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1. Sostenibilidad
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Campo de Dalías, Almería (50 km longitud)



Concepto de sostenibilidad

RAE
• Sostenibilidad. cualidad de sostenible
• Sostenible. Dicho de un proceso: Que puede mantenerse por sí mismo, como lo hace, p. ej.,

un desarrollo económico sin ayuda exterior ni merma de los recursos existentes.
• Sostenible. Especialmente en ecología y economía, que se puede mantener durante largo

tiempo sin agotar los recursos o causar grave daño al medio ambiente.

María Moliner (2ª edición, 2004)
• Susceptible de ser sostenido o mantenido. Se aplica sobre todo al desarrollo económico o a la

evolución de una sociedad compatible con los recursos de que dispone.

Informe de la Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Informe Brundtland),
ONU, 1987, “Nuestro futuro común”.
• El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de la generación presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades.



Analizando: un concepto polifacético

a) Pérdida de biodiversidad

b) Degradación del ambiente

c) Contaminación

d) Agotamiento de los recursos

e) El calentamiento global

f) Inequidad



Pérdida de biodiversidad

No existen cifras globales fiables, pero sí consenso en considerarlo un gravísimo problema



Degradación del ambiente



Contaminación

The thick haze of smog is clearly visible as the murky grey color in this true color VIIRS image from the Suomi NPP satellite, 
taken on October 22, 2013 at 05:30 UTC                                                                                                             Source: NASA / NOAA



El agotamiento de los recursos

Fuente: Alicia Valero y Antonio Valero



El calentamiento global







Algo sencillo y evidente: las externalidades

Las externalidades son efectos económicos colaterales que no 
se expresan en un precio, es decir, que son externos al 
mercado.

Si una empresa contamina el ambiente, arrojando residuos a un río, por ejemplo, 
su actividad produce entonces una externalidad negativa sobre quienes habitan 
cerca del mismo o utilizan sus aguas para pescar.

Si una persona coloca una obra de arte en su jardín, a la vista de todos los que 
pasen por la calle, produce entonces en los transeúntes una externalidad de signo 
positivo, pues estos podrán disfrutar del bien sin haber tenido que pagar por ello.

Y sin embargo, no asumido



La Ley de la Entropía y el Proceso Económico (1971)
Nicholas Georgescu-Roegen

Entropía, exergía
Termoeconomía
La actividad económica no puede ser descrita adecuadamente sin tener en cuenta las 
implicaciones de la segunda ley de la termodinámica



2. Energía
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a) El aprovechamiento de la energía

b) Los sistemas centralizados

c) La dependencia energética

d) ¿Falta o sobra electricidad en España?

e) Recursos fósiles y renovables

La energía





El sistema centralizado: petróleo



• Generadores de grandes dimensiones por motivos económicos, logísticos y ambientales.

• Transporte en red.

• Gestión centralizada de la producción.

• Potencia de generación instalada peninsular: 100,101 GW; máximo de consumo: 40,192 GW.

• Balance exportación-importación: + 133 GWh. Fuente REE datos 2015

La red actual: un sistema centralizado



Geografía de la generación y el consumo



Autoabastecimiento de España: 0,23%

Fuente: Corporación de Reservas Estratégicas de Productos Petrolíferos (CORES)

Dependencia energética



Un intento de prolongar el modelo de negocio: el fracking



Recursos fósiles y renovables (I)

Fósiles:
Para su producción han sido necesarios millones de años, por lo que se consideran no renovables.
Excepto el carbón, están muy desigualmente repartidos en el planeta.

• Carbón: CO2, muy contaminante, extracción peligrosa (minas), abundante.
• Petróleo: CO2, yacimientos muy desigualmente repartidos. Ya relativamente escaso.
• Gas natural: CO2.
• Uranio: residuos, peligroso, impopular, no existen grandes reservas.

Renovables:
Se renuevan de tal forma que no existe riesgo de agotamiento.
Se encuentran repartidos y presentes prácticamente en todas las ubicaciones.

• Hidráulica
• Biomasa
• Solar
• Eólica
• Geotérmica
• Maremotriz



3. Energía renovable
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a) ¿Es cara la energía renovable?

b) Tipos de generación renovable

c) Los problemas de la energías renovables

d) Red, autoconsumo y aislada

Producción de energías renovables



¿Es cara la energía renovable?

• Las primas

• El carbón

• Los residuos nucleares

• Los riesgos

• El gas: las centrales de 
ciclo combinado

• El transporte y la 
distribución

• Las externalidades

Estimación de coste: entre 250.000 y 500.000 millones $



Energía Hidráulica

Gran hidroeléctrica:
• Por la gran obra civil necesaria y las afecciones al territorio y al cauce, su 

sostenibilidad es cuestionable
• En España está cerca de su utilización máxima
• Es regulable

Mini hidroeléctrica:
• Aprovecha pequeños saltos y caudales
• No es apta para regulación
• Ubicaciones muy específicas



Biomasa (I): Residuos

• Su utilización facilita la eliminación de residuos y sus problemas derivados
• Pese a tratarse de una combustión, el CO2 emitido no aumenta el balance atmosférico
• Aún no está resuelto en general su circuito de abastecimiento



Biomasa (II): Biocombustibles

• El rendimiento por superficie de los cultivos energéticos es muy bajo
• El monocultivo obliga a explotaciones poco respetuosas con el medio y la biodiversidad
• Compiten o desplazan a los cultivos para alimentación, encareciéndola
• Segunda generación y tercera generación aún no rentables



Eólica
• Recurso evoluciona de forma incontrolable

• Tecnología relativamente madura

• Tendencia a macro-generadores off-shore

• Minieólica aún en desarrollo



Solar térmica

• Recurso (y producción) 
diurna, pero de fácil 
acumulación y auxiliada por 
caldera

• Muy utilizada para ACS en 
edificios, normativa CTE

• Tecnología madura



Solar 
termoeléctrica

• Produce energía eléctrica generalmente a gran escala (centralizada)

• Se suele combinar con quemadores de gas

• Tecnología en evolución



Solar 
fotovoltaica

• Produce energía eléctrica directamente

• Completamente escalable

• Recurso y producción variable, requiere acumulación

• Tecnología en evolución y con mucho recorrido aún



Geotérmica



Mareomotriz

Tecnología en evolución 



Los problemas de las energías renovables

Problemas:

• La adaptación a la demanda

• La dificultad de almacenar energía

• La inversión inicial

No son problemas, sino todo lo contrario:

• El coste a largo plazo

• La fiabilidad

• El mantenimiento

• La limpieza



Vertido a red

• Se ubica donde 
está el máximo 
recurso

• Maximiza la 
energía 
producida

• No incorpora 
acumulación*

Autoconsumo

• Se ubica en la 
propia 
instalación

• Maximiza la 
rentabilidad

• Puede 
incorporar 
acumulación*

Aislada

• Se ubica junto 
al consumo

• Maximiza la 
satisfacción de 
la demanda

• Incorpora 
acumulación

Generación renovable: tres configuraciones



4. En el medio rural
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Líneas eléctricas



Generadores Diésel:

• Coste de operación

• Mantenimiento

• Suciedad

• Ruido

• Emisiones



Maquinaria agrícola



5. Los recursos renovables
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Estación de medida. Viñedo San Marcos, Viñas del Vero



Geografía del recurso eólico (80 m)



Geografía del recurso eólico (30 m)



Geografía del recurso solar





6. Diseño de la generación
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Diseño

Eficiencia

• Bombas

• Conducciones

• Punto de trabajo

• Tarifas red

• Conexión

• Potencia 
generador

• Factor de 
potencia

• Arranque de 
motores

Demanda 
energética

• Estacionalidad

• Horario

• Predictibilidad

• Variabilidad

• Simultaneidad

• Diferible o no

• Prioridad

• ¿Uso critico?

• Costumbre

Recursos 
renovables

• Disponibilidad

• Bibliográfico

• Campaña de 
medición

• Correlación con 
la demanda

• Solar vs eólico

Dimensionado

• Autoconsumo o 
aislado

• Recurso vs 
demanda

• Inclinación FV

• Acumulación vs 
generación

• Hibridación

• Gestión



Demanda de bodega (I)
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Demanda de bodega (II)
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Demanda de riego



Variabilidad del recurso eólico



Variabilidad del recurso solar



7. El caso demostrativo
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Life REWIND: prototipos en Viñas del Vero

• Ubicación
• Descripción



Proyecto cofinanciado
por la Unión Europea
LIFE13 ENV/ES/000280

Los prototipos
Bodega:

• Generación de electricidad desde recursos renovables (fotovoltaica).

• Se utiliza para alimentar los consumos eléctricos de la EDAR.

• En conexión con la red eléctrica

• Aislada de la red.

Campo:

• Generación de electricidad desde recursos renovables (fotovoltaica).

• Se utilizará para alimentar los bombeos de riego.

• Funcionará sin conexión a la red eléctrica (aislada).

• Con la energía excedente se producirá hidrógeno, mediante electrolisis del agua.

• El hidrógeno moverá un vehículo multiusos con pila de combustible.

Ambos prototipos operarán durante un año en condiciones reales de trabajo.



Purificador 
de agua

agua

Bomba riego

Paneles FV seguidor
Rendimiento 16,4%

Potencia fotovoltaica 10,8 kWp

Inversor 
Fotovoltaico

Rendimiento europeo 97,7%
Potencia nominal 12 kW

Inversores aislados
Rendimiento máximo 95%
Potencia nominal 18 kW

Baterías
Rendimiento ciclado 85%

Capacidad prevista < 160 kWh C10

Irradiación anual
sobre plano horizontal: 1.723 kWh/m2 

Hidrolizador
Rendimiento 51%

Potencia 2,8 a 7 kW

Producción anual: 22.464 kWh

Depósito 
H2

O2

Medición 
y Control

Al vehículo 
multiusos

Paneles FV suelo
Rendimiento 16,4%

Potencia fotovoltaica 10,8 kWp

Paneles FV flotantes
Rendimiento 16,4%

Potencia fotovoltaica 21,6 kWp

Inversor 
Fotovoltaico

Rendimiento europeo 97,7%
Potencia nominal 12 kW

Inversor 
Fotovoltaico

Rendimiento europeo 97,8%
Potencia nominal 24 kW

Producción anual: 14.150 kWh Producción anual: 28.300 kWh

Bomba elevación

Aireador 1

Aireador 2

Bomba lodos 1

Bomba lodos 2

Bomba evacuación

Variador 1

Variador 2

Variador 3

Variador 4

Proyecto cofinanciado
por la Unión Europea

Bus CA
III 400 V 50 Hz
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Ubicación y horizonte
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Estacionalidad de la demanda e inclinación FV
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Paneles sobre estructura en suelo
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Paneles en seguidor solar I
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Paneles en seguidor solar II
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Paneles sobre balsa I
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Paneles sobre balsa II
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• Máximo aprovechamiento de la superficie, maximizando el número de paneles por unidad de superficie de la balsa.

• Aprovechamiento de la práctica totalidad de la superficie de la balsa, incluyendo la proyección de los taludes perimetrales.

• Capacidad de absorber grandes desniveles en los llenados y vaciados de la balsa.

• Anclaje en tierra, en el perímetro exterior, sin intervenir en la lámina de fondo y con fácil montaje en balsas existentes.

• Inclinación de los paneles adecuada para maximizar la producción en verano (5º).

• No se necesita destinar terreno cultivable a la colocación de los paneles.

• No se requiere preparación ni vallado del terreno, ya que la balsa ya está vallada.

• El microclima de la superficie de agua reduce la temperatura de trabajo de los paneles, lo que aumenta su rendimiento.

• Se reduce la evaporación del agua en la balsa.

• Se reduce la proliferación de algas en la balsa.

Paneles sobre balsa III
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Baterías e inversores
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Control y gestión de la energía I
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Control y gestión de la energía II
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La producción de hidrógeno IV



8 El vehículo
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Motores eléctricos:
• No contaminantes
• Alto rendimiento

• Rendimiento motor convencional ≈ 80%
• Rendimiento motor alta eficiencia > 90%
• Capaces de recuperar energía en la frenada

• Silenciosos
• Ligeros y compactos
• Fáciles de regular
• Bajo mantenimiento

Los motores: de combustión o eléctricos
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Motores térmicos:
• Contaminantes
• Bajo rendimiento

• Rendimiento real ≈ 30% a régimen de máximo rendimiento
• Rendimiento real < 30%
• límite máximo teórico del Ciclo de Carnot

• Ruidosos: necesitan silenciadores en el escape
• Pesados y voluminosos
• Requieren engranajes y cambios
• Alto mantenimiento



Movilidad

• ¿Biocombustibles, hidrógeno o electricidad?

• La carga no es un problema

• La autonomía aún es costosa
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New Holland NH2
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El vehículo: rotulado
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Efectos obtenibles

• Reducción de las emisiones asociadas a la producción del vino.

• Adaptación al cambio climático, facilitando la ubicación de viñedos 
en zonas sin dependencia del suministro eléctrico.

• Mitigación del cambio climático, por la evitación de emisiones.

• Evitación del impacto ambiental y paisajístico de las líneas 
eléctricas. 

• Sustitución del gasóleo por electricidad e hidrógeno en la 
maquinaria agrícola.

• Explotación agrícola sostenible y energéticamente autónoma.

• Positivo impacto en la economía y empleo en las zonas rurales.



Enlaces en tiempo real

Portal de energía

Cámara balsa

Cámara caseta

Control del Sistema

https://www.sunnyportal.com/
http://80.32.56.53:2001/
http://80.32.56.53:2000/
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