estdndares de
datos

Computacién de alto rendimiento, analtica
en tiempo real (Stream Analytics) y otras
herramientas y software de andlisis
Tecnologia ponible, interfaces y soluciones de
movilidad

Inteligencia artificial, Internet de las cosas,
ciencias cognitivas, aprendizaje automatico y
aprendizaje profundo

Robots, drones y vehiculos auténomos

Impresoras 3D, fabricacién aditiva y materiales
avanzados

Gemelos digitales e hilo digital
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El GNL, un combustible alternativo para un
ferrocarril mas sostenible

Claudio Rodriguez Sudrez

Director General de Infraestructuras de Enagés Transporte S.A.U.

Antecedentes

A lo largo de una historia de mas de 200
anos, la traccion ferroviaria ha evoluciona-
do aprovechando el desarrollo de nuevas
tecnologias no especificamente disefiadas
para ello pero que le permitieron aportar
tanto una progresiva reduccién de sus cos-
tes de explotacion como una mejora de sus
prestaciones, un aspecto este determinan-
te en un proceso de continua competencia
con otros medios de transporte, primero
con el transporte por carretera y desde una
época mas moderna con el transporte aé-
reo, una competencia a la que desde los
afios 90°s se han afiadido nuevos factores
como el medioambiental ¢ el social, facto-
res que de continuo han condicionado y
condicionan la sostenibilidad del negocio
hasta el punto de haber provocado dife-
rentes procesos de paralizacion de servicios
y/o incluso el cierre de lineas.

El ferrocarril es hoy en dia el medio de trans-
porte terrestre mas eficiente, tanto en lo que
a transporte de mercancfas como de viajeros
se refiere presentando una intensidad ener-
gética y un nivel de emisiones (gCO,/tKm
vs gCO,/pKm) entre 7 y 9 veces inferior al
transporte por carretera y aéreo.

Cuadernos de Energfa

Una eficiencia que progresivamente ha
ido mejorando (desde el afio 1975 ha
conseguido reducir su intensidad energé-
tica y emisiones a la mitad), en especial
conforme ha incrementado el nivel de
electrificacion de un parque en el que la
traccién dominante desde mediados del
siglo XX ha sido la diésel, una electrifica-
cién que en el caso de Europa, y debido
tanto al desarrollo de las nuevas lineas de
alta velocidad como de los corredores de
mercancias, ha permitido el desarrollo de
mayores sinergias tanto directas (por el
disefio integrado de trazados y vehiculos)
como indirectas (por el desarrollo de sis-
temas de regeneracion y almacenamiento
de energia). A pesar de esa notable “ven-
taja competitiva” en mejora continua, el
ferrocarril ha ido perdiendo de forma pro-
gresiva posicion en el modal share a favor
de medios de transporte menos eficientes,
lo que ha impactado de forma muy nega-
tiva en la tendencia de las emisiones del
sector transporte, un sector que en Espafia
a pesar de los planes de accién contem-
plados en el Marco de Accién Nacional
de Energfas Alternativas en el Transporte,
aprobado en Diciembre de 2016, tiene un
muy complicado horizonte habida cuenta
del gap existente entre las tendencias de

incremento de consumo y eficiencia frente
a las muy exigentes limitaciones de emi-
siones impuestas a este sector por trans-
posicién de los acuerdos de la COP21 de
Parfs (figura 1, pagina siguiente).

Una “Hoja de Ruta” para la
descarbonizacion del sector
ferroviario

En este contexto la UIC aprobo, en junio
de 2014, su "Hoja de Ruta’, mediante un
proyecto denominado “Low Carbon Rail
Challenge”, un retante, exigente (incluso en
relacion con lo contemplado por la “Estra-
tegia Europea de Movilidad con bajas emi-
siones”) y muy acertado proyecto (habida
cuenta de su perfecto alineamiento con
los objetivos establecidos algo més de un
afio mas tarde en la COP21 de Paris) cuyos
principales objetivos son:

Desde el punto de vista “cualitativo”:

*+ Mejorar la eficiencia: reduciendo el con-
sumo por nivel de demanda atendida
(pasajeros-km; tonelada-km)

+ Reducir el impacto medioambiental de
la actividad: mejorando la calidad del aire
en las areas de influencia de la actividad.
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Figura 1. Tendencia de emisiones frente a compromisos sectoriales
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Para conseguirlo se han trazado dos ejes
principales de trabajo:

A nivel de vehiculo: es la linea de la que
se espera mayor impacto (hasta el
80% del objetivo global pretendi-
do), desarrollando actuaciones:

- Tanto a nivel de disefio (peso y ae-

Reduccion GEI segiin modo de transporte

== Maritimo

= Adreo

mm Tren

== Mercancas

. Pasajeros
TOTAL

5 Mt

2050

rodindmica vs modularidad y flexibili-
dad frente a la demanda).

- Como muy especialmente a nivel
de sistemas de traccién (binomio
motorizacién- energfa/combustible),
puesto que a diferencia del apartado
anterior, esta linea permite estable-
cer acciones tanto con el abundante
parque existente como con el nuevo.
Esta linea pretende priorizar sobre
dos lineas de actuacion:

- La electrificacion

- La mejora de la sostenibilidad y efi-
ciencia de los sistemas de traccién
diésel.

- Una hibridizacién progresiva que
aproveche los beneficios tanto de las
tecnologfas de gestidn de la traccidon
eléctrica més eficienctes, como los
combustibles alternativos mas com-
petitivos.

« A nivel de gestion de la demanda: po-
tenciacion en el uso vs desarrollo de
sistemas inteligentes de gestion de la
demanda para maximizar los factores de
utilizacién.

Una “Hoja de Ruta” realista?

La consecucion del objetivo global se pre-
senta no solo retante, sino dificilmente
alcanzable en los plazos pretendidos, por
los siguientes motivos relacionados con las
lineas con mayor impacto esperado en el
objetivo global:

* Electrificacion:

- El ritmo de electrificacion anual me-
dio de los Ultimos afios (de gran de-
sarrollo en lineas de alta velocidad)
ha sido del 1%, insuficiente si con-
sideramos el nivel medio actual de
electrificacion mundial: 35%, por otro
lado muy desigual (0-80%), incluso
para el caso de la UE, donde el nivel
medio es del 60% (con variaciones
de entre el 30 y el 80%).

- El proceso de transformacién, supone
un elevado coste de inversion tanto a
nivel de infraestructura como a nivel
de vehiculos, puesto que en la ma-
yorfa de los casos es precisa la sus-
titucién de los existentes, por lo que
su aplicabilidad se limita a lineas en
las que la eficiencia econdmica, social
y energética lo justifica, generando
esta medida por tanto un debate adi-
cional de fuerte impacto social en el
caso de lineas secundarias de carac-
ter publico, consideradas ademds de
menor impacto en el modal share. Un
ejemplo especialmente extremo de
esta situacion la presenta la necesidad
de disponer de locomotoras adecua-
das para su empleo en los nuevos
corredores ferroviarios europeos de
mercancias, corredores establecidos
para mejorar la competitividad con la
carretera, y en los que es preciso ase-
gurar un méaximo nivel de interopera-
bilidad (empleo de traccion adecuada
a diferentes sistemas de seguridad y
tensidn que evite tiempos de “espera”

Cuadernos de Energia
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por cambios de traccién “en fronte-
ra"), por lo que llevados al extremo, un
trénsito sin cambio de traccién entre
los dos puntos mas distantes de la UE,
conllevaria el empleo de locomotoras
tritensidn (y en algunos casos incluso
duales para asegurar el transporte de
“tltima milla"), cuyo coste resulta una
importante barrera de entrada para
facilitar los objetivos de modal share
perseguidos. Por estos motivos, la elec-
trificacién, entre el anélisis de inver-
siones consideradas necesarias para
mejorar la competitividad del ferroca-
rril espafiol (informe Deloitte 2017)
supone una de las menos rentables
como solucién global (supone un
25% de total del Capex para conse-
guir una mejora del 7% del coste de
transporte por FFCC).

La resiliencia de los servicios se condi-
ciona notablemente en el caso de una
electrificacion “masiva” de los mismos,
frente a una flota basada en sistemas
de “generacion eficiente distribuida™.
La mejora en la sostenibilidad del
mix de generacién no depende de
la propia industria ferroviaria, sino de
factores geopoliticos, estratégicos vy
del efecto que los mismos determi-
nen sobre el precio resultante, el que
en algunos casos vendrad marcado al
alza por la necesidad de desarrollar
fuertes inversiones para mejorar el ni-
vel de participacion de la generacién
renovable de alto coste que en cual-
quier caso seguiran precisando de
instalaciones de back-up de gas en el
medio plazo como solucion fésil mas
sostenible:

A nivel global el ferrocarril consume
un 60% Qil/36% Electricidad (con
un mix donde el petrdleo y el carbén
aun presentan una cuota del 45%),
luego el peso total fésil menos efi-
ciente supone > 75%
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A nivel UE el ferrocarril consume un
30% Qil/70% electricidad (con un
mix donde el petroleo y el carbdn aun
presentan una cuota del 30%), luego
el peso total fésil menos eficiente su-
pone > 50%

mejora en la traccion diésel:

El sector de la operacion ferroviaria
ha sido y sigue siendo eminentemen-
te conservador en lo que respecta a
la extension de vida util mediante
adaptacion de bajo coste de las “pla-
taformas vehiculares”, lo que sumado
al hecho de que las sucesivas nor-
mativas medioambientales no han
establecido ni establecen moratorias
para la adaptacion y/o sustitucién del
parque construido con anterioridad a
su entrada en vigor, ha configurado un
parque de traccion con un volumen
de unidades diésel que no dispone de
“incentivos” para proceder al cambio
y que técnicamente presentan en un
porcentaje elevado configuraciones
“mucho més contaminantes que las
conformes a las nuevas normativas en
vigor y/o esperadas a medio plazo”:

+85% =
+30% =
+80% +80%
+95% +40%

Locomotoras: parque con tendencia
a reducirse en nimero (en el caso de
la UE a un ritmo medio de 30%) con-
secuencia de su mayor dedicacién a
unas mercancias de media y larga
distancia bajo corredores internacio-
nales 6 electrificados ¢ donde pro-
gresivamente se van introduciendo
locomotoras bimodales y en menor
grado, por su elevado importe, loco-

motoras “tritension”. Como ejemplo
del “apalancamiento” del parque, en
la UE, el 95% del parque con motori-
zacion previa a llIB (tan solo 25% [IA
y el resto anterior)

- Unidades DMU: parque con tenden-
cia a incrementarse debido al tipo de
tréfico atendido (cercanias y media
distancia lineas secundarias). Como
ejemplo, en la UE y para 2020, el
80% del parque se mantendra aun
con motorizaciones previas a IlIB (tan
solo 20% IlIA y el resto, un 60%, se
mantendrd con motorizaciones an-
teriores, menos eficientes y mucho
mas contaminantes que los nuevos
disefios: hasta 100 veces + PM; has-
ta 6 veces mas NOx; hasta un 20%
més de CO,)

+ Las perspectivas de “nueva demanda”
de unidades es por tanto escasa 6 cuan-
to menos incierta, lo que limita el apoyo
de una industria en lo que respecta a la
inversion para el desarrollo de solucio-
nes alternativas acostumbrada a mini-
mizar sus riesgos y no evolucionar sin
certidumbre sobre el nimero de unida-
des sobre las que repercutir los elevados
costes de inversiodn inicial requerida.

Las Alternativas “Tradicionales”

Habida cuenta de esta situacién algunas
empresas y organizaciones ferroviarias eu-
ropeas bajo el auspicio de la UIC iniciaron
estudios y planes de pruebas desarrollados
en el marco del EU Seventh Framework
Program (2007-2013), cuyo objetivo era
explorar alternativas basadas en una evo-
lucion sostenible de la tecnologia diésel,
proyectos de entre los que cabe destacar
los siguientes:

+ En 2015 se presentaron las conclusiones
del proyecto “The Sustainable Freight



Railway (Sustrail)", proyecto cuyo objeti-
vo era el disefio de un binomio vehiculo-
trazado para el transporte de mercancias
que incrementase de forma competitiva
la capacidad de transporte del ferrocarril,
un proyecto que incluia en su alcance el
desarrollo conceptual de un disefio de
locomotora bajo concepto de traccion
hibrida que mejorase:

- La relacién potencia/velocidad: para
incrementar el factor de utilizacién de
los corredores y mejorar la compati-
bilidad de los tréficos de mercancias
con los de viajeros.

- El alto coste de la interoperabilidad:
para evitar la necesidad de soluciones
hasta tritension y con traccion compa-
tible con trazados sin electrificar.

Las conclusiones del proyecto en este

apartado fueron:

- La competitividad de una solucién
hibrida depende de dos factores
fundamentales: el disefio de la uni-
dad conforme a un ciclo de carga lo
maés realista posible y un modo de
conduccion excelente, motivos por
los que la utilizacion de una solucion
"estandar” podria no resultar una
solucién realmente tan competitiva
como tedricamente esperable des-
de el punto de vista econdmico, lo
que obviamente implica un disefio
"a medida” de una ruta 6 rutas de-
terminadas y esto puede suponer
una seria limitacion siempre que la
mejora en resultados del corredor
no permita una amortizaciéon total
del activo.

- No existe experiencia suficiente, al
margen de disefios adecuados al
segmento “maniobras”, extrapolable
para su implantacion en el corto pla-
z0, especialmente por dos factores:
< Relacion tamafio/coste de las ba-

terias a instalar.
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% Relacion niimero/potencia de los
motogeneradores a instalar en fun-
cion del ciclo de carga a atender.

En 2014, se presentaron las conclu-
siones del proyecto “Clean European
Rail-Diesel (CleanER-D)", proyecto que
tenfa por objetivo el desarrollo, mejora e
integracion de tecnologfas de reduccion
de emisiones para vehiculos diésel fe-
rroviarios en conformidad con los requi-
sitos establecidos por la nueva Directiva
Europea 2004/26/ EC, y que inclufa el
desarrollo de tres pruebas piloto, una
por cada uno de los tres segmentos de
traccion en los que se puede clasificar
por potencia y uso la motorizacion diésel
ferroviaria, con modificaciéon de la moto-
rizacion de tres vehiculos existentes por
motores conformes a IlIB.

Las conclusiones de dicho proyecto fue-

ron las siguientes:

- La combinacién de la tecnologia de
motorizacion y calidad de combusti-
ble diésel actual permiten cumplir las
nuevas reglamentaciones medioam-
bientales pero precisando para ello
un incremento tanto del coste (CA-
PEX + OPEX) como del peso deriva-
dos, muy especialmente, de la nece-
sidad de implementar sistemas de
pos-tratamiento de emisiones.

- Ante nuevos y mds exigentes requisi-
tos medioambientales, esperables en
atencion al decalaje histérico existen-
te respecto al sector automovilistico,
de mantenerse la tecnologia diésel
serd necesario implementar solucio-
nes hibridas capaces de mejorar la
eficiencia del conjunto (en especial
en lo que se refiere a DMU’s, don-
de las dindmicas de operacion le su-
ponen mayores ineficiencias por los
ciclos de arranque/parada y mante-
nimiento de la carga para alimentar

motores auxiliares durante las para-
das comerciales) lo que se presenta
como un fuerte condicionante, tanto
por los periodos de maduracion es-
timados para adecuar las soluciones
tecnoldgicas existentes a este seg-
mento (+10 afios), como de cara a
asegurar la transformacion de unida-
des existentes, en especial las moto-
rizadas actualmente con soluciones
pre-llIA.

Aungue su dmbito de actuacion se limitaba
a Europa, por amplitud de alcance y en au-
sencia de proyectos similares a nivel mun-
dial, sus conclusiones son totalmente extra-
polables a cualquier red ferroviaria mundial.

Por tanto, considerados los condicionantes
y limitaciones que en la actualidad presen-
tan tanto la electrificacion como la evolu-
cion de la tecnologia diésel, es necesario
replantearse la estrategia y analizar que
otras alternativas del binomio motor-com-
bustible no solo pueden aportar alternativas
a la muy condicionada “hoja de ruta de
la UIC" viables a corto plazo tanto técnica
como econdmicamente, sino ademas:

* Presentar suficiente margen de mejora
respecto a las soluciones “tradicionales”
como para:

- Bvitar limitaciones en su extension de
uso en el caso de un mayor “endure-
cimiento” de los requisitos medioam-
bientales y/o econdmicos.

- Asegurar un ciclo de vida de las in-
versiones necesarias suficiente como
para permitir una amortizacién com-
petitiva de las mismas.

« En su caso servir de “puente hibrido”
para la introduccion de otras soluciones
mas eficientes actualmente en proceso
de maduracion en el modo que minimi-
cen el coste de una nueva transicion.

Cuadernos de Energia
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Las “Nuevas” Alternativas

Desde el punto de vista de la rentabilidad
(eficiencia obtenida/inversion realizada) de
las diferentes alternativas tecnoldgicas ac-
tualmente disponibles para mejorar la efi-
ciencia de un vehiculo ferroviario concluye
(figura 2) que las acciones sobre el empleo
de un binomio motor-combustible més
sostenible son las que a priori presentan un
mayor impacto potencial.

Por este motivo vamos a desarrollar este
apartado desde el andlisis de los combusti-
bles alternativos existentes, incorporando el
andlisis de las motorizaciones al apartado
de la madurez tecnoldgica y aplicabilidad en
el corto plazo, aspecto que fue previamen-
te establecido como de especial relevancia
habida cuenta de los objetivos perseguidos.
En cuanto a los combustibles alternativos,
el catdlogo de alternativas potencialmente
evaluable es amplio, sin embargo vamos
a limitar el andlisis comparativo en confor-
midad al criterio recogido por la UE en su
Comunicacién del 24 de Enero de 2013
titulada “Energia limpia para el Transporte:
Estrategia Europea en materia de combus-
tibles alternativos”, en la que, ademas del
vector energético electricidad, se conside-
ran como tales al hidrégeno, los biocarbu-
rantes, el gas natural y el gas licuado de
petréleo.

Dicha “simplificacion” del “catalogo de alter-
nativas” es favorable al objetivo perseguido
fundamentalmente por dos motivos:

+ La UE solo considera aquellos tecnold-
gicamente “disponibles” y utilizables a
gran escala en el corto y medio plazo.

+ En octubre de 2014 la propia UE publi-
c6 la “Directiva 2014/94/UE relativa a
la implantacion de una infraestructura
para los combustibles alternativos”, una
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Figura 2. Medidas Eficiencia con mayor impacto en el FFCC
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Directiva que actualmente se encuentra
en desarrollo en cada Estado miembro
(como “Marco de Accion Nacional”) y
que impulsa la disposicién de suficientes
puntos de suministro para cada tecnolo-
gfa en el horizonte 2025. Unos plazos
y un horizonte muy favorable para que
los avances que su ya previsto desarrollo
para otros sectores de la movilidad eu-
ropea aporte sinergias (técnicas, regula-
torias...) que simplifiquen el acceso de
dichas tecnologfas al sector ferroviario
en el horizonte del propio Plan de la UIC:
2030-2050.

Establecidas las bases, establezcamos a
continuacion unos criterios de comparacion
acordes con los objetivos perseguidos, y
que por tanto permitan determinar cual es
la solucion mas competitiva en el horizonte
2030-2050 para el ferrocarril de la UE:

« Criterios Cualitativos:

- Seguridad del suministro: disponibili-
dad de recursos energéticos y flexibili-
dad de su cadena de suministro para
atender la demanda (cantidad y cali-
dad) esperada de forma resiliente.

- Madurez tecnoldgica: viabilidad a
corto plazo por disposicion de expe-
riencia con motorizaciones similares
que hayan empleado el combustible
aplicables a todos los segmentos fe-
rroviarios (de DMU a Heavy Haul).
No se consideran en este punto ni
el coste ni el impacto ambiental que
disponen de apartados de compara-
cién especificos.

- Seguridad: riesgos asociados a la ma-
nipulacion del combustible en el trans-
porte, el repostaje y el uso del mismo.

- Hibridabilidad: capacidad 6, de adap-
tarse de forma competitiva a vehicu-
los existentes, 6 de evolucionar hacia
una “plataforma vehicular modular”
adaptable a nuevos desarrollos tec-
noldgicos mas eficientes (soluciones
renovables no maduras a la fecha)
que permitan mantener el espiritu de
"extension” de vida util habitual en la
industria ferroviaria.

+ Criterios Cuantitativos:
- Precio:
< Capex: inversién asociada tanto a
la cadena de suministro y repos-



taje como a la adecuacion de la
cadena de traccion y andlisis de
sensibilidad asociado a la amorti-
zacién de la misma durante la vida
util de la tecnologia.

< Opex: coste de la materia prima
incluyendo andlisis de sensibilidad
durante la vida til de la tecnologfa.

- Eficiencia en el uso: mejora en el nivel
de consumo, costes de O&M (coste de
la no disponibilidad vs mantenibilidad)

+ Reduccion de emisiones: sostenibilidad
en el ciclo de vida de la energfa median-
te criterio de andlisis “Weel To Wheel".

En definitiva, un conjunto de criterios que,
debidamente ponderados, evite el mante-
ner en el sector ferroviario una realidad ener-
gética y tristemente global: se mantienen y
animan los debates acerca de qué es lo me-
jor sin considerar que durante el tiempo de
discusion, excesivo en ocasiones, es posible
evitar un dafo a posteriori irreparable maxi-
me cuando lo mejor, en ocasiones, puede
incluso no ser nunca viable, e impulsemos
el aprendizaje de los errores cometidos con
el ferrocarril, como por ejemplo algunos de
los habidos por “falta de visién de futuro”
y valentia durante los afios 60’s a 80°s en
Espafia que provocaron el cierre de algunas
lineas para las que un andlisis similar al pre-
sente fue realizado y no escuchado en aras
de una modernidad mal entendida. ..

Analisis de Alternativas

Desarrollemos el anélisis de los cuatro com-
bustibles alternativos en conformidad con
los criterios planteados:

+ Seguridad del suministro:
La seguridad de suministro de un com-
bustible depende de varios factores,
siendo los principales a los efectos del
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presenta andlisis y de garantizar la debi-
da resiliencia de la atencién a la deman-
da, los siguientes:

La Disponibilidad del Recurso:

De los cuatro combustibles evaluados el
gas natural es el que mayor disponibili-
dad presenta precisamente por ser un re-
curso “natural” y no ser 6 un “subproduc-
to" derivado de otras fuentes de energfa
(el GLP es un subproducto de refinerfa y
por tanto su produccion es limitada y el
Hidrogeno, a pesar de que presenta ma-
yores alternativas de produccion (tanto
fosiles como renovables), en la actuali-
dad es también en un 95% producido
en refinerfas) 6 un recurso ligado al apro-
vechamiento tanto de residuos (econo-
mia cirular), como de recursos agricolas,
y por tanto limitado en su capacidad de
atender de forma sostenible la demanda
global de energfa de la actividad humana
en general y de movilidad en particular.

Europa dispone de una capacidad de
“entrada” de Gas Natural de 21,7 TWh/
dia de la que un 34% se encuentra en
las 23 Plantas de Regasificacion existen-
tes (Figura 3), lo que supone un equiva-
lente y porcentual incremento de la resi-
liencia del sistema al permitir la conexion
de las mismas con cualquier punto de
suministro mundial. En la actualidad el
factor de utilizacién de dicho sistema es
del 629% lo que permite sin mayor inver-
sion adicional la atenciéon del 32% de
la demanda energética del sector movi-
lidad europeo.

La Flexibilidad de su cadena de suminis-

tro:

Dos aspectos deben de ser considera-

dos para evaluar este factor, la compleji-

dad y la madurez de la cadena logistica.

- Complejidad, la que depende a su
vez de:

R
£ >3

El origen de la energia (autogene-
racion/importacién y por tanto el
nuimero de elementos “aguas aba-
jo" que intervienen en la cadena):
asi mientras que los combustibles
fosiles y sus derivados dependen,
tal y como hemos adelantado, en
buena medida de la importacion y
por tanto sus cadenas logisticas re-
quieren de la participacion de mas
elementos para su transporte has-
ta el consumidor final, los combus-
tibles renovables dependen casi
exclusivamente de la autogenera-
cién y por tanto su cadena logfstica
se reduce notablemente.

La Densidad Energética Diferencial:
es quizas el factor mas determinan-
te a la hora de determinar la viabi-
lidad de la sustitucion de un com-
bustible por otro en un segmento
determinado de movilidad, tanto
porque dicha densidad determinara
la capacidad de asegurar la misma
autonomia como, en caso contra-
rio, el “estado” en el que la misma
debe de ser suministrada y alma-
cenada a bordo para conseguirlo,
lo que a su vez supondra & nuevos
“afadidos” a la cadena logistica ¢
en el caso de que dichos “estados”
no sean tecnoldgicamente alcanza-
bles de foma competitiva, un claro
condicionante al empleo de dicho
combustible en un determinado
segmento de movilidad.

Madurez:
De entre los combustibles alternati-

vos, las cadenas de suministro aso-

ciada tanto a la distribucion de pro-
ductos petroliferos (+ 100 afios de
experiencia) como al gas natural (+
50 afos de experiencia) son las mas
maduras, no existiendo ni experien-
cia comercial ni tecnologia probada

Cuadernos de Energia
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para el resto de alternativas, las que
ademas en la actualidad estén orien-
tadas mayormente a conseguir su in-
troduccién en el mercado de forma
progresiva desde la produccion distri-
buida y de pequena escala.

Si bien las asociadas a los productos
petroliferos disponen en la actualidad
de la ventaja competitiva de disponer
de una red comercial mas amplia y
madura en lo relativo a utilizacion en
todos los segmentos de movilidad, la
del gas natural se encuentra en dis-
posicion de resultar tan competitiva
como esta a corto plazo en base a:
< En paises como Espafia, existe un
sistema de suministro a cliente
final mediante camiones cisterna
que a la fecha acumula més de 1
millén de operaciones y més de
500 destinos activos en todo el
territorio nacional.
< La Directiva 2014/94/UE del Par-
lamento Europeo y del Consejo,
de 22 de octubre de 2014 para
la implantacion de infraestructuras
para suministro de combustibles
alternativos en la movilidad prioriza
en el horizonte 2025 el desarrollo
del GNCy del GNL (frente a a otros
combustibles que  recomienda
pero para los que no se estable-
cen medidas especificas) tanto en
la movilidad terrestre como en la
maritima, estableciendo para la pri-
mera distancias medias en la RTE-T
entre puntos de suministro de 150
y 400 Kms respectivamente y, para
la segunda, infraestructuras en el
conjunto de los puertos de la red
core lo que supondrd un reforza-
miento a la demanda y por ende a
la logistica de GNL que favorecera
la resiliencia del conjunto del siste-
ma de abastecimiento. Espafia lide-
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ra el proyecto Core LNG Gas Hive
que asegurard el adelanto a 2020
de las infrestructuras y logisticas re-
queridas en el dmbito marftimo.

% La versatilidad logistica del GNL
permite, como ha demostrado
en Espafia durante el proceso
de gasificacion desarrollado des-
de principios de los 70’s hasta
la primera década de este siglo,
disponer tanto de GNL y a partir <>
de este, GNC para abastecer cual-
quier segmento de movilidad en
funcion de la densidad energética
requerida (Figura 3).

2
3

El resto de combustibles presentan, en
lo relativo a su logistica de distribucion,
mayores limitaciones, asi por ejemplo:

- El Hidrogeno presenta dos grandes
limitaciones en cuanto a su logistica:
< El transporte a presion y fase gas

es viable pero muy poco rentable

debido a la muy baja densidad
energética del Hidrdgeno.

El transporte por tuberia esta con-
dicionado tanto por la no disposi-
cién de redes de transporte pro-
pias, como por la limitacién que
en cuanto a su mezcla con gas
natural (el 20%) limita el empleo
de la extensa red europea de ga-
soductos.

El transporte alternativo del mis-
mo en fase liquida y criogénica,
necesario por otro lado para ase-
gurar la presencia de este vector
energético en el mas amplio port-
folio de aplicaciones en movilidad,
es muy complejo y a la fecha no
se ha resuelto para aplicaciones
de movilidad, debido a su elevada
inestabilidad en fase liquida por
su bajo punto de ebullicion y por
tanto necesidad de muy exigente
grado de aislamiento y tratamien-
to de gases generados.

Figura 3. Capacidad y logisticas alternativas de las

infraestructuras europeas de GNL

...el papel de la Plantas de Regasificacion

El Hub logistico de GNL:
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En atencion a todos estos factores, si bien
el gas natural dispone de la cadena logistica
mas compleja, el nivel de madurez tecno-
légica, el volumen vy distribucién de insta-
laciones y el amplio y creciente nimero
de puntos de suministro y alternativas lo-
gisticas de gran eficiencia y competitividad
para atender la demanda, la convierten en
mucho més resiliente que cualquier otro
combustible alternativo (Gréfica 3).

+ Madurez tecnologica:

Desde el punto de vista de las “motori-
zaciones” utilizables para el “consumo”
directo de los combustibles alternativos
analizados y generacion de energia de
traccion existen dos “plataformas” clara-
mente diferenciadas:

- Los motores alternativos de combus-
tion interna (MACI's): utilizados des-
de hace més de 130 afios, han de-
mostrado su versatilidad y capacidad
de adaptacion a nuevos combustibles
6 mezclas de ellos tanto mediante
transformacion en soluciones duales
(mejora de prestaciones mediante
mezcla de combustible) como me-
diante desarrollo de tecnologias que
permitan su empleo dedicados a un
nuevo combustible, presentando por
tanto la mejor solucion para facilitar
la introduccion de cualquier nuevo
combustible y siendo por tanto la tec-
nologia adecuada para el gas natural,
los GLP’s, asi como mezclas tanto de
biocombustibles como de Hidroge-
no. Su principal ventaja es la madurez
(actualmente se emplea esta tecnolo-
gia en todos los sectores de movilidad
y existen cerca de 2.000 millones de
vehiculos en el mundo), la fiabilidad,
la vida util y el rango de potencias. Su
principal limitacién se encuentra en
el rendimiento, que como media no
supera el 30%.

El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril mas sostenible

De entre los combustibles alterna-
tivos, la tecnologia que cuenta con
més vehiculos y mayor rango de po-
tencias en uso y segmentos de movi-
lidad es el gas natural:
< Mas de 20 millones de unidades en
senvicio, en especial en vehiculos pe-
sados, ligeros para carretera, pero sin
abandonar una presencia con una
clara expectativa de desarrollo en el
sector marfimo donde ya cuenta
con 400 buques que lo utilizan de
forma comercial como combustible.
< Rango de potencias de hasta
90.000 cv y soluciones 100%
Gas Natural hasta 460 cv (los
GLP’s tan solo competirian hasta
en este rango de potencias).

- Pila de hidrégeno: aunque la tecnolo-
gfa es conocida desde hace muchos
afios, su desarrollo ha sido intermiten-
te y siempre asociado a crisis energé-
ticas 6 a cambios regulatorios de tipo
medioambiental como ocurrio tras la
crisis del petrdleo de los 70°s 6 estd
ocurriendo en la actualidad, lo que no
le ha permitido desarrollar ni experien-
cia sufiente ni por tanto un nimero de
fabricantes con capacidad de produc-
cién suficiente como para garantizar
la disposicion de una plataforma de
sustitucion competitiva habida cuenta
del volumen del parque mundial y las
expectatvas de crecimiento del mismo
en el horizonte 2050. Su principales
ventajas y desventajas son totalmente
opuestas a las de los MACI's:

Principal ventaja: el alto rendimiento que
supera el 50%.

Principales desventajas:
- Las que derivan de la falta de ma-
durez y experiencia en el uso, en

especial la vida util (entre un 25 vy
50% inferior a un MACI), la falta de
fialbilidad, la limitacion de uso en de-
terminadas condiones exteriores, 0 la
limitacién en potencia: actualmente
equivalente a la del segmento DMU.
- Ala fecha no existen aplicaciones co-
merciales sostenibles sin subvencion,
debiendo destacar el fuerte apoyo
oficial que en Europa Central y espe-
cialmente en Alemania se va a dar a
su empleo en el sector ferroviario y
segmento DMU, donde actualmente
se estan licitando 11 concursos que
permitiran disponer en 2021 de has-
ta 300 unidades DMU en operacion.

+ Seguridad:

El empleo de cualquier combustible
alternativo conlleva la adaptacion de la
operativa del nuevo usuario a las par-
ticularidades del mismo, lo que puede
suponer un cambio cultural que puede
convertirse en uno de los factores més
determinantes en el éxito de la gestion
del cambio.

En el caso del gas natural, sus particulari-
dades diferenciales respecto al resto de
combustibles fésiles son:

- En fase gaseosa: elevada volatilidad
y un reducido intervalo entre el limite
inferior y superior de inflamabilidad.

- Enfase liquida:

% Por su mayor densidad energé-
tica y la menor volatilidad en los
momentos iniciales de una fuga,
un mayor riesgo de concentracién
que en fase gaseosa.

% Por la continua vaporizacion de la
fase liquida en el interior de los
tanques de almacenamiento, un
incremento de presion que puede
producir el disparo de las vélvulas
de seguridad.
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Estas particularidades no son limitantes
para su empleo en la movilidad, tal y como
han demostrado desde hace cerca de 50
afios los indicadores de seguridad tanto
de la industria gasista en general como
de movilidad con gas natural en particular,
con ausencia de accidentes destacables en
base al desarrollo tanto de una tecnologia
de deteccion, aislamiento y contencion
especifica, como a la elaboracion, previo a
cualquier implantacion en un segmento de
movilidad especifico, de anélisis de riesgos
y estudios de seguridad extendidos a todo
el ciclo de vida de uso del combustible (re-
postaje, operacion y mantenimiento de ve-
hiculos con gas natural como combustible).

En el caso particular del ferrocarril y previo
a la fase de explotacion comercial, dichos
estudios deben de considerar, ademas, las
particularidades especificas de la operacion
ferroviaria, como los tuneles, la presencia
de catenaria y muy especialmente los ries-
gos de impacto, aspecto este especialmen-
te muy avanzado en la actualidad en base
a la experiencia de uso y transporte de GNL
por ferrocarril en Norteamérica.

A pesar de las particulares condiciones de
seguridad que el empleo del gas natural
conlleva, los riesgos en el uso no son es-
pecialmente diferentes tanto a los del GLP
(més pesado que el aire), como muy espe-
cialmente el Hidrégeno, mucho mas inesta-
ble en fase liquida y que en fase gaseosa,
para compensar su inferior densidad ener-
gética, requiere trabajar a una presion muy
superior a la del gas natural.

- Hibridabilidad:
El ferrocarril es sin duda el medio de
transporte en el que mas se consigue
extender, mediante transformacion, la
vida util de los vehiculos empleados, lo
que si bien supone una solucién compe-
titiva a efectos de reduccion de los cos-
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tes operativos, supone un condicionante
ante cambios normativos, como el pre-
sente, donde los mismos tienen que ser
capaces de ser tan competitivos para la
dotacién de los vehiculos nuevos, como
muy especialmente de los existentes al
ser el parque objetivo a corto plazo mu-
cho mayor.

En este sentido es obvio que aquellos
combustibles capaces de utilizar motori-
zaciones 0 bien equivalentes 6 median-
te transformacion de las existentes serdn
maés facilmente adaptables, tanto técnica
como operativamente:

- Al minimizar los elementos y cono-
cimientos tecnoldgicos requeridos
para asegurar la operacion y manteni-
miento de los nuevos componentes
implementados.

- Al disponer de un mayor nimero
de potenciales proveedores con tec-
nologfa y capacidad de produccion
suficiente para no resultar un factor
limitante del proceso de transicion
requerido.

Pero tan importante como la motori-
zacion, lo es el volumen (y peso) del
deposito necesario para almacenar la
energia capaz de aportar una autonomia
equivalente a la del combustible a sus-
tituir:

1 1,4 16 45 330

Por tanto, y desde este punto de vista, el
gas natural es el combustible alternativo
que presenta una mayor ventaja compe-
titiva al ser el Unico aplicable tanto por
transformacion como por sustitucion de
la motorizacion existente en todos lo
segmentos de movilidad ferroviaria con
el menor cambio tecnoldgico y el menor

impacto en volumen y peso en lo rela-
tivo a almacenamiento de energia para
asegurar un mismo nivel de autonomia.

* Precio:
Desde el punto de vista de precio de la
materia prima el gas natural presenta:
- El precio mas competitivo (¥):

1,32 1,16 (-13%) 0,71 (-46%) 0,64 (-52%)

(*) €/Km en base a experiencias en sector
ferroviario.

- Y el més estable de entre los fosiles
en los ultimos 10 afios.

Valores que sumados a la madurez tec-
noldgica e hibridabilidad analizadas, per-
miten:

- Unos retornos de inversion muy
competitivos en comparaciéon con
las soluciones “tradicionales” y para
cualquier segmento ferroviario, tal
y como se refleja en los “Business
Case" adjuntos desarrollados tanto
para el segmento de media distancia
de viajeros (BC-1) como mercancias
(BC-2). (en pégina siguiente)

- Asi como incluso unos mérgenes que
permitirian la introduccion de mez-
clas con combustibles menos com-
petitivos desde el punto de vista del
precio pero que mejorarian aun méas
el impacto medioambiental, como el
biogés (entorno a 3 veces més costo-
so) o el propio hidrogeno mediante
mezclas de los mismos no superiores
al 20%.

« FEficiencia en el uso:
Los principales factores de comparacion
de la eficiencia en el uso de los dife-
rentes combustibles alternativos son la
mantenibilidad y fiabilidad de los nuevos



El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril méas sostenible

BC-1: Analisis rentabilidad transformacion segmento viajeros

Business Case DMU ’s:

Parque a transformar:
04 DMU “s serie 2600

0 Longitud linea: 50 Km | LCC: + 250%
T T
Capex Unidades 1,10 MM € (1) 0,45 MM € 16,0 MM € (2)
Capex Infraest. 1,5 MM € (3) 0 MME 15,0 MM € (4)
Opex (5) 8,0 MM € 14,5 MM € 4,5 MM €

m L 2 Gaios ]
Notas:

(1) El mayor coste diferencial se debe un 40% al motor y un 60% al sistema de almacenamiento y combustible

(2) Se considera sustitucién por unidad de nuevo disefio

(3) Incluye punto de suministro y adecuacién de talleres para labores de mantenimiento conforme ATEX

(4) Electrificacién + Subestaciones

(5) Mantenimiento y consumo de energia de los equipos de traccion durante 20 afios

(6) Debido al alcance de (3) un incremento progresivo de las unidades adscritas al depésito mejora
notablemente el ROI: (+ 4 DMU s mejora ROI un 30%) siendo éste mas sensible y cierto al nimero de unidades
qgue al precio del petréleo (mcaertc e inestable a largo plazo)

BC-2: Analisis rentabilidad transformacion segmento mercancias

Business Case Heavy Haul:

Parque a transformar:

0 2 Locomotoras serie 1600 LoC: + To% >
— g |
Capex Unidades 1,5MME(1) 1,1 MM € 13,0 MM € (2)
Capex Infraest. 1,5 MM € (3) OMME 0 MM E (4)
Opex (5) 9,5MME 15,0 MM € 8,0 MM €

| L 2 aiios |

(1) El mayor coste se debe un 40% al motor y un 60% al de almac iento (isocontenedo
plataforma de coste no considerado por existente) y equipo inyeccién combustible.

{2) Se considera sustitucion por unided de nuevo disefio dual tritensidn.

{3) Incluye punto de suministro y adecuacion de talleres para labores de mantenimiento conforme ATEX

{4) No se considera su coste al tratarse de una unidad dual con el objeto asegurar misma versatilidad GNL.

{5) Mantenimiento y consumo de energia de los equipos de traccion durante 20 afos (Loco Dual: 30% diesel/70% eléctrica)

{6) Debido al alcance de (3) un incremento progresivo de las 1 adscritas al depé mejora notablemente el ROI:
+ 1 unidad de traccin (2 locomotoras) mejora ROI un 30%, siendo éste mds sensible y cierto al nimero de unidades:
que al precio del petrdlec (incierto e a largo plazo)

criogénico sobre

elementos introducidos en la cadena de

traccion del vehiculo: motor y almacena-

miento de energia.

- En el caso del empleo del gas natu-
ral y el GLP, estos utilizan derivados
6 transformaciones de motores con-
vencionales que en cualquier caso

reducen sus necesidades de man-
tenimiento en base a la mayor “lim-
pieza” del combustible, reduciendo la
mantenibilidad e incrementando la
fiabilidad. En cuanto a los sistemas de
almacenamiento, estos tan solo intro-
ducen mayores necesidades de veri-

ficacion de su integridad a los efectos
de minimizar el riesgo de fugas.

- Los sistemas que emplean hidrége-
no si bien eliminan las partes mo-
viles conllevan mayores costes de
mantenimiento al requerir tanto la
sustitucién del regenerador con una
frecuencia dependiente de la tecno-
logfa empleada y un coste equivalen-
te al 50% de la inversidn inicial de
la propia célula, como la bateria de
almacenamiento, tecnologia que si
bien ha reducido notablemente su
coste e incrementado su densidad
energética alin no permite, junto a la
célula una vida util equivalente a la
de un motor de combustion interna
(> 20 afios). Estos factores, ligados a
la falta de experiencia en el uso sufi-
ciente suponen un notable handicap
en cuanto a la fiabilidad y disponibili-
dad obtenible en uso comercial.

Reduccion de emisiones:

Desde el punto de vista emisiones direc-
tas, valoradas estas en modo WTW (Wel/
to wheel), la utilizacion del Gas Natural
permite reducir entre un 15 y un 30%
(Figura 4, pagina siguiente) el impacto
medioambiental en los diferentes tipos
de motorizaciones y con diferentes opcio-
nes de empleo de combustibles compri-
midos, licuados y/o con mezcla de biogés.

Si ademds consideramos que su em-

pleo:

- No genera impacto ambiental indi-
recto, como ocurre con el tratamiento
de los residuos que genera la sustitu-
cion del regenerador vy la bateria de
una célula de hidrogeno para exten-
der su vida Util en equivalencia al tren
de traccién de un MACI.

- Que se minimizan las externalidades
que dichas emisiones producen, muy
especialmente en lo relativo a nivel

Cuadernos de Energia
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Figura 4. Analisis WTW comparativo CNG/LNG vs Diesel

HDV - WIW emissions [g CO,-eq'km]

LNG 80% ING, 20% biolnG [HIEEEEE
- LNG 80% LNG, 20% syn. LNG
LNG Blend - 80% LNG. 10% biolNG, 10% syn. ING  [IIEESEHEE
we IEEE
80% LNG, 20% biolNG
80% LNG, 20% syn. NG [HIEIEEE

LNG Blend - BO% LNG, 10% biolNG, 10% syn. ING  [IECEEER

HP

LNG

S

8o CNG. 20% tioCNG  [IEEEEIR

g B80% CNG. 20% SNG
; CNG Blend - 80% CNG, 10% bioCNG, 10% SNG
one I

Diesel ('FOD") | 1074.2

]

aWIT (")

Fuente: NGVA-Thinkstep 2017

de ruido y a calidad del aire al no
emitir practicamente NOx, y cero en
el caso del SOx y PM, cuyo efecto en
la UE se cifra en 400.000 muertes
prematuras (29.000 en Espafia).

El gas natural presenta no solo una posi-
cion muy competitiva, sino la posibilidad

200

TIW  =WIwW

5544 7908

5544 749.0
5544 775.0
6769 e
5066
596.8 811.4
586.6 8423
T42.1
768.6
737.9
7531
907.6
400 800 BOO

1000 1200

("} ominsions irom petrol, desel, bofusls supply chains
macelied accondng to “FODYRED

de mejora asociada a la introduccion
progresiva del biogas.

En resumen (Figura 5), el gas natural es la
alternativa mdas competitiva y la Unica ya
disponible para iniciar una transicién inme-
diata en todos los segmentos de movilidad
en general y el ferrocarril en particular.

Figura 5. Resumen competitividad comparativa entre combustibles

alternativos

Seg. Suministro
Precio

Capex
Eficiencia Uso
Emisiones
Madurez Tec.
Seguridad Uso
Hibridabilidad

MentreOy?2
entre 3y 4
Mentre5y6
Mente7y8
HMentre 9y 10
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Fuente: Enagds

Estado del Arte utilizacion del
Gas Natural como combustible
en el ferrocarril

En la actualidad se puede considerar que,
con méas de 20 MM de Vehiculos en servi-
cio, tanto la logistica como la tecnologfa de
uso del gas natural como combustible para
motores alternativos en potencias de hasta
400 hp se encuentra madura, y resulta es-
pecialmente competitiva en flotas de servi-
cios punto a punto donde el “dilema” de las
infraestructuras de suministro no resulta un
condicinante.

En otros segmentos, como el maritimo 6
el ferrocarril, su uso estd menos extendido,
entre otros factores por:

* La particularidad de sus motorizaciones
(altas potencias >> 1.000 hp, desarro-
llos especificos y series “cortas”) y las
consecuentes estrategias de los “pocos”
fabricantes de motores por sector: inver-
sion condicionanda a la certidumbre de
venta de un nimero de unidades sufi-
ciente para asegurar su amortizacion.

+ lLa necesidad de una mayor volumetria
de almacenamiento para asegurar idénti-
ca autonomia (en la mayor parte de apli-
caciones el CNG no es una alternativa)

+ Una regulacion medioambiental “laxa”
especialmente en los plazos de exigen-
cia y que en muchas ocasiones no con-
sidera el problema de la calidad del aire,
aspecto en el que el Gas Natural presen-
ta mayores ventajas.

+ Falta de posicionamiento sectorial “ga-
sista” competitivo en dichos sectores.

En el caso concreto ferroviario, y a pesar
del peso que las motorizaciones de hasta
400 hp tienen en el parque mundial de
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Figura 6. Historico de experiencias uso gas como combustible en el FFCC

UPRR tests an LPG fuel gas turbine locomotive

between LA and Las Vegas

_ BN Effort with ECI and Air Products

. Etl'.)s::nc:ﬁ':gzue _ BN operations with natural
Company __ Several railroads collaborate gas-fueled locomotives
i with committee on potential of propane
f;‘ﬂfrﬁ{ftggsa"e | UPRR LNG R&D program
SwRI develops a laboratory program with engine builders
— to test fuel blends
SwRI Two Cylinder Research o
GasRail Initiative
BN CNG Effort . MK Rail !_NG switch
| locomotives
1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Southern California LNG line haul locomotive project J
Fuente: Association of American Railroads - 2007 CAPTS Rail project with ECI conversion kit

traccion (en especial en el caso europeo
donde aproximadamente es del 50-50) y
al margen de desarrollos muy puntuales de
“motorizaciones alternativas (gaségenos vs
turbinas de gas)”, la totalidad de las expe-
riencias se han desarrollado en el intervalo
de potencias entre 1.200 y 4.100 hp.

La mayor parte de las experiencias (Figura
6), han sido desarrolladas en Norte América
(USA 'y Canada), fundamentalmente asocia-
das a procesos de mejora del coste de ope-
racion y/o a impulsos regulatorios derivados
de las perspectivas de mayor exigencia de
las reglamentaciones medioambientales.

No obstante lo cual, resultan destacables
algunas otras experiencias puntuales desa-
rrolladas en otros paises como:

* Pert: El ferrocarril central Andino inicio
en 2005 un proceso de transformacion
del parque de traccién utilizado en las
lineas de los Andes debido al impacto
en su cuenta de resultados del coste del
combustible diésel utilizado hasta en-
tonces. Dicha transformacion consistié

Fotografia 1: Locomotora experimental a propano (1936 - 1980)

Fuente: Museo de Transporte de Kirkwood

en la adaptacion de los motores para uti-
lizar GNC, y aprovechar los precios muy
competitivos pactados a largo plazo (30
afios) con un distribuidor local que apro-

vechaba las reservas de los yacimientos
de Camisea, manteniendo una motori-
zacion dual que le permitia mantener el
uso del diésel en las puntas de mayor

Cuadernos de Energia
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necesidad de potencia (ascensos). Des-
de 2007, finalizado a satisfaccién el pe-
riodo de pruebas inicial, opera de forma
regular su parque de locomotoras que
mantienen el depdsito diésel y llevan
acoplada una plataforma sobre la que
transporta un contenedor de GNC.

+ India: ha lanzado un proyecto de mejora
de la sostenibilidad de sus ferrocarriles,
mediante un ambicioso plan que con-
templa la sustitucion progresiva de todos
los combustibles y energfas fésiles utiliza-
das en su actividad (tanto traccién como
consumos auxiliares) y que coordina el
IROAF (Indian Railways Organization For
Alternative Fuels). En lo que respecta a la
traccion, las primeras experiencias se cen-
tran en la introduccion de biofueles y GNL,
ambito este en el que ya dispone de dos
unidades autopropulsadas de viajeros en
las que el GNL alimenta el 20% del con-
sumo de su motor dual. Recientemente
ha presentado un proyecto para extender
esta tecnologfa a un parque de entre 10y
40 unidades y conseguir un nivel de “dua-
lidad” de hasta el 409, asi como anuncia-
do que trabaja para desarrollar una prueba
piloto en el segmento Heavy Haul.

* Rusia: tras el desarrollo dos pruebas pilo-
to de motorizaciones con GNL: una tur-
bina aeroderivada, previamente utilizada
para una prueba en un vehiculo aéreo,
y un interesante prototipo de construc-
cion de una locomotora modular del tipo
“switcher”, se confirma que estas o simi-
lares unidades pasaran a prestar servicios
comerciales en la linea Obskaya-Bova-
nenkovo atendiendo las necesidades
de los campos de gas e instalaciones de
licuefaccién de la peninsula de Yamal.

En cuanto a las experiencias del sector fe-

rroviario de Norte América, podemos dife-
renciar dos etapas de pruebas diferenciales:

Cuadernos de Energfa

Primera etapa (2000-2010):

En la misma la reglamentacién de emisio-
nes de referencia fue la Tier 2, y en la mis-
ma se llevaron a cabo las siguientes prue-
bas por segmento y tipo de combustible:

« DMU’s (<1000 hp): 0
+ Switchers (1.000 — 2.000 hp): 5 CNG
+ Heavy Hauls (>2.000 hp): 6 GNL

En general los resultados de dichas pruebas
en via (y otras tantas que no pasaron de
la prueba estatica en banco) permitieron
avanzar en la mejora del conocimiento so-
bre los pros y contras de las diferentes tec-
nologfas de combustion aplicables (Spark
Ignition, Low Pressure y High Pressure) y
avanzar en el desarrollo de criterios de apli-
cacién del GNC y GNL seguin autonomia y
condiciones de operacién requeridas, a pe-
sar de su corta duracién (media de 2 afos)
pero el resumen presentado por el regula-
dor no fue positivo, puesto que tanto en lo

relativo a potencia y rendimiento como a
emisiones no se consiguid mejorar los re-
sultados de la tecnologfa diésel en uso en
la mayorfa de los casos.

Dichos resultados podriamos decir que
eran esperables por los motivos siguientes:

+ Falta de consideracion a las tecnologfas
de éxito y experiencia por entonces al-
canzado en el sector carretera.

+ Poca disposicion e implicacion de los
fabricantes de motores al desarrollo de
motores especificos ante la incertidum-
bre de demanda y el alto coste de la in-
version en 1+D necesaria, lo que supuso
el empleo de motores diésel existentes
transformados, lo que en si no habria
sido un problema si no hubiese sido por
el hecho de que a diferencia de otros
sectores, en el Heavy Haul norteameri-
cano buena parte de la tecnologia hasta
entonces utilizada se basaba en el desa-

Fotografia 2: Locomotora experimental Union Pacific

Fuente: Association of American Railroads - 2007



rrollo de soluciones estacionarias basa-
das en tecnologfas de méas de 30 afios
de antigtiedad, vélidas para el nivel de
exigencia diésel de entonces pero muy
limitadas en especial en cuanto al nivel
de “calidad” requerido para un correcto
monitorizado y eficiencia en la inyeccion
de gas natural, imprescindible para op-
timizar la misma y evitar tanto fendme-
nos de combustién incompleta como de
detonacion, intimamente ligados con la
“calidad” de la potencia esperada.

+ Idem por parte de los operadores fe-
rroviarios ante lo que entonces se veia
como un fuerte condicionante al nivel
de "interoperabilidad” entonces existen-
te y que permitia asegurar el manteni-
miento de la traccion de un operador so-
bre el corredor de otro y de este modo
minimizar los costes del servicio, puesto
que con el cambio de combustible ¢ era
necesario asegurar la implantacion de
un sistema de repostaje de GNL a lo lar-
go de toda la red (con una tecnologia e
infratestructura entonces inexistentes) 6
retomar el cambio de traccién, lo que en
cualquier caso suponfa mayores costes.

Segunda etapa (a partir de 2010 a la
fecha):

En este periodo, se reactivan las pruebas y
amplia de forma progresiva su alcance por
los motivos siguientes:

« Un precio muy competitivo: la revolu-
cion del shale-gas y el impacto de esta
en la seguridad de suministro abre una
ventana de oportunidad al gas natural
como combustible alternativo respecto a
la situacion del periodo anterior de prue-
bas, el precio de referencia del petrdleo
se multiplica por 2.5 mientras que el del
gas natural se “"desacopla” de este y abre
un mayor ratio con este (de 7:1 a 20:1).

El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril mas sostenible

* Un endurecimiento de las exigencias
medioambientales (reduccién diferen-
cial Tier 4 vs Tier 2):

- NOx: - 76%
- PM: -70%
- HC: - 54%

En la misma la reglamentacion de emisio-
nes de referencia fue la Tier 4, y en la mis-
ma se llevaron a cabo las siguientes prue-
bas por segmento y tipo de combustible:

« DMU’s (<1000 hp): 0

+ Switchers (1.000 — 2.000 hp): 2 (19 en
transformacion), todas en CNG

+ Heavy Hauls (>2.000 hp): 11 en prue-
bas (4 LP, 6 HPy 1 GNC) + 22 en pro-
ceso de transformacion (22 LP)

En general los resultados de dichas pruebas
estan siendo satisfactorios, y aunque aun no

han sido publicados los resultados de la fase
de prueba en via, ya se encuentran en cartera
otros tantos proyectos piloto con los que el
conjunto de las principales comparifas ferro-
viarias norteamericanas (los denominados
Clase 1), se estan programando fases de en-
trada en operacion comercial (BNSF ya dis-
pone de un permiso de la Autoridad Federal
para extender sus pruebas a lineas principa-
les, Florida East Coast ha decidido transformar
el total de nuevas unidades adquiridas para
sus lineas principales, y el Indiana Harbor Belt
ha iniciado el proceso de transformacion del
total de su flota de locomotoras de manio-
bras) de unidades e incluso se anuncian ya
tanto un primer desarrollo de un nuevo mo-
tor 100% GNL para 2017, como un modelo
"cero emisiones” para Gas Natural Renovable
en 2018, lo que podemos traducir como un
sintoma muy positivo de la bondad de los
resultados que se estdn encontrando y de la
oportunidad que presentan.

Esquema 1. Locomotora tipo “Genset” a GNC

CNG Tank 10

’ F 4 NG Tank 11
/// / PRD Handle Group 1

PRD Handle Group 1

CNG Main Shutoff

CNGM Electrical Box / ¥
FMM Engine 2 2

Right Side Fuel Panel Door
Genset 1 Fumigator

Right

Fuente: India Harbor Railroad - 2017

Dperator Cab
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En particular, este periodo ha permitido:

+ Descartar algunas de las opciones testa-

das en el periodo anterior y progresar en

el desarrollo de soluciones en las que el

% de mantenimiento de inyeccion diésel

se va reduciendo de forma progresiva

mediante la identificacion de los factores
de disefio a considerar para la evolucion
hacia una motorizacién 100% gas més
competitiva que permita alcanzar los re-
sultados medioambientales que la no uti-
lizacién parcial de diésel permitirian (las

actuales solo permiten cumplir TIER 3

como consecuencia del complejo equili-

brio de disefio establecido para conseguir

a la vez bajas emisiones de NOx, PM y

CH4 bajo un disefio de ciclo diésel y mez-

cla de combustibles):

- Potencia: es necesario validar como
varfa su curva de potencia y consu-
mo con la configuracion dual con gas
(nivel de carga vs 9% de sustitucidn
diesel) conforme al perfil de trabajo
esperado en linea. El nivel maximo de
sustitucion no supone un valor medio
SiNo Un Méximo inversamente correla-
cionable con la carga aplicada:

% En el caso de las motorizaciones LP
se observa que para 100% de car-
ga se consigue tan solo un 50% de
sustitucion, mientras que a cargas
bajas se obtiene la méxima sustitu-
cion del 80%.

% En el caso de las motorizaciones
HP se observa que para 100% de
carga se consigue una sustitucién
del 95%, mientras que a cargas
bajas se obtiene la méxima sustitu-
cion del 99%.

- Respuesta a transitorios: intima-
mente ligado al punto anterior.

- Sensibilidad al nimero de meta-
no: las calidades de GNL aceptadas en
las terminales de regasificacién (como
ocurre en el caso espafiol) pueden ser

Cuadernos de Energfa
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muy amplias, motivo por el que una
limitacion en este aspecto podria re-
querir de un proceso mds costoso de
suministro para adecuar las calidades
a cargar en dichas terminales para uso
ferroviario. La introduccion de CH4 en
la cdmara de combustion con ciertos
numeros de metano podria generar
knocking y por tanto pérdidas de ren-
dimiento y/o problemas operativos.
Dicho fenomeno es maés facilmente
evitable mediante sofisticacién de los
sistemas de control y/o mediante la
inyeccion a alta presion limitando la
presencia del CH4 a lo largo de cada
ciclo de trabajo del motor.
Emisiones: las que en funcién de la
tecnologfa de inyeccién empleada, y
en especial siempre que se mantenga
un cierto nivel de dualidad diésel, pue-
den estar lejos de los resultados espe-
rables para el caso de un motor 100%
gas natural, en especial en lo relativo a
NOx y PM, precisamente donde més
exigentes resultan las evoluciones nor-
mativas aplicables (Tier IV implica re-
dudir, frente a TIER lll, un 76% los NOx
y un 70% las PM ). Ademas es preciso
establecer procesos de verificacion de
las emisiones de metano asociadas a
los procesos de utilizacion del gas na-
tural como combustible pues en este
tipo de segmento de traccién y moto-
rizacién las mismas pueden suponer
hasta un 20% del total de las emisio-
nes de CO,_y, por tanto, suponer una
notable mejora competitiva habida
cuenta de su impacto en el TTW total.
Coste de inversion: asociada tanto
a la propia tecnologia como a la ne-
cesidad de completar la misma con
soluciones de post-tratamiento en fun-
cion de los resultados obtenidos en el
apartado emisiones.

Coste de operacion: tan condiciona-
do por el nivel de sustitucion diésel al-

canzable como por el mantenimiento
diferencial asociado a las exigencias de
los sistemas de inyeccién y control de
la misma empleados, asi como en su
caso a los sistemas de post-tratamien-
to a implementar.

Incrementar la implicacién de los princi-
pales fabricantes de motores: Caterpillar
y GE que ya disponen de soluciones co-
merciales:

- GE: ha desarrollado motorizaciones
Dual Fuel (que distribuye bajo la marca
“Nextfuel”) con inyeccion a baja pre-
sidén y un méximo de sustitucion diésel
de hasta el 80%, y a la fecha, aunque
no ha publicado las caracteristicas de
dicha motorizacion, informa que ha
alcanzado un nivel de emisiones con-
forme a Tier IIl.

- Caterpillar: por medio de su alianza
con Westport desarrolla soluciones
Dual Fuel con inyeccién a alta presion
y un nivel de sustitucion diésel supe-
rior al 95%. A la fecha, aunque no ha
publicado las caracteristicas de dicha
motorizacion, informa que ha alcanza-
do un nivel de emisiones conforme a
Tier Ill.

Desarrollar de una nueva industria auxi-
liar especializada tanto en transformacion
(Westport) como sistemas de transporte,
almacenamiento y repostaje (Chart).

Mejorar la regulacién aplicable: tanto en
lo relativo a las normas de uso (la NFPA
52 “Vehicular Natural Gas Fuel Systems
Code" en su edicién 2016 ha eliminado
las “restricciones” a su aplicacion al caso
ferroviario existentes en ediciones an-
teriores), como en cuanto al transporte
de GNL como combustible en vehicu-
los “tender” y los estudios de seguridad
a ellos asociados (en especial por la cri-
ticidad que se identifica al proceso de
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Fotografia 3. Desarrollo de pruebas en via locomotoras duales GNL del Florida East Coast Railroad

Fuente: Chart Industries- 2017

“transferencia y acondicionamiento del
combustible” entre el tender y la locomo-
tora), lo que facilita el paralelo desarrollo
de normativa especifica aplicable no solo
al uso, sino también al transporte de GNL
por ferrocarril.

La “Hoja de Ruta” de Renfe

Dichos resultados suponen un avance ne-
cesario pero no suficiente desde el punto
de vista de extrapolacién de los mismos a
otras condiciones de uso, en especial las
aplicables a la Union Europea, fundamen-
talmente porque es necesario:

« Disponer de pruebas de extrapolacion de
las tecnologfas road al rail para segmento
DMU's:

- Son las lineas de menor interés estra-
tégico a nivel global, y por tanto las que
en el corto, y quizds medio plazo, no
se van a encontrar dentro de planes
concretos de actuacion en el horizonte
2030, en el que las lineas de actuacion
prioritaria de seguro serdn las grandes
lineas de viajeros, en especial de Alta
Velocidad, y corredores de mercancias
transnacionales.

- Son las lineas en las que las condi-
ciones de competitividad son més

exigentes (incluso para las soluciones
basadas en electrificacion, fundamen-
talmente por el gran impacto del factor
de utilizacion) y por tanto el mejor es-
cenario para demostrar la competitivi-
dad de soluciones alternativas:

- El segmento de potencias es similar al
de carretera tanto viajeros como mer-
cancias por lo que las soluciones alter-
nativas se encuentran mas maduras.

- El riesgo asumido durante la fase de
pruebas es “muy bajo” precisamente
por el factor de utilizacion de las lineas,
sin embargo la potencialidad de im-
pacto de sus consecuencias positiva
es “muy alta” porque en este tipo de
lineas no operan vehiculos de disefio
especifico, sino la mayoria de vehicu-
los no eléctricos del segmento con
mayor potencial de crecimiento con-
forme a las estimaciones de la pro-
pia UIC y utilizadas en el conjunto de
lineas “no secundarias”.

+ Desarrollar, particularizar y completar la
regulacién aplicable al ciclo de vida del
combustible (repostaje, operacion, alma-
cenamiento, mantenimiento en carga):
existen referencias del sector “carretera”
pero debe de completarse y particularizar-
se el “mapa de procesos” aplicable al caso
ferrocarril.

+ Reforzar la duracion de las pruebas para
disponer de mejores estimaciones sobre
costes de mantenimiento y disponibilidad
a medio y largo plazo, en especial en el
segmento “Heavy Haul"

+ Al igual que para el conjunto de activida-
des del “portfolio de productos y servi-
cios” del sector gasista, prioirzar en el de-
sarrollo de un “pathway” especifico que
posicione su WTW mediciones reales y/o
estimaciones basadas en procedimientos
reconocidos a nivel mundial, y evite el ni-
vel de incertidumbre que al respecto se
introduce en el debate post COP21 por
sus competidores ante la falta de informa-
cion sectorial especifica existente.

+ Completar los estudios de seguridad para
el caso de fugas en lineas con catenarias
de diferentes tensiones y en el interior de
tUneles.

+ Establecer un dindmica de diseminacion
que desarrolle una “cultura en el uso” de
este nuevo combustible y evite los handi-
caps que supone el “miedo a los desco-
nocido”.

Renfe ha desarrollado desde 2014 diver-

sas iniciativas de i+D+l en el ambito de los
combustibles  alternativos, iniciativas que
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El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril mas sostenible

Figura 7. Hoja de Ruta Renfe GNL
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pretenden completar el “estado del arte” pre-
sentado para desarrollar un proyecto de alto
impacto en la mejora de la competitividad de
sus diferentes segmentos de traccion y soste-
nibilidad de las lineas de negocios asociadas
(secundarias de viajeros y mercancias).

La “hoja de ruta” de dicho proyecto contem-
pla los subproyectos siguientes (Figura 7):

Proyectos de entre los que el més avanzado es
el correspondiente con la linea “ralLNG-DMU"
(Figura 8), un proyecto que, tras el desarrollo
de los correspondientes estudios de viabili-
dad técnica y econdmica (Instituto Cerdd) y
seguridad (Bureau Veritas y Qualiconsult), fue
inaugurado de forma oficial el pasado dia 8 de
enero, convirtiéndose de esta forma en el pri-

mero a nivel mundial primero en utilizar GNL
en el segmento DMU (Fotografia 4). 8/01/2018 - Linea de Cercanfas de Ancho Métrico F8 Baifia-Collanzo
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El estado del resto de proyectos contem-
plados en la "hoja de ruta” es el siguiente:

Linea de Trabajo: Uso GNL como com-
bustible alternativo segmento mercancias/
viajeros
+ Proyecto: Transformacion locomotora
diésel serie 1600 en MGNL
- Presupuesto: 4.5 MM €
- Financiacion: 40% Socios / 60%
UE (Seleccionado como CEF 2017)
- Situacion a la Fecha:
- En proceso de coordinacion y
lanzamiento.
- Duracion del proyecto:
3 afnos
- Beneficios Esperados: Disposicidn
de informacion préctica para el desa-
rrollo de los objetivos técnicos, econé-
micos y medioambientales estableci-
dos como necesarios para establecer
un proceso de roll-out de la tecnologfa
en el segmento de mercancfas.

El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril méas sostenible

+ Proyecto: Segmento Shunter (Locomo-

toras Maniobras en Puertos):

- Presupuesto: 0.15 MM€

- Financiacion: 50% Socios / 50%
UE (incluido en proyecto movilidad
maritima Core Lng Hive)

- Estado: en fase de disefio solucién
técnica.

Linea de trabajo: Uso GNL como materia
prima generacién distribuida H, (Objetivos:
transicion hacia H, desde GNL):
- Presupuesto: 2.5 MM€
- Financiacion: solicitada CEF. No se-
leccionada en julio 2017
- Estado: en estudio tecnologfas pro-
duccién distribuida de H,

Linea de Trabajo: Transporte de GNL por
FFCC (Objetivos: desarrollo criterios segu-
ridad para desarrollo corredores inland de
la UE):

- Presupuesto: 0.35 MM€

Figura 8: Detalle proyecto Renfe DMU 2600

- Financiacion: Parte se podria obte-
ner del estudio de transporte por
ferrocarril del proyecto piloto de Hive
(transporte multimodal de ISO conte-
nedor).

- Estado: En estudio, desarrollo prue-
ba piloto Ter transporte de GNL por
FFCC en isocontenedor en la UE a
realizar en 2017.

En resumen, una “Hoja de Ruta” con la
que Renfe espera no solo convertir a la
industria ferroviaria y energética espafolas
en lideres en la introduccién del gas na-
tural como combustible alternativo en el
ferrocarril de la Unién Europea, sino dispo-
ner de soluciones tecnolégicas que a corto
plazo le permitan mejorar la competitivi-
dad y sostenibilidad de sus servicios vy, a
medio plazo, ayudar a conseguir los muy
exigentes objetivos de reduccién de CO,
establecidos por la UE al sector transporte
de este pais. ®

Linea de Trabajo: Uso GNL como combustible alternativo segmento viajeros
J Proyecto: Transformacion DMU diesel serie 2600 en dual (MGNL + MDiesel)

Presupuesto: 1.5 MM €
Financiacion: Socios
Situacion a la Fecha:

N »

gasMatural e rf! »
fenosa

Inicio de pruebas en via: Enero 2018
Duraciéon pruebas: 4 meses — 15.000 km.
Beneficios Esperados:

Disposicion de informacion
medioambientales establecidos como
*“roll-out” de la tecnologia en el segmento de viajeros (cercanias y media

economicos vy
proceso de
distancia).
Préoximos Pasos:

practica para el

desarrollo de
necesarios para establecer un

los objetivos tecnicos,

Desarrollo "subserie dual” para gestion cercania Caudal/Aller (linea Trubia-Collanzo):
en proceso desarrollo ingenieria conceptual del proyecto integral.

Fuente: elaboracidn
propia

o
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El GNL, un combustible alternativo para un ferrocarril mas sostenible

Grafica 9: Esquema pintura Locomotora 1600 GNL
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El papel de la Energia Nuclear en el futuro

José E. Gutiérrez

President & CEO de Westinghouse Electric Company

El mundo en su conjunto y los paises occi-
dentales en particular viven desde los afios
70 en una permanente crisis energética. Ha
sido una constante a lo largo de estos afios
la dificultad que han tenido los gobiernos
para afrontar la situacion. Normalmente lo
han hecho con medidas parciales y en mu-
chos casos reaccionando tarde y mal frente
a los acontecimientos. Esa falta de vision a
largo plazo estd influyendo en la compleja
situacién que vive el sector energético en
general y el eléctrico en particular. Los pro-
blemas sin resolver se han ido acumulando
y llega el momento en que se necesitan de-
cisiones politicas que creen un marco en el
cual los agentes economicos puedan tomar
decisiones de inversién que contribuyan a
conseguir los objetivos que todo modelo
energético debe cumplir, sin que ninguno
pueda prevalecer sobre los demas: segu-
ridad de suministro, respeto al medioam-
biente y competitividad.

Los paises occidentales se enfrentan a una
serie de desafios energéticos a los que de-
ben dar respuesta. Dichos desafios vienen
como consecuencia de: a) la citada falta de
politica energética de los gobiernos; b) la
existencia de mecanismos de retribucion
de la generacién eléctrica manipulados por

decisiones politicas que no responden a las
necesidades del mercado; ¢) los cada dia
mds exigentes requisitos medioambienta-
les; d) la preocupacion por la seguridad del
suministro, dado que la economia necesita
fuentes de energa fiables, seguras y econo-
micamente predecibles; y ) el crecimien-
to de la demanda de energia eléctrica que
tarde o temprano se va a producir como
consecuencia de la electrificacién de la eco-
nomia y el transporte.

La energia nuclear ha contribuido de forma
significativa a dar estabilidad a los sistemas
de generacién eléctrica de los paises occi-
dentales y de esta forma ha sido clave en el
mas que notable desarrollo econdmico que
se ha producido en los Gltimos 40 afios. Es
cierto que en estos momentos la energia nu-
clear se enfrenta a algunos retos importantes
como los politicos y econdmicos ya citados,
pero ademas es cierto que existe una difi-
cultad para construir nuevas centrales y para
tomar decisiones en cuanto a qué hacer con
el combustible ya utilizado y almacenado en
las centrales. Sin embargo, es también cierto
que de acuerdo a la mayoria de las predic-
ciones la energfa nuclear seguird cumpliendo
un papel importante en el futuro de la gene-
racion eléctrica en el mundo.

Mercado eléctrico

Como ya se ha comentado al principio de
este articulo, es una constante en los pai-
ses europeos, y de la union Europea en su
conjunto, carecer de una politica energética
que dé respuesta a los desafios a los que
se enfrenta la sociedad. Esa misma reali-
dad se da también en Estados Unidos. En
lineas generales los gobiernos han reaccio-
nado tarde y mal a los movimientos de los
mercados, y concretamente del mercado
eléctrico. En la mayorfa de los casos, se han
tomado decisiones politicas manipulando
el mercado eléctrico con subvenciones o
impuestos, cerrando centrales o como aho-
ra parece que puede pasar en Espafia obli-
gando a mantenerlas abiertas.

Espafia es un buen ejemplo de la falta de
politica energética en lo referido al mercado
de la electricidad. Debido a las fuertes in-
versiones hechas primero en ciclos combi-
nados y luego en renovables, Espafa cuen-
ta con una estructura de generacién muy
diversificada, pero también con una gran
sobrecapacidad de produccion que estd
perturbando el normal funcionamiento del
mercado. La capacidad renovable se cons-
truyo a base de fuertes subvenciones que
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El papel de la Energia Nuclear en el futuro

crearon una falsa sefal de precios al merca-
do. La realidad es que pese a la diversifica-
cion y a la sobrecapacidad, o quizés debido
a ella, la variabilidad en los precios es una
constante. Es mds, vemos como con fre-
cuencia el precio de la electricidad se dispa-
ra cuando tenemos que exportar energia a
Francia por la menor produccién nuclear del
pais vecino o por la falta de agua o viento
en el nuestro, por lo que en esos momen-
tos las energfas renovables no estan apor-
tando la potencia requerida. En octubre el
precio para pequenos consumidores alcan-
z6 los 182.54 euros/MWh, cuando el valor
medio en los Ultimos 6 meses oscild entre
110 y 120 euros/MWh. Me llama la aten-
cion que eso pueda pasar en Espana con la
potencia instalada de que disponemos, que

es més del doble del méximo historico de
demanda. La Figura 1 muestra la evolucién
de la potencia instalada en Espafia en los
Ultimos 10 afios.

El aumento que se ve en la gréfica se produ-
ce cuando la demanda no solo no ha subi-
do sino que ha bajado. El maximo histdrico
de demanda instantdnea en la Peninsula se
produjo en 2007 y fue de 45.450 MW. El
maéximo en 2016 fue de 40.489 MW. Tene-
mos instalados alrededor de 100.000 MW,
lo que significa que tenemos una importan-
te sobrecapacidad, que de una forma o de
otra tenemos que pagar. Por otro lado es
sabido que la potencia instalada de origen
renovable tiene un factor de capacidad que
oscila alrededor del 33%, ya que depende

Figura 1. Evolucion de la potencia eléctrica instalada en Espaiia
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de que haya sol, viento o agua. La Figura 2
muestra la estructura de generacion en dos
momentos diferentes del afio 2017. En ella
se aprecia con claridad la variabilidad de la
contribucién de las energfas renovables fren-
te a las demds. Cuanto mds renovable se in-
corpore al sistema, més energfa de respaldo
hara falta y méas sobrecapacidad tendremos.

En la Figura 3 podemos observar que la
energfa nuclear continua siendo la fuente
que mas aporta a la generacion eléctrica,
seguida de los ciclos combinados y del
carbon. La paradoja de las energfas reno-
vables es evidente solamente con mirar la
gréfica. El 47 por ciento de la potencia ge-
nera el 30 por ciento de la electricidad. En
algunas ocasiones esas cifras son mejores,

N

M Ediics

1) incluye la potencia de bombeo puro. [2) Potencia inchsda en otras renovables y cogeneracion hasta of 31/12/2014 § Fuents Comision Nacional
F ) 3
de los Mercados y la Competencia [CNMC] et hidraulica no UGH, eclica, solar fotovaltaica, solar termica, otras renovables, cogeneracion y residuos

Fuente: REE
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Figura 2. Variabilidad de la generacion eléctrica en Espaiia
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Fuente: REE

pero en otras son mucho peores, como se
aprecia en la Figura 2. El problema de la
intermitencia de las energias renovables
solamente se resuelve con interconexio-
nes o con almacenamiento. Las primeras
parecen imposibles de acordar y construir
y lo segundo no tiene todavia el suficiente
desarrollo tecnoldgico.

cion (23/10/2017

Nuclear

Carbon
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Eélica

Hidraulica (+)
Intercambios int. (+)
Enlace balear (-)
Solar térmica
Fotovoltaica

Térmica renovable

Cogeneracion y resto

Todo lo anterior se complica mucho més si
analizamos el problema de la retribucion a
la generacion, Espana liberalizé el mercado
de generacién eléctrica en 2007, creando
las famosas subastas. Pues bien, a través
de los subsidios a las renovables y de los
impuestos a las nucleares, dicho mercado
ha dejado de ser un mercado. Todas las tec-

Figura 3. Potencia eléctrica instalada vs. generacion en Espaiia
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nologfas son tratadas de la misma manera,
cuando la competencia estd manipulada
por los subsidios y los impuestos, y cuando
el papel que juega cada tecnologfa es distin-
to. El mercado no diferencia entre energias
de base, energias de respaldo o energfas in-
termitentes. Esa disfuncion manda sefiales
equivocas a los agentes econémicos.
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Otros paises han seguido pautas similares
y en casi todos los casos la improvisacién
ha marcado la actuacién de los gobiernos.
En Estados Unidos la situacion es similar
a la de algunos paises europeos. Los es-
tados del norte del pais liberalizaron los
mercados de generacion eléctrica, pero
a través de las subvenciones a las reno-
vables, dichos mercados mandan sefiales
equivocas a los agentes econdmicos que
en algunos casos han decidido cerrar cen-
trales de carbdn o nucleares. Es cierto que
en Estados Unidos la revolucion del gas de
esquistos (shale gas) ha influido en los
precios de la electricidad. Algunos estados,
como Nueva York e lllinois, y la nueva ad-
ministracion americana han reaccionado a
esa situacion ante el temor de quedarse
sin una energla de base limpia, estable,
fiable y competitiva como la nuclear. La
perspectiva de quedarse solamente con el
gas como energia de base ha hecho que
se estén buscando soluciones. Aunque
el planteamiento parece interesante, me
temo que pueda ser otro parche que no
resuelva el problema de fondo.

Finalmente es interesante ver lo que esta
pasando en Asia y en Oriente Medio.
Los dos grandes paises asidticos, China
e India, necesitan desesperadamente te-
ner acceso a energfa eléctrica. Su plan-
teamiento es claro, necesitan todas las
tecnologias, pero también saben que la
Unica opcion que tienen para hacer crecer
sus economias a la vez que cumplen con
los crecientes requisitos medioambien-
tales es construir centrales nucleares y
renovables. No hay més que pasear por
Nueva Delhi o por Pekin para darse cuen-
ta del tremendo problema medioambien-
tal que tienen, y que tenemos. El debate
alll es distinto y sus planteamientos son
similares a los de los pafses occidenta-
les en los afios 70 y 80, con el afadido
medioambiental.

Cuadernos de Energfa

El caso de los Emiratos Arabes o de Arabia
Saudi es diferente. Ellos buscan el creci-
miento de sus economias preservando sus
reservas naturales de gas y petroleo para
la exportacion, en lugar de quemarlos para
producir electricidad. Los paises del golfo
necesitan electricidad para nuevas apli-
caciones como la desalinizacién del agua
del mar o nuevos proyectos industriales.
Sus economias han estado basadas en el
petréleo y saben que el futuro pasa por el
desarrollo industrial y eso no puede hacer-
se sin energfa. Ademés de todo lo anterior,
estos paises tienen claro que las reservas
naturales son limitadas, que algun dia se
acabaran y que estan sometidas a vaivenes
de precios y a grandes presiones politicas.

Preocupacion medioambiental

Son ya pocos los que dudan de la necesi-
dad de reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero. No hace falta ser un ex-
perto en la materia para darse cuenta de los
efectos de dichos gases en el clima, pero
ademas no parece sostenible seguir con-
tando con una economia basada solamen-
te en la quema de combustibles fésiles.

La realidad es que este es un problema se-
rio, al que de nuevo los gobiernos no saben
darle solucion. Los organismos internacio-
nales, con el apoyo entusiasta de los pai-
ses, aprueban objetivos medioambientales
ambiciosos, pero nadie desarrolla estrate-
gias y planes concretos para alcanzarlos. De
esa forma ha sido clamoroso el fracaso del
tan aplaudido Protocolo de Kioto, y mucho
me temo que si no se cambian los plan-
teamientos politicos los acuerdos de Paris
de Diciembre de 2015, COP21, también se
incumpliran.

Los cientificos han discutido hasta la sa-
ciedad sobre el impacto de la actividad
humana en el clima. Ha habido contro-

versias y en muchos casos planteamien-
tos que se deben a intereses particulares.
Yo no soy un experto, pero recientemente
he tenido la oportunidad de visitar varias
ciudades de China e India y no necesito
muchos estudios cientificos para entender
que la situacion es insostenible. Ciudades
en las que viven decenas de millones de
personas con unos niveles de contamina-
cion que afectan de forma importante a
la salud. Pero ademas hay que tener en
cuenta que a pesar de los interminables
atascos de tréfico, solamente una parte
de esa poblacion tiene acceso a un coche
particular o dispone de calefaccion o aire
acondicionado en sus casas debido a los
niveles de pobreza.

El desarrollo economico y social de esos
paises no puede hacerse a expensas de un
terrible deterioro medioambiental, pero ade-
més no podemos pedirles que renuncien al
desarrollo o que hagan lo que nosotros no
hicimos en nuestros paises. La apuesta de
China e India por la energfa nuclear y las re-
novables es una impagable contribucién de
esos paises al futuro del planeta.

El error aleman

El gobierno aleman decidié en 2011, des-
pués del accidente de Fukushima, el cierre
paulatino de todas sus centrales nucleares
antes de 2022. Hay que sefialar desde el
primer momento que el parque nuclear
alemén es de los més seguros vy eficientes
del mundo. Sin duda se traté de una deci-
sion arbitraria, sin soporte técnico o econo-
mico alguno.

Debido a esa decision, Alemania que tan
agresiva fue en fijar objetivos medioam-
bientales, no ha sido capaz de cumplirlos,
e incluso en 2016 aumento las emisiones
de CO, con respecto al afio 2015. Pero no
solo eso, en 2017 lleva camino de volver a



incrementarlas, sin tener un plan para evi-
tarlo. Un pais del nivel industrial y de de-
sarrollo como Alemania, que satisfacia su
demanda de electricidad con un 42,5% de
carbdn, un 22,6% de energia nuclear, un
16,9% de renovables, un 13,6% de gas y
un 4,5% de otras fuentes, no puede permi-
tirse la aventura de prescindir de la energia
nuclear. El Gobierno alemén basaba su plan
de reemplazo de la energia nuclear, deno-
minado Energiewende, en aumentar la efi-
ciencia energética en un 25%, en aumentar
la importacion de los paises vecinos y en
alcanzar un 40% de renovables en 2020.
La realidad actual, y todos los expertos coin-
ciden con ella, demuestra que eso es impo-
sible. Pero no solo eso, la Canciller alemana
Angela Merkel reconocié publicamente en
la cumbre del clima de Bonn, COP23, que
Alemania no puede cumplir sus compromi-
sos de reduccion de emisiones.

El caso aleméan es una clara demostracién
de lo dicho al principio de este articulo, los
gobiemnos occidentales carecen de politi-
cas energéticas coherentes, y ademds fijan
objetivos medioambientales imposibles de
cumplir.

La consecuencia de esos errores es que
Alemania estd aumentado el uso de car-
bon, hasta un 40% del total de la gene-
racion, y de gas para producir electricidad.
Como resultado de esa realidad el pais se
puede despedir de cumplir con el Protocolo
de Kioto, de la independencia energética y
de la energia a precios competitivos.

Las primeras reacciones del mercado ya se
han producido, los precios de la electricidad
en el centro de Europa han subido con res-
pecto a los afios anteriores, y ademés ya se
han producido las primeras tensiones en las
interconexiones europeas debido a la im-
posibilidad de exportar electricidad desde
Alemania.

La reaccion inmediata de los paises limi-
trofes con Alemania ha sido acelerar sus
planes de construccién de nuevas centrales
nucleares. Ese es el caso de Polonia y de la
Republica Checa. No deja de ser absurdo
que los alemanes vayan a importar electri-
cidad de sus vecinos a un precio superior y
sin disminuir su percepcion del riesgo.

Es también significativa la reaccién de otros
paises del este de Europa recientemente
incorporados a la Unién Europea. Por ejem-
plo Hungrfa y Bulgaria no estan dispuestos a
renunciar a una energia que consideran sufi-
cientemente segura y que les puede ayudar
a su desarrollo econdmico y a cumplir con
sus compromisos medioambientales.

Alguno de los Ministros de Energia de los
paises citados ha comentado que el riesgo
de la energfa nuclear en Europa es suficien-
temente bajo como para poder asumirlo en
beneficio de su desarrollo. Si dichos paises
prescindieran de la energia nuclear el de-
sastre econdmico estaria garantizado. Pero
es que ademés ellos siguen viendo a la
energfa nuclear como un instrumento para
el desarrollo tecnologico de sus paises.

La decision alemana, y quien sabe si la bel-
ga, va a crear una importante incertidumbre
energética en el corazén de Europa con efec-
tos tales como: a) subida de los precios del
gas y del carbdn, que pagaremos todos los
europeos, no solo los alemanes; b) aumen-
to de la dependencia energética del exterior;
¢) imposibilidad de cumplir con los com-
promisos medioambientales; y d) subida
del precio de la electricidad. Nos podemos
encontrar con que Europa se encamine justo
al extremo contrario del que se supone que
queria y debera ir, haciendo més grande la
brecha de competitividad con Estados Uni-
dos y Asia. Hay que recordar que los precios
de la energia en Estados Unidos han bajado
drésticamente como consecuencia del uso
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del gas natural extraido con la tecnologfa de
la fractura hidraulica.

Francia ha estado a punto de cometer el
mismo error, pero parece que ha rectificado
a tiempo. El gobierno francés anuncié hace
unos meses el cierre antes de 2025 de 17
de sus centrales nucleares. Sin embargo, re-
cientemente ha anunciado que va a revisar
el plan y que quizés el cierre se posponga
al afio 2035. Es una decision prudente que
marca un cambio de tendencia interesante.
En la misma linea siguen otros paises euro-
peos como Reino Unido y Finlandia.

La realidad alemana demuestra que inten-
tar sustituir una energfa de base como la
nuclear con renovables no es posible, y ya
son muchos los que empiezan a hablar del
error aleman.

Electrificacion de la economia

En los dltimos afios muchos paises occi-
dentales han visto como la demanda de
energia eléctrica bajaba. Dicha tendencia
empezd con la crisis economica del afo
2008 y todavia no se ha recuperado del
todo. Debemos tener en cuenta otro factor
importante en esa tendencia, el incremento
de la eficiencia energética. No cabe duda
de que las industrias y los hogares consu-
men menos electricidad debido a la mayor
eficiencia de equipos y electrodomésticos.
Sin embargo, yo soy un convencido de que
el futuro de un mundo més sostenible pasa
por la electrificacion de la demanda energé-
tica, incluyendo por supuesto el transporte.

Si queremos afrontar el problema
medioambiental, hay que buscar una so-
lucion al transporte. El coche eléctrico no
tardarad mucho en ser una realidad. Yo era
escéptico en cuanto a su viabilidad, pero
la realidad es que la tecnologia avanza
muy deprisa. Todo eso nos llevard a un
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incremento de la demanda. {Como va-
mos a cubrir esa demanda?. Se dard la
paradoja de recargar un coche eléctrico
con electricidad proveniente de centrales
de carbon o de gas? Demandas puntuales
y concentradas no pueden ser satisfechas
solamente con energias renovables y el
almacenamiento masivo de energia no
parece estar cerca.

Segun el recientemente publicado informe
de la Agencia Internacional de la Energfa,
World Energy Outlook 2017, en el escena-
rio més probable la generacion eléctrica en
el mundo creceréd entre 2016 y 2040 un
58%. La Figura 4 muestra el grafico de di-
cha evolucién, asi como el papel que cada
tecnologfa jugaré en el futuro. En ese con-
texto la generacion de origen nuclear crece-
ria un 47%. Todas las previsiones se basan
en que el mayor crecimiento se dara en los
paises asidticos y que las tecnologfas que
mds crecerdn serdn las renovables.

También es interesante ver en la Figura 5 la
prevision sobre bajas y altas de centrales en
el parque de generacion. Llama la atencion

Figura 4. Prevision de crecimiento de la generacion eléctrica en el mundo
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el numero de centrales de carbéon que se
construirdn en los paises en desarrollo, so-
bre todo en Asia, asi como el hecho de que
se prevea la construccion de mas centrales
nucleares que el nimero de las que poten-
cialmente pararan.

En su informe de este afio la Agencia ha
afiadido un nuevo escenario que denomi-
na de “Desarrollo Sostenible”. En ese nue-
vo escenario, que adelanto que suena a
imposible, se supone que se toman accio-
nes agresivas para parar el cambio clima-
tico, y que todos los paises tienen acceso
a todas las tecnologias para hacer frente al
crecimiento de sus economias. En ese es-
cenario la generacion total crecerfa sélo un
45% vy la nuclear un 105%. Obviamente
las tecnologias renovables crecerfan mu-
cho més. Este nuevo escenario da crédito
a las energias no emisoras de gases con-
taminantes frente a las restantes. De esa
forma prevé una significativa reduccién en
la participacion del carbon, 76% respecto
de 2016, mientras que la participacion del
gas se mantendrfa en los niveles actua-
les, todo ello en términos absolutos. Este

planteamiento casa con lo reflejado en la
Figura 6, donde se muestran las emisiones
de gases de efecto invernadero por tec-
nologia, considerando el ciclo completo,
esto es fabricacion, construccion, opera-
cién y desmantelamiento. Para quien no
haya visto estos datos antes, puede llamar
la atencion la comparacion de la energia
nuclear con el resto de tecnologias renova-
bles. Es también importante remarcar que
las centrales de gas contaminan mucho
menos que las de carbon, pero mucho
mas que las renovables. Si como dijimos
anteriormente el 40% de la electricidad en
Alemania se genera con carbdn y un 13%
con gas, no hay mas que mirar la Figura 6
para darse cuenta de la magnitud del error
aleman.

Cuando alguien vaya a recargar la baterfa
de un coche eléctrico deberia pensar en
los datos aportados en la Figura 6. El coche
eléctrico es una buena solucion siempre
que se recargue con electricidad proceden-
te de centrales que no emiten gases de
efecto invernadero, lo contrario no tendria
ningun sentido.

Generation by Fuel Type

(% of Global Electricity Generation)

2040

Coal B Renewables



Figura 5. Prevision de nueva generacion eléctrica en el mundo
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EL PAPEL DE LA ENERGIA
NUCLEAR EN EL FUTURO

Las Figuras 4 y 5 indican que en linea con
el crecimiento de la generacion de elec-
tricidad, la generacion de origen nuclear
también crecerd en términos absolutos,
aunque de manera mas moderada. Seglin
esas previsiones el nimero de reactores

Additions

en operacion pasaria de los 450 actuales
a aproximadamente 600 en el afio 2040.
El Informe del afio 2016 prevefa un creci-
miento algo mayor. En todo caso, después
de todo lo escrito anteriormente, parece
obvio que la energia nuclear seguira jugan-
do un papel importante en la generacion
eléctrica mundial.

0 30 60

El papel de la Energia Nuclear en el futuro

® China

¥ India

: European Union
B United States

u Africa

= Middle East

: Other

B Retirements

90
GW

Sin embargo, la industria nuclear se enfren-
ta a tres retos importantes:

a) la actual flota de reactores en operacién
tiene que competir con otras tecnologfas,
aunque en muchos casos no sea en condi-
ciones de igualdad, en el mercado de ge-
neracion eléctrica. Independientemente de

Figura 6. Emisiones por tecnologia considerando el ciclo de vida completo
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Figura 7. Central de Sanmen (China) - Primer Reactor AP1000

las consideraciones iniciales sobre la ma-
nipulacion de los mercados, es cierto que
tenemos que hacer la energia nuclear méas
competitiva a la vez que més segura.

b) Las previsiones dicen que pasaremos de
los 450 reactores actuales a unos 600 en
2040, para ello habrd que construir un nu-
mero importante de nuevos reactores, en
parte para reemplazar reactores que por ra-
zones econdmicas o de seguridad no pue-
dan seguir operando. Eso seria una buena
noticia si no fuese por las dificultades que
estamos teniendo para construir nuevas
centrales en los paises occidentales.

C) La gestidon del combustible gastado y al-
macenado en los reactores despierta todavia
muchas dudas entre la poblacién. Existen so-
luciones, pero de nuevo falta decision politi-
ca para implantarlas. Pero ademads, existe la
posibilidad de desarrollar nuevas tecnologias
que ayuden a su tratamiento, pero requieren
visibilidad de futuro para la energia nuclear.

En cuanto al primer reto, hay que remar-
car que la industria nuclear no ha parado
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de introducir mejoras en las centrales para
hacerlas més seguras y mas eficientes. Los
accidentes de Three Mile Island, Cherndbil
y recientemente el de Fukushima han he-
cho que se incorporen nuevos sistemas de
seguridad que hace que las centrales sean
mucho més seguras de lo que ya lo eran.

El accidente de Fukushima no se deberia
haber producido. Muchas de las medidas
preventivas y mitigadoras que hubieran evi-
tado el accidente o sus consecuencias eran
conocidas por la industria, y de hecho esta-
ban ya incorporadas en muchas centrales.
Ahora estamos implantdndolas en todas a
nivel mundial, prepardndolas para eventos
que con casi total seguridad jamas se pro-
ducirédn. Pero debemos asegurarmos que se
implantan en todo el mundo, no vale que al-
gunos paises no lo hagan. También la nueva
generacion de reactores, ya en construccion
y con sistemas de seguridad més avanzados,
deberfa ayudamos a garantizar a la pobla-
cidén que lo de Fukushima no se volverd a
producir. Algunas de las nuevas tecnologfas
de reactores en construccidn actualmente ya
incorporan sistemas pasivos de seguridad

que hubieran evitado situaciones como las
de Three Mile Island y Fukushima. En la Fi-
gura 7 se puede ver una foto de la central
de Sanmen de tecnologia pasiva AP1000
que pronto entrard en operacién en China.
El caso de Chemobil es totalmente distinto
pues se trataba de una tecnologfa soviética
obsoleta operada de una forma diferente.

En cuanto a la competitividad de las centra-
les nucleares, no solamente se deben pro-
ducir los cambios en el modelo de remune-
racion citados al principio, sino que también
la industria debe hacer un mayor esfuerzo
de innovacion desarrollando tecnologias
que aumenten la seguridad y mejoren la
economia. Un ejemplo de ello es el nuevo
desarrollo de combustible que utiliza tubos
cerdmicos en lugar de metélicos (mejora
de seguridad) y pastillas de alta densidad
(mejora econdmica). Debemos asi mismo
incorporar las nuevas tecnologias digitales
y aumentar la automatizacion de algunos
sistemas. El desarrollo tecnologico vy la in-
novacién forman parte de la cultura de la
industria nuclear, y sin duda un mayor es-
fuerzo es necesario.



El segundo reto al que nos enfrentamos es
la dificultad para construir nuevos reactores
en los paises occidentales. Quiero remarcar
la idea de que el problema se produce en los
paises occidentales y no en China, aunque
bien es verdad que no es comparable el nivel
de transparencia en cuanto coste o plazo.

Es cierto que la mayor parte de los proyectos
internacionales de grandes infraestructuras
sufren retrasos y sobrecoste. Sin embargo,
esa realidad es una buena excusa pero no so-
luciona el problema al que nos enfrentamos
en Finlandia, Francia y Estados Unidos. La
realidad es que la construccion de centrales
nucleares en los paises citados estd teniendo
serias dificultades. En lineas generales pode-
mos decir que la falta de proyectos de cons-
truccién en los dltimos 25 o 30 afios han de-
bilitado significativamente la capacidad de la
industria nuclear occidental. Dicho problema
se ha manifestado en la falta de profesiona-
les con experiencia en construccion nuclear,
en la necesidad de reconstruir la cadena de
suministros y en la adaptacidn a los nuevos
requerimientos de seguridad y a la nueva
normativa. Ademds se ha vuelto a repetir el
error producido en los afios 70 y 80 de ser

agresivo en plazos y costes y eso cuando los
disefios no estaban totalmente terminados.

De cara a los nuevos proyectos en los que
ya se estd trabajando es necesario:

- Contar con un proceso internacional de
licenciamiento que evite tener que re-
petir el mismo proceso en cada pais en
el que se va a construir.

- Estandarizar el disefio para ahorrar tiem-
po y coste, y garantizar su disponibilidad
desde el principio del proyecto.

- Utilizar al méximo los mismos suministra-
dores que ya han sido cualificados, locali-
zando aquellos suministros que no estén
relacionados con los sistemas de seguri-
dad o que sean realmente complejos.

- Utilizar la experiencia en construccién
nuclear desarrollada en los proyectos
existentes a nivel mundial.

- Tener el respaldo financiero de los esta-
dos para reducir el coste financiero de
unos proyectos que necesariamente son
intensivos en capital y de largo plazo.

El tercer reto se refiere a la gestion del
combustible gastado. Existen soluciones

El papel de la Energia Nuclear en el futuro

técnicas en el mundo, pero de nuevo falta
decision politica. Hay soluciones definitivas
como el almacenamiento en profundidad,
modelo finlandés, o soluciones temporales,
como el modelo espariol. Espafia se ha de-
cidido por la construccién de un almacén
pasivo para el almacenamiento temporal
centralizado del combustible gastado a la
espera de la aparicién de una tecnologia
de tratamiento o de su almacenamiento en
profundidad.

No me cabe ninguna duda que la solu-
cién pasa por el desarrollo de una nueva
tecnologfa que permita la utilizacion del
combustible gastado en centrales nuclea-
res comerciales, con objeto de utilizar la
energia remanente a la vez que se reduce
drésticamente la vida util de los isotopos
radiactivos presentes en dicho combus-
tible. Tecnoldgicamente es posible, pero
se necesita el soporte de los gobiernos
al desarrollo tecnoldgico. Mientras tanto
el combustible gastado puede ser alma-
cenado en almacenamientos secos en
las centrales o en almacenamientos tem-
porales centralizados de forma segura y
econdémica.

Conclusion

La energfa nuclear, como el resto de las tecnologias tiene sus ventajas y sus inconvenientes, pero ha demostrado que es limpia, segura,
fiable y predecible. La energia nuclear ha contribuido al desarrollo de las economias americana y europea, de la misma forma que va a
contribuir en el futuro al desarrollo de las sociedades asiéticas. Si realmente queremos alcanzar los objetivos a los que me he referido
varias veces en este articulo, no nos podemos permitir el lujo de prescindir de una tecnologia como la nuclear. Pero no sélo eso, Estados
Unidos y mas claramente Europa no pueden permitirse el lujo de perder el tren del desarrollo y la competitividad frente a los paises
asidticos. Tener acceso a una energfa fiable y competitiva es uno de los pilares sobre los que se asienta el desarrollo de las sociedades
modemnas.

Nosotros, Espafia, podemos optar por el error aleméan o por mantener una estructura de generacion diversificada que incluya una
energfa de base como la nuclear que contribuya al crecimiento sostenible de nuestra economia. En ese sentido es fundamental que
las centrales nucleares espariolas sigan operando mientras lo hagan de forma segura y econémica. Debido a la sobrecapacidad de
generacion existente no es realista pensar en la construccidn de nuevos reactores en un futuro cercano, pero no cabe descartarlo més
adelante si se desarrollan nuevas tecnologias que resuelvan de forma conjunta los retos mencionados. B
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Uso y consumo de energia en

Extremadura

José Luis Navarro Ribera

Consejero de Economia e Infraestructuras de la Junta de Extremadura

Introduccion

Espafia sufre una grave sequia y Extrema-
dura también, pero menos. El 31,6% del
agua embalsada en Espafia en la primera
semana de diciembre estaba en los panta-
nos extremefios, principalmente del Tajo y
del Guadiana.

El 31,6% del agua frente a un 8,23% de la
superficie nacional y frente al 2,32% de la
poblacién espariola. A lo que hay que sumar
una alta radiacién solar y unas buenas redes
de transporte y distribucién de energfa eléc-
trica.

Estas son las claves del balance eléctrico
de Extremadura: en 2016 la produccion de
electricidad a partir de fuentes renovables
supuso el 116,56% de la demanda regio-
nal; y solo la electricidad de origen solar (ter-
mosolar y fotovoltaica) alcanzo el 61% de
la demanda. Solo en termosolar, 850 MW
en funcionamiento en Extremadura, 450 de
ellos con almacenamiento.

Pero esta alta cobertura de la demanda
con renovables estd estancada desde hace
afos. La moratoria total de energias renova-
bles decretada por el Gobierno de Espafia
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en enero de 2012 ha supuesto no solo la
paralizacién absoluta del sector en Extrema-
dura durante seis anos, sino también la casi
total desaparicion del tejido industrial que
se habia desarrollado entre 2007 y 2011.

Pero no se le pueden poner puertas al
campo, ni Espafia puede ir en direccién
contraria al resto del mundo. La competi-
tividad en costes alcanzada por las tecno-
logias fotovoltaica y edlica las hace impa-
rables. Incluso sin subastas, la fotovoltaica
hubiera superado por si sola todas las ba-
rreras y amenazas regulatorias. El Ministe-
rio de Energfa lo vio venir y decidié dejarse
mover por el contexto favorable y también
por la amenaza del incumplimiento de los
objetivos de 2020.

Unas subastas raras, complicadas, confusas,
improvisadas y faltas de un minimo de plani-
ficacion. Unas subastas inexplicada e incom-
presiblemente anti fotovoltaicas ¢En qué otro
pais no se oferta simplemente el precio de
la energia y se deja que gane la més barata?
Pero asi y todo, vuelve la fotovoltaica a Extre-
madura, con o sin subasta.

Las administraciones publicas tenemos aho-
ra un reto en la tramitacion de las autorizacio-

nes de los proyectos. Nos toca ser agiles. No
puede ser que nos hubiéramos acostumbra-
do a que se necesiten cuatro afios entre los
Ministerios de Energia y de Medio Ambiente
para conseguir las autorizaciones. Si quere-
mos que los nuevos proyectos se conecten
antes de 2020, tenemos que trabajar mu-
cho y bien.

Y mientras tanto, tendremos que acordar
una planificacion energética a largo plazo y
un nuevo mercado eléctrico. El objetivo final
estd claro en mi opinidn, un sistema energé-
tico basado en las energias renovables, con
seguridad en el suministro, con precios que
permitan competir a la industria espafiola y
con mecanismos eficaces de lucha contra la
pobreza energética.

{En 2050 seré posible un sistema 100% re-
novable? (O 90% renovable? Desde luego,
el 27% para 2030 planteado por la Comi-
sion Europea me parece totalmente insufi-
ciente. Como minimo, el 35% que plantea
el Parlamento Europeo. Y mucha mds am-
bicion para acelerar la descarbonizacion del
transporte.

Y en el futuro mix tienen cabida otras tec-
nologias renovables. Principalmente las que
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aportan gestionabilidad, como la biomasa
y la termosolar, o la hibridacion de ambas.
Las dos estén reduciendo fuertemente sus
costes y en ambas tiene Extremadura un
enorme potencial. Agua, sol, redes, bioma-
sa procedente de la limpieza del bosque y
de residuos de la agricultura.

Y en la transicion energética, que en algun
momento supondrd la desaparicién del
carbon y de la energfa nuclear, tenemos
que prestarles una atencién especial a las
comarcas que se verdn afectadas. Desde
Extremadura reivindicamos que se convo-
quen subastas especificas de renovables,
con cupos diferenciados para biomasa y
termosolar, para la comarca de Almaraz.
Con antelacion y con planificacion.

Y complementando a las grandes plantas
renovables, imprescindibles para el sis-
tema a mi juicio, también la generacion
distribuida, representada ya por el auto-
consumo fotovoltaico. Considero absolu-
tamente inadmisible la actual regulacion,
radicalmente contraria al autoconsumo.
Podemos analizar y debatir todas sus cir-
cunstancias y regular en consecuencia,
pero con un giro de 180° en la visidn. A
favor, no en contra.

Sistema eléctrico extremeiio

Extremadura, en materia energética, tiene
la singularidad de que exportamos el 76%
de nuestra generacion de energia eléctrica
y que ésta supera en un 323,72% a nuestra
demanda interna.

En una comparativa con el conjunto del
Estado, la demanda regional representa el
1,87% de Espafia, mientras que produci-
mos el 8,01% de las necesidades de todo
el pais. En base a pardmetros de energia
eléctrica, Extremadura en 2016 volvié a re-
gistrar un ascenso en la demanda de energia

Cuadernos de Energia



Uso y consumo de energfa en Extremadura

eléctrica, manteniéndose la tendencia al alza
durante tres afios consecutivos y superando
el méximo valor registrado. Nuestra region,
conun 2,51 %, fue la tercera comunidad con
mayor incremento de su demanda, tan solo
por detrés de Ceuta y Navarra y, de nuevo,
muy por encima del crecimiento de la de-
manda a nivel nacional, que fue del 0,66%.

La demanda de energla eléctrica registrada
en nuestra Comunidad Auténoma en el afio

2016 fue de 4.957 GWh, lo que supone un
ascenso del 2,51 % con respecto al afio
2015, que fue de 4.836 GWh. Esta demanda
supuso un 23,6 % de la produccién neta de
energfa eléctrica.

En cuanto, a la demanda per cdpita en Extre-
madura en el afio 2016, con una poblacion
total de 1.087.778 extremerios, seguin datos
del Instituto Nacional de Estadistica, fue de
4,6 MWh / habitante.

Figura 4.
Distribucion de la Produccion Energia Eléctrica Neta en
Extremadura 2016 (GWh)
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Produccion de energia eléctrica

La produccién de energfa eléctrica en Ex-
tremadura estd formada por las tecnolo-
gias nuclear y renovable (hidraulica, solar y
biomasa), a lo que se afiade una pequefia
aportacion de la tecnologia térmica no reno-
vable (cogeneracidn).

En el afio 2016, la produccion neta de ener-
gia eléctrica fue de 21.003 GWh. EI mayor
aporte corresponde a la energia nuclear,
con 15.175 GWh, seguida de las energfas
renovables, que alcanzaron en 2016 los
5.778 GWh, lo que supuso un 27,51 % del
total de la produccién neta.

La practica totalidad de la produccién de
energia eléctrica de origen no renovable en
Extremadura es de tecnologia nuclear,
que se completa con una pequefia partici-
pacion de la tecnologfa basada en la coge-
neracion.

En lo que respeta a la energfa nuclear, Extre-
madura cuenta en su territorio con la central
nuclear de Almaraz, con dos reactores cuya
potencia neta total asciende a 2.017 MW, y
que en 2016 generaron 15.175 GWh.

La produccién neta en 2016 supuso un
descenso de la produccién del 5,58 % res-
pecto al afio 2015, en el que se genera-
ron 16.072 GWh. Esta variacién encuentra
explicacion en el régimen de operacion de
la central: mantenimiento, recarga de com-
bustible, etc.

La produccion de la energfa eléctrica de ori-
gen nuclear es algo més de tres veces supe-
rior a nuestra demanda de energia eléctrica
total.

En cuanto a la tecnologia térmica no
renovable, Extremadura cuenta con seis
instalaciones de cogeneracién en servicio,



con una potencia total de 20,741 MW. Con-
cretamente, se trata de: cinco instalaciones,
con una potencia total de 16,916 MW, que
utilizan gas natural como combustible; y
una instalacion de 3,825 MW basada en la
utilizacién del calor residual.

La produccién neta de energfa eléctrica co-
rrespondiente a esta tecnologfa alcanzé 51
GWh en el ano 2016, lo que supone solo
el 0,33 % de la produccion neta de energia
eléctrica no renovable y el 0,24 % de la pro-
duccion eléctrica neta total regional.

Energias renovables

Como se ha dicho, Extremadura produce
a partir del sol electricidad suficiente para
cubrir el 61% de su consumo. En ninguna
otra zona del mundo se llega a este valor. La
produccion de energfa eléctrica de origen
renovable supone el 27,51% de la produc-
cion neta total en el afio 2016. La cobertura
de la demanda interna de electricidad con
renovables alcanzo un 116,56% en 2016.

La produccién de energfa eléctrica de ori-
gen renovable estd formada por las tecno-
logfas hidraulica, solar termoeléctrica, solar
fotovoltaica y térmica renovable (biomasa
eléctrica y biogas).

Entre los afios 2009 y hasta el 2013, se pu-
sieron en senvicio 17 centrales solares ter-
moeléctricas en Extremadura, alcanzando
una potencia total instalada de 849 MW. Esta
tecnologia ocupa el segundo lugar en cuanto
a la participacion en el total de la produccién
eléctrica neta regional renovable, por detrés
de la hidréulica.

Todas estas instalaciones son de caracteristi-
cas similares, disponiendo en todos los casos
de colectores cilindro parabdlicos y de siste-
mas de suministro complementario median-
te plantas satélites de gas natural. Ademéds, en
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Figura 9.
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nueve de ellas, se dispone de un sistema de
almacenamiento térmico mediante sales fun-
didas, que confieren a la instalacién de una
capacidad de gestion de su produccion.

La produccion de energia eléctrica corres-
pondiente a esta tecnologia que habia ex-
perimentado un aumento progresivo desde
el afio 2009, hasta alcanzar, en el afio 2015,
un registro de 2.038 GWh, ha experimen-
tado en este afio 2016 un ligero descenso
de su produccion de un 3,7 9% respecto al
afio 2015, en el que se han generado 1.962
GWh. A pesar de dicho descenso de la pro-
duccién, este valor supone que, en el afio
2016, €l 33,97 % de la generacion neta de
energia eléctrica renovable en Extremadura
haya sido obtenida a partir de instalaciones
termosolares, y que su participacion en el
total de la produccion eléctrica neta regional
alcanzase en ese afo un porcentaje del 9,34
%. Ello sittia a esta tecnologfa en el segundo
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1.962 33,97 Fotovoltaica
0y
1061 18,36 18,36%
2.519 43,49
236 4,08
Solar
5.778

Aportacion en % a
la produccion total
neta

lugar en cuanto participacion en el total de la
produccion eléctrica neta regional renovable,
tan solo por detras de la hidraulica.

Con respecto a las instalaciones solares fo-
tovoltaica, desde el afio 2006 hasta el afo

Figura 10.
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2016, se pusieron en servicio en nuestra re-
gién un total de 589 instalaciones, alcanzando
una potencia total instalada de 562,04 MW,

La produccion de energia eléctrica corres-
pondiente a esta tecnologfa alcanzé en el
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afio 2016 un registro de 1.061 GWh, lo
que supuso un descenso de la produc-
cién del 4,51 % respecto al afo 2015,
en el que se generaron 1.111 GWh. A
pesar de dicho descenso de la produc-
cién, este valor supone que, en el afio
2016, el 18,36 9% de la generacién neta
de energia eléctrica renovable en Extre-
madura haya sido obtenida a partir de
instalaciones solares fotovoltaicas, y que
la participacion de esta tecnologifa al total
de la produccion eléctrica regional alcan-
zase el 5,05%.

De acuerdo con los datos mostrados, se ob-
serva que el mayor incremento, tanto en la
potencia instalada, como en la produccion
correspondiente, se produjo entre los afios
2007 y 2009, periodo en el que la politica
energética nacional promovia su desarrollo
intensamente, fomento que ha ido atenuan-
dose a lo largo de los afios, produciéndose
un incremento, tan solo de 0,2 MW desde
el afio 2013.

Figura 14.
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Uso y consumo de energfa en Extremadura

Autoconsumo

Por primera vez, en 2016 Extremadura
publico una convocatoria de ayudas para
instalaciones fotovoltaicas destinadas al
autoconsumo, con una inversion de 4,4
millones de euros. Esta linea de ayudas
puede considerarse coyuntural mientras
se decide volver a la legislacion anterior
o derogar la norma que estd lastrando
gravemente el desarrollo de las energias
renovables.

En total se han recibido mas de un millar
de solicitudes, siendo la solar fotovoltaica
la tecnologia més demandada, seguida
de la biomasa, solar térmica, aerotermia,
y geotermia. Y por ultimo, hidrotérmica y
biogas.

Con respecto a las instalaciones hi-
draulicas, en el afio 2016 se contabi-
lizaron 27 en servicio en Extremadura,
alcanzando una potencia total instalada

Figura 15.
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Figura 16.
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de 2.277,8 MW. La produccion neta de
energfa eléctrica correspondiente a esta
tecnologfa alcanzé en el afio 2016 un re-
gistro de 2.519 GWh. lo que supuso un
incremento de la produccion del 56,27 %
respecto al afo 2015, caracterizado por
la baja hidraulicidad experimentada, en el
que se generaron 1.612 GWh.

Dicho crecimiento registrado con respecto
al afio anterior, es el mayor del conjunto de
tecnologias que forman el mix energético
extremefo (renovable y no renovable). Y
cabe resaltar que dicho valor supone que,

2.278 2.278 2.278 2.278

2.274 2.274 2,274 2.274 2.274 2.274

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

en el afo 2016, el 43,59 % de la genera-
cion neta de energia eléctrica renovable en
Extremadura haya sido obtenida a partir de
instalaciones hidraulicas, y que su participa-
cion en el total de la produccion eléctrica
neta regional alcanzase en ese afio un por-
centaje del 11,99 %. Ello sitla a esta tec-
nologfa en el primer lugar en cuanto partici-
pacion en el total de la produccion eléctrica
neta regional renovable, siendo por tanto,
la generacion hidréulica la tecnologfa que
mas aporta a la produccion de energia eléc-
trica de origen renovable en nuestra region
en el afio 2016.



Figura 18.
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La tecnologia térmica renovable estd re-
presentada por 4 instalaciones actualmente
en servicio en Extremadura, alcanzando una
potencia total instalada de 37,1 MW. Concre-
tamente, tres instalaciones corresponden a
la tecnologia de la biomasa eléctrica, con una
potencia total instalada de 36,3 MW, y una
instalacion de biogéds con una potencia de
0,8 MW.

La produccion de energfa eléctrica corres-
pondiente a esta tecnologfa alcanzo en el

2012

371

371 371
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afio 2016 un registro de 236 GWh, lo que
supuso un aumento de la produccion del
18,21 % respecto al afio 2015, en el que
se generaron 199 GWh. Este valor supo-
ne que, en el afio 2016, el 4,08 % de
la generacién neta de energfa eléctrica
renovable en Extremadura haya sido ob-
tenida a partir de instalaciones térmicas
renovables, y que su participacion en el
total de la produccién eléctrica neta regio-
nal alcanzase en ese afio un porcentaje
del 1,12 %.

Uso y consumo de energfa en Extremadura

Finalmente, a pesar de que la generacion
térmica es la tecnologfa que menos apor-
ta a la produccion de energia eléctrica de
origen renovable en nuestra region, el cre-
cimiento registrado con respecto al afio an-
terior, que fue del 18,21 9%, es el segundo
del conjunto de tecnologias que forman
el mix energético extremefio (renovable
y no renovable), tan solo por detras de la
hidraulica.

Teniendo en cuenta que este andlisis que
recoge aspectos que tienen que ver, exclusi-
vamente, con energia eléctrica, el valor que
se considera es el que resulta de la relacién
que existe entre el valor de la produccién
de energfa eléctrica regional procedente de
fuentes de energfas renovables y la deman-
da de electricidad regional en b.c.

Cabe recordar, respecto de la producciéon
de energia eléctrica regional procedente
de fuentes de energfas renovables que,
de acuerdo con lo contemplado en la
Directiva 2009/28/CE, en su articulo 5,
la contribucion de la electricidad genera-
da en centrales hidroeléctricas que ha de
ser considerada es la correspondiente a la
media de los ultimos 15 afios. Asi, el valor
medio de la produccién hidroeléctrica en
Extremadura en los Ultimos 15 afios es de
2.205 GWh, frente a los 2.519 GWh real-
mente producidos en el afio 2016 (pro-
duccion neta).

Teniendo en cuenta lo anterior, la cuota
de cobertura de la demanda de electri-
cidad a partir de fuentes renovables, en
los términos que contempla la Directiva
de Energias Renovables, alcanzé en nues-
tra region, en el afio 2016, un 110,24 %,
destacando el notable incremento experi-
mentado de este pardmetro con respecto
al 2009, que se cifra en un 156,22 %, tal
como muestra la tabla que se muestra a
continuaciéon. |
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Tabla 1.
Potencia (MW) Prodtzg‘:li\t")lr) Neta 2016/2015 P':g:ﬂfgg%ﬂilg‘(!,z) Partrlzg"i:lc;gn(o?oe)gun d:r::ﬁ:it: r(illa.:ej I(ao/o)
(%)
Nuclear 2.017 2.017 16.072 15.175 -5,58 76,16 72,25 99,57 99,67 332,37 306,14
Térmica No Renovable
(Cogeneracién) 20,741 20,741 70 51 -27,19 0,33 0,24 043 0,33 1,44 1,02
No Renovable 2.037,87 2.03787 16.142 15.226 -5,68 76,49 72,49 333,81 307,16
Solar Termoeléctrica 849 849 2.038 1.962 -3,70 9,66 9,34 41,09 33,97 42,14 39,59
Solar Fotovoltaica 561,99 562,04 1.111 1.061 -4,51 5,27 5,05 22,40 18,36 22,98 21,40
Hidraulica 2278 2278 1612 2519 56,27 764 11,99 32,49 43,59 33,33 50,81
Térmica Renovable 371 371 199 236 18,21 0,94 1,12 4,02 4,08 4,12 4,75
Renovable 3.725,87 3.725,92 4.960 5.778 16,48 23,51 2751 102,57 116,56
Generacion neta 21.102 21.003 -0,47 436,38 42372
Saldo intercambios 16225 -15962 1,61 Generacidninetal(¥c)
-76,88 -76,00
Demanda (b.c)) 4.836 4957 2,51
Tabla 2.
Cumplimiento de la Directiva de
Energias Renovables
2009 2016/2009 (%)
Produccion de energia eléctrica procedente de fuentes de energias renovables (GWh) 5.464 2.066 164,49
Demanda de energfa eléctrica en b.c. (GWh) 4957 4.802 323
Cuota de energia eléctrica procedente de fuentes renovables sobre el consumo de energia en b.c. (%) 110,24 43,02 156,22
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