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Nos complace presentar un informe de Economics for Energy que, como en ocasiones anteriores, se sitlia en una de sus
lineas prioritarias de investigacion: la prospectiva energética. En esta ocasion, este informe es el primero de una serie
que se dedicara a analizar la transicion energética en Espafia.

Economics for Energy es un centro de investigacion especializado en el anélisis econdmico de las cuestiones energéti-
cas y se constituye como una asociacion sin animo de lucro participada por universidades, empresas y fundaciones. La
mision del centro es crear conocimiento en el dmbito de la economia de la energia y transferirlo de forma eficaz para
informar, orientar y asesorar la toma de decisiones de agentes pdblicos y privados. Con ese objetivo, Economics for
Energy sigue los procedimientos académicos habituales, con el rigor y profundidad adecuados. Sus otras lineas de tra-
bajo se centran en el anélisis de la demanda de energia, el disefio y evaluacién de las politicas energético-ambientales,
la innovacion en el mundo de la energia y el anélisis econémico de la seguridad energética. Este conocimiento se
transfiere a través de informes de situacion, como el que nos ocupa, y la organizacion de seminarios y jornadas sobre
temas relevantes de actualidad para el sector energético.

El presente informe plantea, como punto de partida para el debate acerca de la transicion energética en Espafa, una
serie de escenarios energéticos posibles para el sector energético espafiol en 2030 y 2050, y evalla sus consecuencias
econémicas, ambientales y tecnoldgicas. El objetivo del estudio no es predecir el futuro, algo por otra parte imposible,
sino promover la reflexién en este dmbito a partir de un analisis riguroso, independiente y transparente, algo impres-
cindible en nuestra opinién para lograr el consenso necesario para la transicion energética.

Confiamos en que, como en ocasiones anteriores, la informacién aportada en este trabajo pueda contribuir a generar
un debate informado, amplio y productivo sobre un tema tan crucial y de alcance como la transicion espafiola hacia una
economia baja en carbono y sus implicaciones en el @mbito energético y que, junto a las otras actividades de Economics
for Energy, sea del interés de los decisores politicos y empresariales, expertos en el sector energético y resto de la
sociedad espafiola.

Xavier Labandeira y Pedro Linares

Directores de Economics for Energy
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...por razones estrictamente Idgicas, es imposible para nosotros predecir el curso futuro de la historia
Karl R. Popper, La miseria del historicismo (1957)
Sin vision, el pueblo perece

Proverbios 29:18

Es frecuente en este tipo de informes comenzar con una cita inspiradora o que refleje el espiritu del trabajo. Sin embar-
go, en este caso, hemos considerado conveniente utilizar dos para reflejar e intentar resolver la aparente contradiccion
de un ejercicio como este. Y es que, como bien nos advertia Popper, es imposible predecir el futuro y por ello puede
cuestionarse la utilidad de ejercicios como el planteado aqui o los realizados por miltiples instituciones en el mismo
sentido. De hecho, lo méas probable es que muchas de las predicciones realizadas previamente, o que realicemos a fu-
turo, se revelen erréneas. ;Para qué dedicar pues nuestros esfuerzos a ello? La respuesta esta en la segunda cita, muy
utilizada por el profesor Pérez Arriaga en asuntos energéticos. Aunque sea imposible conocer el futuro, es necesario
seguir tomando decisiones privadas y publicas, y toda la informacién que podamos incorporar a este proceso de deci-
sién, por aproximada que sea, no hara sino mejorar su calidad y robustez frente a posibles realizaciones del futuro. Esto
es particularmente relevante para el sector energético que, por un lado, se enfrenta a retos (como el cambio climético)
cuyas consecuencias sélo se materializaran en toda su magnitud en el medio y largo plazo y que, por otro lado, requiere
inversiones de larga vida (til que condicionaran este medio y largo plazo.

Si a lo anterior unimos la aceleracién de los desarrollos tecnoldgicos y de los cambios sociales, que afectan tanto a
la demanda de energia como a las tecnologias que se utilizan para producirla, o incluso a los equilibrios geopoliticos
asociados al mundo de la energfa, creemos que un ejercicio que permita incorporar informacién rigurosa a los procesos
de decision de los consumidores, empresas, y administraciones publicas, tiene un gran valor, particularmente si se
plantea sobre datos y metodologias transparentes y contrastables. Asi también lo cree la propia Comisién Europea,
que en su Reglamento sobre la gobernanza de la Unidn Energética (COM (2016) 759) apunta la obligacién a los Esta-
dos Miembros de elaborar planes integrados de energia y clima para 2030, que ademas deberan incluir objetivos de
descarbonizacion a 2050.

Distintas empresas e instituciones en Espafia estan ya respondiendo a esta necesidad de contar con escenarios fu-
turos, y también la administracion plblica ha comenzado los trabajos para elaborar el plan requerido por la Comision
Europea. No obstante, creemos que desde Economics for Energy también podemos y debemos aportar a este proceso,
en linea con la misién del centro de proporcionar a la sociedad informacidn rigurosa e independiente sobre aspectos
econémicos del mundo energético espafiol. Asi pues, pretendemos con este informe ofrecer una vision adicional a
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la ya presentada por otros agentes, y ademas hacerlo de forma abierta, transparente y contrastable. Queremos no
s6lo ofrecer resultados numéricos, sino un marco para la discusién, necesaria para lograr una transicion energética
consensuada.

Para ser coherentes con la idea de Popper, que compartimos plenamente, presentaremos varios escenarios. Y es que,
como ya avanzamos, el objetivo de este informe no es predecir el futuro, o los posibles futuros, que aguardan al sector
energético, porque esto es imposible. Nuestro objetivo con este trabajo es promover la reflexion sobre estos asuntos,
siendo conscientes no de las (falsas) certidumbres sino de las incégnitas que se asocian a todo futuro, apuntando sus
consecuencias y avanzando las diversas decisiones que pueden adoptarse en ese entorno. Coincidimos asf con las
reflexiones de Schumacher en su conocido Small is beautiful (1973}

Una vez que tienes una férmula y una computadora, existe una terrible tentacién de exprimir el limén hasta
el limite, y de presentar un cuadro del futuro que, mediante su propia precision y verosimilitud implique con-
viceion. Pero una persona que usa un mapa imaginario, creyendo que es verdadero, sequramente esté mucho
peor que otra que ni siquiera tenga mapa, porque dejard de investigar todo lo que pueda, dejara de observar
cada detalle en su camino, y dejara de buscar continuamente con todos sus sentidos y toda su inteligencia las
indicaciones hacia dénde deberia ir.

A este respecto, tampoco pretendemos dar o predeterminar soluciones, porque ese es el papel de los decisores poli-
ticos de la sociedad a la vista de la deseabilidad o no de los distintos escenarios. Por tanto, nuestro objetivo aqui es
presentar las consecuencias econémicas, ambientales, o tecnoldgicas de distintos caminos posibles para el sector
energético espafiol, de forma que los distintos agentes sociales puedan prepararse para ellos y, en funcién de sus
preferencias y de los compromisos internacionales de Espafia, dispongan de las medidas necesarias para hacer unos
més probables que otros. El consenso necesario para la transicion energética sélo puede venir de un analisis informado
y que alcance a toda la sociedad, y que permita discutir sobre la base de unos indicadores objetivos que ilustren ade-
cuadamente las alternativas y sus consecuencias.

En este sentido, los escenarios presentados en este informe no buscan el realismo, imposible de alcanzar por otra
parte, sino el contraste. A ese efecto se consideran escenarios no habitualmente manejados en los informes dispo-
nibles para el sector, pero que pensamos que son posibles, 0 que incorporan elementos necesarios para una toma de
decisiones robusta. Es importante subrayar que ninguno de estos escenarios debe considerarse mas probable que otro,
de nuevo para evitar que el informe se asocie con un ejercicio de prediccion o proyeccion y se transmita una falsa im-
presion de verosimilitud. A este respecto, hemos evitado nombrar un escenario como tendencial, ya que esa tendencia
debe venir definida precisamente por el andlisis compartido que proponemos.

Tampoco deben considerarse como predicciones las estimaciones que hacemos de los valores futuros de pardmetros
como el coste de las tecnologias o de los combustibles. Para ello, en el anélisis de sensibilidad de cada escenario
comprobamos la robustez de la narrativa presentada a otros valores de los pardmetros. De esta manera se presenta el
rango de valores que permitiria que los escenarios considerados tuvieran lugar.

El afio de partida es 2015 y los horizontes considerados para el andlisis son 2030 (coherente con las demandas ac-
tuales) y 2050. Evidentemente, la incertidumbre a 2050 es mayor pero, dado el horizonte de inversién en el sector
energético y los objetivos de reduccién de emisiones ya formulados por la Unién Europea para este afio, consideramos
que también es necesario evaluar en qué medida los escenarios a 2030 son coherentes con los objetivos para 2050.

La estructura del informe es la siguiente. En primer lugar describimos someramente la metodologfa utilizada para el
analisis, de forma que puedan entenderse las ventajas e inconvenientes de la misma. Posteriormente presentamos los
distintos escenarios analizados y sus consecuencias econémicas, ambientales y tecnolégicas. Los datos de entrada
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para cada uno de ellos pueden consultarse en los apéndices, asi como los resultados detallados. Finalmente, ofrece-
mos un breve resumen y conclusiones. En préximos informes, que forman parte de un proceso integrado para analizar
los aspectos mas relevantes de |a transicion energética espafiola, iremos detallando las consecuencias particulariza-
das para los distintos sectores.

Confiamos en que, como en ocasiones anteriores, la informacion aportada en este trabajo pueda contribuir a generar
un debate informado, amplio y productivo sobre un tema tan crucial y de alcance como la transicion espafiola hacia una
economia baja en carbono y sus implicaciones en el ambito energético.



2.1 Construccion de escenarios

2.2 Modelos de simulacion
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Este analisis tiene dos fases diferenciadas. En primer lugar, la definicién y construccion de los escenarios posibles vy,
seguidamente su verificacion técnica mediante modelos de simulacion y posterior cuantificacién de los principales
indicadores. A continuacion describimos los elementos principales de este proceso.

m Construccion de escenarios

La primera fase consiste en construir escenarios para el sector energético espafiol en 2030 y 2050, que sean interna-
mente coherentes y reflejen las dindmicas de los mercados y los consumidores en cuanto a precios y cantidades.

Ya hemos indicado que este informe no trata de predecir el futuro, ni por tanto de identificar los escenarios mas pro-
bables, sino de establecer una serie de futuros posibles que permitan entender las consecuencias de distintas sendas
de actuacion sobre los principales aspectos del sector energético espafiol. Es evidente que puede haber infinidad de
futuros posibles pero hemos crefido conveniente, de acuerdo con las tearfas habituales de construccién de escenarios
y para facilitar la discusion, limitarlos a cuatro que pensamos cubren razonablemente el espectro de posibilidades:
descarbhonizacidn, mantenimiento de politicas actuales, avance tecnologico acelerado, y estancamiento
secular. En las secciones siguientes presentamos el contexto general para cada uno de estos futuros. Ademas, en
cada caso analizaremos la sensibilidad a variantes especialmente relevantes, como la participacion de la energia
nuclear, la disponibilidad de tecnologfas comerciales de captura y almacenamiento de carbono, o la penetracién del
vehiculo eléctrico o la bomba de calor.

Es importante resaltar ademds que los escenarios pretenden ser coherentes internamente pero no estan disefiados
para compararse unos con otros en aspectos puntuales: la comparacion sdlo puede hacerse de forma global. Cada
escenario comprende un conjunto propio y coherente de pardmetros (de crecimiento econdmico, de avance tecnolé-
gico, de precios, o de politicas climéticas, etc.) que puede dar lugar a indicadores aparentemente incoherentes si se
comparan de forma directa. En todo caso, en la seccién de resumen ofreceremos algunas indicaciones integradas de
interpretacion de los resultados.

Los detalles de los pardmetros de entrada para cada uno de los escenarios pueden encontrarse en los Apéndices del
informe.
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m Modelos de simulacion

Ya avanzamos nuestro interés en construir los escenarios con la mayor coherencia interna posible. Sin embargo, esto
es diffcil de asegurar en un sistema tan complejo como el energético. Por ello hemos recurrido también a un proceso de
validacion formal mediante modelos de simulacion, que nos permita confirmar que los pardmetros de entrada introdu-
cidos sean coherentes y también haga posible identificar cuales son los elementos clave que definen cada escenario.
Por ejemplo, jqué tecnologias de oferta y demanda deben participar en un escenario de descarbonizacién? ;Qué coste
deben tener estas tecnologias para lograr esta participacion? ;Qué niveles de precios de combustibles son compatibles
con estos resultados?

Para ello, en primer lugar, traducimos las narrativas para cada escenario a pardmetros cuantitativos (costes de las
tecnologias o los combustibles, volumen de servicio energético o de demanda final, etc.), cuya coherencia validamos
mediante dos modelos distintos: el MASTER.SO y el ROM.

MASTER.SO es un modelo de equilibrio parcial para el sector energético desarrollado en el IIT (L6pez Pefia, 2014") que
trata de representar el comportamiento de los agentes del sector mediante técnicas de optimizacién. El modelo simula
el funcionamiento del sistema, dada una cierta demanda de servicios energéticos, de forma que se minimice el coste
total de inversién y operacion. En particular, el modelo determina la combinacién de tecnologias de generacién y con-
version de energia, asf como de usos finales, que permite satisfacer la demanda a coste minimo. Para ello se tienen en
cuenta las combinaciones factibles de tecnologias y combustibles, las distintas restricciones que puedan existir para
Su uso y, por supuesto, los costes de cada uno de los elementos del sistema.

El modelo ofrece dos tipos de resultados: por un lado, en su utilizacién directa permite analizar los resultados a los
que dan lugar los pardmetros de entrada introducidos y observar su coherencia con lo planteado en los escenarios.
En segundo lugar, mediante la parametrizacion de las variables de entrada, permite conocer cuéles son los elementos
técnicos, de coste u otro tipo, que hacen posible o impiden la utilizacién de las distintas tecnologias.

El modelo MASTER.SO permite representar con un nivel de aproximacion razonable el sistema energético en su con-
junto. Sin embargo hay subsectores, como el eléctrico, que presentan una mayor complejidad por la participacion de
energias renovables no despachables y no almacenables. En este sentido el modelo MASTER.SO sélo incluye una
version simplificada del sistema eléctrico que incluye la gestién de las reservas y la potencia firme pero sin capa-
cidad de incorporar gran detalle horario o técnico. Por ello, y de forma secuencial, se ha utilizado el segundo de los
modelos apuntados: el modelo ROM. Este es un modelo detallado de despacho eléctrico desarrollado en el IIT por
Andrés Ramos?, capaz de evaluar la factibilidad técnica del sistema teniendo en cuenta las incertidumbres asociadas
(principalmente la produccion de las energfas renovables, pero también de otro tipo de centrales) y las caracteristicas
técnicas de las mismas (rampas de subida y bajada, minimos técnicos, capacidad de almacenamiento, etc.). El modelo
ROM puede determinar la necesidad de reservas de operacion (secundaria y terciaria), el coste de la energia, la produccién
de las diferentes centrales y la fiabilidad del sistema. Este calculo de fiabilidad es el que, en particular, hemos utilizado como
indicador de la validez del parque de generacion calculado mediante MASTER.SO. Si la fiabilidad del sistema se considera
aceptable, una vez contempladas las restricciones de la operacion que incluye ROM, la solucién de MASTER.SO se considera

1 Loépez-Pefia, 2014: “Evaluation and design of sustainable energy policies: an application to the case of Spain”, tesis doctoral supervisada por
Pedro Linares e Ignacio Pérez-Arriaga, defendida en la Universidad Pontificia Comillas. Madrid (Espafia), y financiada por la Catedra BP de
Energfa y Sostenibilidad.

2 "Technical Report: Reliability and Operation Model for Renewable Energy Sources. Release 6.1".
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validada. Si la solucién de esta simulacién no es aceptable pueden identificarse acciones correctivas, como la instalacion de
capacidad de almacenamiento adicional o de generadores de respaldo para las renovables.

En las referencias mencionadas puede encontrarse mas detalle del funcionamiento de los modelos. En los apén-
dices pueden consultarse los supuestos generales que se han realizado para todos los escenarios. Asimismo, en
la presentacion de los indicadores para cada escenario se apuntan los supuestos particulares que se utilizan. En
cualquier caso es necesario apuntar, dada su importancia para este informe y las diferencias con otros anélisis, que
los parametros de entrada no incluyen el coste del CO, sino una cantidad méaxima permitida de emisiones de CO,.
Creemos que a largo plazo hay mas certidumbre sobre la cantidad que sobre el precio y, por tanto, consideramos que
esta aproximacion es mas robusta. En todo caso, entre los resultados se recoge el precio sombra que corresponde
a esta restriccion sobre las emisiones.

También es necesario recordar que los modelos anteriores no se utilizan para saber qué debemos hacer, como es
habitual en otros modelos de optimizacion, sino para indicarnos las posibles consecuencias de los supuestos adop-
tados para cada uno de los escenarios en términos de costes, emisiones, 0 uso de tecnologias; y de la sensibilidad
de los resultados a los pardmetros de entrada. De esta forma, los distintos agentes sociales seran conscientes
de las consecuencias de los distintos futuros considerados para asf adoptar medidas que los promuevan o eviten.
Para ser coherentes con esta aproximacion, la fase de validacién mediante modelos no presupone la aplicacién de
ninguna politica o regulacién para el sector energético, mas allé de la ya mencionada restriccion a las emisiones
de CO, o de las especificamente sefialadas en los siguientes apartados. En este sentido, los modelos considerados
suponen que la regulacién acompafia, y no distorsiona, las decisiones racionales de los agentes y las restricciones
de orden superior introducidas.



3.1 Contexto del escenario

3.2 Principales indicadores

3.3 Analisis de sensibilidad
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m Contexto del escenario

En este escenario se asume que el compromiso de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, en linea con
lo dispuesto en el Acuerdo de Parfs, es firme y consistente no solo en los estados tradicionalmente méas proactivos en
este ambito, particularmente la Unién Europea, sino también en aquellos con mas altibajos y reticencias al respecto,
esto es, Estados Unidos, Arabia Saudi y algunos estados emergentes.

Se supone que, para alcanzar un objetivo tan ambicioso, existen unas condiciones politicas, sociales y econémicas
favorables. Se asume asf un crecimiento sostenido de la economia mundial, sin grandes oscilaciones, lo que permite
la financiacion de ese proceso de descarbonizacién en el mundo desarrollado y las contribuciones de éste a los fondos
internacionales de mitigacion y adaptacién en paises en desarrollo.

En relacién con los precios de los combustibles, el escenario recoge una reduccién significativa de los precios del
carbén y petréleo debido a la también considerable reduccion en su demanda. El precio del gas experimenta un ligero
aumento por el incremento de la demanda que surge, en primer lugar, por su papel como sustituto del carbén, y luego
en tecnologfas de respaldo de las renovables.

Es importante también el papel de la innovacion en este escenario. Si bien no se asumen grandes eventos disruptivos
en el ambito tecnolégico, si se produce una reduccion de costes de algunas tecnologias, especialmente renovables
para generacion eléctricay de transporte eléctrico, lo que contribuye a su amplia implantacion en 2050. Las tecnologias
de eficiencia energética también cobran un importante impulso.

Dos son los factores socio-econémicos mds relevantes en el estudio a nivel espafiol: demografia y crecimiento econé-
mico. A partir de 2015 se estima un incremento de la poblacién de un 0,3% cada afio hasta 2050. Al mismo tiempo, se
prevé un incremento del PIB de un 1,5% cada afio hasta 2050, de nuevo con respecto a 2015.

En cuanto a los objetivos de descarbonizacion, Espafia sigue lo indicado por la Comision Europea: un 40% de reduccion
en 2030, y un 95% de reduccion en 2050, en ambos casos con respecto a 1990.
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m Principales indicadores

Como no podia ser de otra forma, una de las claves principales que permiten que tenga lugar este escenario de descar-
bonizacién intensa de la economia es la eficiencia energética. Como puede observarse en la siguiente figura, la energia
final consumida por la economia espafiola se reduce en 2030 y 2050 por la introduccion de tecnologias mas eficientes.
Asi, y a pesar de un aumento del PIB del 25% en 2030, y del 68% en 2050, la demanda final de energia se reduce en un
9% en 2030y 2% en 2050. Hay que recordar ademas que el modelo Gnicamente tiene en cuenta cambios tecnolégicos
(incluyendo medidas de eficiencia térmica en edificios) y no cambios de comportamiento. Por tanto, la mejora en la
energfa final podria ser incluso mayor.

En términos de energfa primaria la reduccién es atn mayor: 1025 TWh en 2030 y 953 TWh en 2050 (un 30% y 35%
menos respectivamente respecto a 2015), por la mayor cuota de las energias renovables.

Demanda Final
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Puede observarse ademéas cémo no sélo se reduce la demanda final, sino que cambia su composicién: la demanda final
del transporte se reduce, por mejoras de eficiencia y por electrificacion, y gana peso la industria.

Gran parte de la mejora en la eficiencia energética global se logra mediante un proceso de electrificacion muy signi-
ficativo, sobre todo a 2050. Como se puede observar en la siguiente figura, la demanda eléctrica aumenta espectacu-
larmente, sobre todo a 2050, que es cuando ya han podido culminar los procesos de electrificacién fundamentalmente
en el sector terciario y de transporte. Es interesante observar cémo, en cualquier caso, la electrificacion del transporte
no supone un gran porcentaje de la demanda eléctrica total. A 2030, en cambio, la demanda eléctrica no crece en la
misma medida, por las limitaciones que se han introducido (ver Apéndices) a la electrificacién de estos sectores.
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Residencial 68% 74%
Servicios 51% 100%
Industria 34% 34%
Transporte 5% 79%
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iComo se satisface esta demanda? ;Cuéles son las tecnologfas que deben formar parte del mix global y del mix
eléctrico para lograr el nivel de descarbonizacién requerido? En las siguientes figuras se muestra la contribucion de
cada una de ellas, y su evolucion.
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Respecto al mix energético, se puede observar cdmo el sistema a 2030 mantiene las centrales nucleares, pero retira el
carbon. El gas natural gana cuota (aunque sin superar la capacidad de gestion del sistema gasista actual y por tanto,
sin requerir inversiones adicionales si se considera un factor de utilizacion medio), y el petréleo la pierde al electrifi-
carse el transporte (aunque sélo un 10% del parque de vehiculos ligeros). Las energias renovables, fundamentalmente
la solar fotovoltaica, aumentan su contribucién en gran medida, y también aparecen los biocombustibles, necesarios
para lograr la reduccién de emisiones requerida (al menos en tanto no se logre la electrificacién total del transporte:
en 2030 los vehiculos eléctricos suponen el 10% del parque de vehiculos ligeros, y el transporte de larga distancia y
de mercancias no se electrifica).

A este respecto, es preciso indicar que en el estudio se utilizan la biomasa y los biocombustibles como representantes
de energias libres de carbono y gestionables, sin que se quiera sefialar en concreto a estas tecnologias como solu-
ciones aceptables, y por tanto, sin que sea necesario referirnos a la generacién tecnoldgica en la que se encuentran
o encontrarfan. Claramente, en la situacion actual presentan problemas de emisiones de CO, indirectas (a lo largo del
proceso productivo, o por el uso indirecto del terreno), problemas logfsticos, o de otro tipo, que impedirfan su utilizacién
en los términos previstos en el estudio.

A 2050, el cambio es radical: los combustibles fésiles deben desaparecer del sistema, al no considerarse (véase pos-
teriormente el andlisis de sensibilidad) la posibilidad de contar con captura y almacenamiento de carbono (CCS). En
cualquier caso, hay que recordar que, al menos en su desarrollo previsto, el CCS tampoco es capaz de eliminar comple-
tamente las emisiones de CO,, con lo que tampoco seria capaz de lograr la descarbonizacion completa. Es relevante en
este caso analizar por separado el sector eléctrico y el resto de los sectores energéticos.

En lo que respecta al resto de los sectores, que es fundamentalmente la industria (un 57% de la demanda térmica
corresponde a la industria, y un 30% al transporte de mercancias), el reto es alimentar la demanda térmica no electrifi-
cable. Esto podria hacerse de distintas formas. En este ejercicio, como ya se ha comentado, se ha utilizado la biomasa
como proxy de las posibles tecnologfas que podrian aportar calor renovable, aun siendo conscientes de la problemética
asociada a esta fuente energética (emisién de contaminantes atmosféricos o problemas logisticos). Otras posibilidades
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serian: el hidrégeno o gas de sintesis obtenido a partir de electricidad renovable (lo que elevaria la demanda eléctrica
pero también reduciria los vertidos renovables del sistema eléctrico)'; el biogas procedente de residuos (serian necesa-
rios 260.000 GWh, que se pueden comparar con los 686 GWh que se producen actualmente); la energia solar térmica
de alta temperatura aplicada a procesos industriales; y quiza otras tecnologfas que no estan disponibles actualmente.
En cualquier caso, estos indicadores subrayan la magnitud del reto al que nos enfrentamos en lo que respecta a la
descarbonizacion completa de la industria.

También es preciso enfrentarse al reto de la descarbonizacion del transporte de mercancias: en este escenario se utiliza
como proxy para esta descarbonizacion los biocombustibles, que, al igual que la biomasa, presentan distintos problemas.
En este caso la alternativa podria ser el hidrgeno (que alimentaria pilas de combustible), o, si las noticias recientes se
confirman, también la electrificacion. El transporte aéreo o el maritimo presenta mas complejidad, al no ser viables actual-
mente tecnologfas libres de carbono. El transporte de pasajeros, por su parte, se electrifica en este escenario casi al 100%.
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En el sector eléctrico se observa como a 2030 es necesaria la instalacion de 7 GW de energia edlica y 30 GW de solar
fotovoltaica para cumplir con los objetivos de descarbonizacién, alcanzando los 34 GW y 38 GW respectivamente (en
el caso de la fotovoltaica esta capacidad viene limitada por la potencia maxima instalable anualmente). El sistema
mantiene las centrales nucleares para minimizar los costes totales, pero elimina el carbén. El modelo también requiere
la instalacion de 13 GW de potencia de respaldo, para mantener la potencia firme del sistema. En los apéndices se
presentan las tablas detalladas con la potencia instalada y electricidad producida por tecnologia.

A 2050, el sistema eléctrico debe descarbonizarse totalmente, lo que supone basicamente que sean la energfa eélica
y la solar fotovoltaica las que produzcan la mayoria de la electricidad (cuya demanda, recordemos, debe aumentar

1 Una primera simulacion indica que harfa falta instalar 76 GW adicionales de energia renovable (en el escenario se instalan ya 188 GW) para
poder alimentar la demanda térmica mediante syngas producido a partir de electricidad.
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para electrificar la demanda terciaria y de transporte). La potencia requerida es de 90 GW y 98 GW para edlica y
fotovoltaica, respectivamente. Esto, evidentemente, plantea preguntas sobre la viabilidad técnica de un sistema eléc-
trico fundamentalmente basado en fuentes energéticas variables. Nuestras simulaciones indican que serfa necesario
contar con 42 GW de potencia despachable de respaldo, o con un nivel de almacenamiento equivalente?. Si se quieren
evitar las emisiones fésiles en el sector eléctrico, esto requiere o bien que esta potencia despachable sea alimentada
con combustibles libres de CO, (biogas o syngas; o biomasa si se supone que sus emisiones netas son nulas), o bien
optimizar, mediante almacenamiento (con bombeos, baterias, o conversion en hidrégeno) la produccién renovable para
que se adapte a la demanda®, o, por Gltimo, activar la demanda para que sea esta la que se adapte a la oferta y no al
revés (aunque evidentemente el volumen de demanda a desplazar, y la frecuencia con la que seria necesario hacerlo,
serfan muy elevados). La gestion hidrdulica también podria contribuir a esta optimizacién, si respondiera fundamen-
talmente a sefiales de fiabilidad del sistema. Otra cuestidn relevante es que, si se instala esta potencia de respaldo,
que funcionard un nimero reducido de horas, sera necesario contar con un sistema de remuneracion que permita su
viabilidad econémica.

Enlo que se refiere a impacto ambiental en forma de emisiones atmosféricas, este escenario evidentemente logra unas
importantes reducciones de las emisiones de CO,, pero también de otros contaminantes como NOx, SO,. A este respec-
to es necesario sefialar que la alta participacion de biomasa requerida en 2050 supone que las emisiones de particulas
vuelvan a aumentar, lo que de nuevo hace cuestionarse la viabilidad o interés de esta alternativa. Ademas, el supuesto
de emisiones nulas de la biomasa es cuestionable, y en el andlisis de sensibilidad se evaluard el impacto del mismo.

En términos de CO, la reduccién a 2030 es muy significativa, aunque a un coste de 70 €/t CO, (mayor que el previsto por
ejemplo para el sistema europeo ETS en este periodo). En 2050 la reduccion es completa, pero evidentemente el coste
es mucho mas elevado, alcanzando 560 €/tCO,.

2 El'modelo MASTER introduce esta potencia de respaldo para cumplir con la restriccién de firmeza, pero no la pone apenas en funcionamiento,
por lo que no aparece en la figura. Como veremos posteriormente, el modelo de despacho eléctrico detallado sf requiere el funcionamiento de
la generacidn de respaldo. Lo mismo sucede en el resto de escenarios 100% renovables. El almacenamiento tampoco aparece en el mix por su
propia naturaleza.

3 De las ejecuciones del modelo de despacho detallado ROM se extrae que serfa necesario contar con aproximadamente 90 TWh de energia de
respaldo, que, como se indica en el texto, podria provenir de distintas vias. Si se proporciona mediante almacenamiento, en primer lugar seria
necesario instalar 7 GW adicionales de energfas renovables; y luego disponer del almacenamiento necesario. El almacenamiento de corto
plazo podria realizarse con las baterfas de los vehiculos (existirfa un potencial de aproximadamente 256 TWh para almacenar en el afio), pero
el almacenamiento de largo plazo necesario para superar la falta de energia en el invierno requeriria o bien otro tipo de almacenamiento, o una
operacion distinta de la hidrdulica regulable. También podria considerarse como un tipo de almacenamiento el acceso, mediante un aumento de
las interconexiones, a un sistema eléctrico europeo mas diversificado y no correlacionado con el sistema espafiol, y que produjera con energias
renovables en los momentos en que hubiera déficit en nuestro sistema.
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Finalmente, la siguiente tabla muestra los costes del sistema®. Es preciso sefialar que en todos los escenarios se ha
evitado mostrar los costes actuales, ya que no son comparables con los que ofrece el modelo, fundamentalmente a
causa de la distinta recuperacion de las inversiones. El modelo incluye en sus costes la amortizacién de las inversiones,
mientras que tanto en 2015 como incluso en 2030, en que se mantiene cierta potencia instalada, las instalaciones
existentes se consideran costes parcialmente hundidos.

Coste total de la energia [GE] 135 173
Coste operacion [GE] 52 63
Coste inversion [G€] 83 110
Coste medio energia primaria [€/MWh] 129 182
Coste medio energfa final [€/MWh] 161 191
Coste medio de la generacién de electricidad [€/MWh] 65,81 81,51
- Cosesetemes

Coste de la inseguridad energética asociada a gas y petréleo [GE] 43 0
Coste de CO, [GE] 40 0
Coste de NOx [GE] 3,7 14
Coste de SO, [GE] 0,2 0,1
Coste de PM2.5 [GE] 0,6 6,0
Total de costes externos [GE] 12.8 75

4 Enlos apéndices se explica cada uno de los conceptos de coste presentados en la tabla.




Escenarios para el sector energético en Espafia: 2030 — 2050 [ Capitulo 03]

En cualquier caso, se observa cdmo los costes del sistema aumentan a medida que se va incrementando la demanda
y también la exigencia de reduccion de emisiones de CO,, fundamentalmente por la necesidad de invertir en nuevas
tecnologias. En cambio, los costes de operacion se mantienen bastante estables. También los costes externos, tanto
de la contaminacion como de la inseguridad energética, se reducen en gran medida (salvo por el efecto ya citado de
las particulas en 2050).

m Analisis de sensibilidad

Como se ha podido observar, la materializacion de este escenario depende de algunos elementos criticos, como la dis-
ponibilidad de energias renovables para el sector eléctrico, y mas adn, para la produccién de energfa térmica para la in-
dustria. A continuacién evaluamos el impacto de distintos factores sobre las caracteristicas del escenario presentado.

Si no se contara con la energia nuclear en 2030:

El sistema aumenta su coste en un 3%. Para compensar la retirada de la nuclear y seguir cumpliendo con la
restriccion de emisiones de CO,, se produce un 2% de mas de electricidad renovable, y la cuota de energias
renovables en el mix primario aumenta un 12%. También aumenta en 93 TWh la demanda de gas. La demanda
eléctrica disminuye en 8 TWh, y se incrementan las emisiones de particulas, mientras que bajan las de NOx.

Si fuera posible contar con la tecnologia CCS:

A 2030, la mejora de la eficiencia se reduce, y el precio de la electricidad disminuye. Se instalan menos reno-
vables, aumenta la demanda eléctrica, y por tanto baja la cuota de renovables en generacion eléctrica en un
17%. Ademas, la demanda de gas aumenta 115 TWh. Aumenta la dependencia energética en un 6%, y también
aumentan las emisiones de NOx. En 2050, sin embargo, el CCS no entra en el sistema, debido a que no puede
garantizar emisiones nulas de CO,, tal como se requiere.

Si el coste de inversion a la fotovoltaica se redujera en un 20%:

El tnico efecto seria una reduccion de costes. Los costes medios de la energia final se reducirian en un 0,4%
en 2030, mientras que en 2050 la reduccion seria del 0,6%.

Si no se permite la utilizacion de biomasa:

En 2030 el gas sustituye a la biomasa, y se reducen las emisiones atmosféricas. Para mantener la reduccién de
emisiones de CO, necesaria, el sistema incorpora biocombustibles (reduciendo petrdleo). La dependencia ener-
gética aumenta un 5%. A 2050, el sistema reacciona mejorando adn mas la eficiencia, pero esto no es suficien-
te para hacer viable el sistema bajo la restriccion de emisiones exigida, resultando en energfa no suministrada.

Si no se permite el uso de biocombustibles:

En 2030 se instala mas edlica para compensar la reduccion de emisiones que permiten los biocombustibles. Se
reduce en un 15% la electrificacion residencial, al estar limitadas las emisiones de CO, del sector eléctrico (al
tener que emitir més en el transporte). En 2050 la electrificacion debe aumentar un 20%, pero aun asi esto no
es suficiente para lograr la reduccion de emisiones de CO, exigida, y aparece energia no suministrada.

Si no se consideran medidas de eficiencia en la edificacion:

En 2030 aumenta la demanda de gas, y también aumenta la demanda eléctrica, para satisfacer la mayor demanda
de los edificios. En 2050 aumenta la demanda eléctrica (en 18 TWh), en este caso a base de fotovoltaica y edlica.
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Si se aplican medidas que reducen el crecimiento de la demanda residencial:

En 2030 se podrian ahorrar 25 TWh de gas y 13 TWh de electricidad, bajando el coste de esta Gltima. En 2050
las reducciones serfan ain mayores, de 50 TWh de electricidad, lo que conllevaria una menor instalacién de
energia edlica, y un menor precio de la electricidad (17 €/MWh menos).

Si limitamos la cuota de vehiculos eléctricos al 50% en 2050:

El modelo electrifica el 100% de los turismos. Si se limitara esta electrificacion al 50%, la demanda eléctrica
se reducirfa, asf como su precio y la capacidad instalada de energia edlica. Aumentaria la electrificacion resi-
dencial, pero el sistema aumentarfa su coste significativamente, en 95G€.

Si rebajdramos la ambicidn de la reduccion de emisiones en 2050 al 80% con respecto al afio 1990:

La demanda final aumentaria un 3% (al no ser tan necesaria la eficiencia energética), mientras que la demanda
eléctrica bajarfa un 4% por la menor necesidad de electrificar (fundamentalmente el transporte). EI mix ener-
gético, como muestra la figura, contaria con el gas (para la industria, 15 TWh) y el petréleo y derivados (71
TWh, para el transporte). El mix eléctrico sequiria estando totalmente descarbonizado, salvo que se permita la
utilizacion de CCS, en cuyo caso los ciclos combinados de gas entrarian con 46 GW, produciendo 140 TWh. En
este caso se reducirfa la demanda eléctrica un 5%.
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Las emisiones de contaminantes aumentarian, no solo el CO, sino también NOx, pero a cambio se reducirian
las emisiones de PM2.5 al requerirse menos biomasa.
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Finalmente, los costes se reducirfan. El precio sombra del CO, bajarfa hasta los 128 €/tCO,, y los costes medios
de la energia primaria y de la energia final bajarian un 8%, mientras que los de la energia eléctrica se reduci-
rian un 20%.
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Contexto del escenario

En este escenario se asume que en el periodo 2030-2050 el panorama geopolitico internacional evoluciona de ma-
nera aproximadamente lineal. El peso creciente de las economias emergentes, principalmente China e India, es el
hecho mas relevante del escenario, lo que provoca un cambio en los equilibrios politico-econémicos internacionales.
Especialmente significativo es el aumento de la demanda global de servicios, incluidos los energéticos, vinculados al
crecimiento econémico de estas economias emergentes.

En relacién a los precios de los combustibles en el escenario, se asume que el carbén experimenta pocas variaciones
hasta 2030, y comienza un descenso moderado hasta 2050. Se infiere por tanto que el equilibrio entre oferta y demanda
se mantiene hasta 2030y, a partir de aht, la reduccién de la demanda lleva a la disminucién de su precio. El gas, sin
embargo, experimenta un aumento de precio entre 2015y 2030 (situdndose en los 25 €/MWh, casi un 50% por encima
del nivel de 2015) para mantenerse mas o menos estable hasta 2050. Esto se debe principalmente al creciente papel
del gas como tecnologia de apoyo en un mix de generacién eléctrico mundial donde las renovables van ganando terre-
no. Finalmente, el petréleo experimenta una caida lineal y moderada de precios motivada por la lenta reduccion de la
demanda de derivados en el sector transporte, ocasionada por la paulatina electrificacion del sector, y la irrupcion del
gas como alternativa de transicion.

En relacion con el esfuerzo internacional de descarbonizacion, este escenario asume cierta tibieza por parte de los
pafses, que se limitan a cumplir los compromisos (Contribuciones Nacionales Determinadas) expresados en el marco
del Acuerdo de Parfs, con paises que abandonan la estrategia global contra el cambio climéatico. La presion ciudadana
no es lo suficientemente fuerte como para impulsar politicas mas ambiciosas y, aunque se progresa en la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, los esfuerzos no son coherentes con lo propuesto en el Acuerdo de Parfs.

Se asume que Espafia experimenta un crecimiento demografico y econémico similar al del escenario de descarboni-
zacion. También se supone que los objetivos de descarbonizacién son, a 2030, los ya formulados por la Unién Europea
(43% de reduccion para los sectores sujetos al sistema ETS, y 26% de reduccion para los sectores difusos), mientras
que a 2050 no se logran los objetivos planteados en el escenario de descarbonizacion. Ademas de estos objetivos, la
politica europea también plantea unos escenarios de penetracion de energfas renovables, y de eficiencia energética.
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Principales indicadores

Recordemos que este escenario es menos ambicioso que el anterior en términos de reduccion de emisiones de CO,,
lo que implica una menor presion por la eficiencia energética, sobre todo en 2030. A pesar de ello, la demanda final
se reduce con respecto a la de 2015 en un 2%. En 2050, en cambio, la demanda vuelve a aumentar, aunque de forma
ligera y en todo caso desacoplada del crecimiento econémico (recordemos que el PIB aumentaba un 25% vy un 68%
respectivamente en 2030 y 2050).
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Esta menor exigencia también se refleja en un menor grado de electrificacion a 2050 (aunque el transporte de pasaje-
ros sf se electrifica casi completamente), pero un mayor crecimiento de la demanda eléctrica en 2030, como se puede
observar en la figura siguiente.

Residencial 60% 61%
Servicios 52% 100%
Industria 34% 34%

Transporte 5% 47%
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En lo que respecta a la energia primaria, la reduccion con respecto a 2015 es de un 22% y de un 32% respectivamente
en 2030 y 2050. La razén en este caso es no sélo la menor eficiencia energética, sino también una cuota de energfas
renovables méas reducida, tal como se muestra en la figura siguiente.
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La figura es particularmente interesante en lo que se refiere a la comparacion entre 2030 y 2050. Podemos ver cémo
en 2030 la baja exigencia en términos de reducciones de CO, conlleva un mantenimiento del predominio fosil en el
mix energético. La demanda de gas aumenta mucho con respecto a 2015 (un 45%); y aunque la demanda de productos
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petroliferos se reduce, sigue suponiendo una cuota cercana al 25%. Ademas, también se mantiene el carbdn dentro del
mix, al no ser necesaria su eliminacion para cumplir con los objetivos de emisiones de CO,.

En cambio, a 2050 la transformacidn es muy significativa: aunque todavia se permiten emisiones de CO, en el sector
energético, el gas reduce mucho su participacion, el petréleo mantiene su cuota, y las renovables aumentan su con-
tribucién en gran medida: fotovoltaica y eélica para produccion de electricidad, y biomasa para la industria. En estos
escenarios los biocombustibles no participan, ya que es el petréleo el que sigue siendo utilizado para el transporte. El
carb6n mantiene una participacion minima, de 7 TWh.

Esto también se observa en el sector eléctrico: si bien el gas cuenta con una cuota muy importante en 2030 en este
sector, con una potencia instalada un tercio mayor que la actual, esta potencia debe desaparecer en 2050 casi en su
totalidad, ya que el sistema eléctrico se descarboniza casi totalmente. De nuevo, surge la cuestion de cémo remunerar
unas centrales cuya vida (til va a ser muy reducida.

Hay que sefialar también que este escenario incluye el cumplimiento de un objetivo de penetracion de energias reno-
vables a 2030, lo que se ha traducido en la imposicién de una potencia instalada de 34 GW de edlica y 16 GW de solar
fotovoltaica.
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La razén de la descarbonizacion casi completa del sector eléctrico es que resulta mas barato lograr en este sector la
reduccion de emisiones requerida. Pero a cambio, esto requiere una importante potencia de respaldo (36 GW) para
poder sostener un sistema eléctrico basado fundamentalmente en renovables. De nuevo, es importante reflexionar
sobre como lograr este respaldo sin emisiones de CO,: o bien es preciso utilizar fuentes energéticas despachables,
como el biogas, la biomasa o el hidrégeno; o bien es necesario contar con almacenamiento suficiente para ajustar lo
mads posible la produccién renovable a la demanda, tanto a nivel instantdneo como a lo largo del afio. Véanse a este
respecto los comentarios realizados en el escenario de descarbonizacion. En los apéndices se presentan las tablas
detalladas con la potencia instalada y electricidad producida por tecnologia.
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Como corresponde a la definicion del escenario, la reduccion de emisiones de CO, no es tan pronunciada como en el
escenario de descarbonizacion. En particular, a 2050 siguen existiendo emisiones (que son las que permiten la presen-
cia del petréleo y del gas en el mix energético). Esta misma contribucion fésil es la que explica también las importantes
emisiones de NOx.

Ahora bien, es interesante llamar la atencion sobre las emisiones de CO, en 2030, que son inferiores a la restriccion
establecida (de hecho, el precio sombra del CO, es nulo). Es decir, el sistema va mas alla, por la competitividad de las
nuevas tecnologfas tanto de generacion como de demanda, en la reduccién de emisiones, alcanzandose un total de 175
MtCO,, una reduccion de casi el 50% sobre las emisiones del sector energético en 2015. A este respecto, es intere-
sante ver que, por tanto, en 2030 se ha logrado la mitad del esfuerzo de reduccién que corresponderia a una reduccion
total de emisiones de CO, en el sector energético (ver escenario de descarbonizacion), y que por tanto, a efectos de
emisiones esta senda de reduccion puede ser coherente (aunque con problemas de recuperacion de costes para las
tecnologias de transicion, como ya se ha comentado anteriormente).

En 2050 ya si que la restriccion de emisiones de CO, se vuelve activa, con un precio sombra de 71 €/tCO,.

Finalmente, en lo que se refiere a los costes, vemos cémo se sitlan en niveles inferiores a los del escenario de des-
carbonizacién, por la menor exigencia de la reduccion de emisiones, a pesar del crecimiento de la demanda y también
a pesar de que los costes de inversion de las tecnologias renovables se han supuesto algo superiores al escenario de
descarbonizacidn. Los costes externos también se reducen, aunque en menor proporcion que en el escenario anterior, y
de hecho vemos que los costes asociados a NOx y particulas se mantienen estables entre 2030 y 2050.
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Coste total de la energia [GE] 137 166
Coste operacion [GE] 57 64
Coste inversidn [GE] 80 102
Coste medio energia primaria [€/MWh] 119 169
Coste medio energia final [€/MWh] 152 177
Coste medio de la generacién de electricidad[€/MWh] 46,30 68,63
Coste de la inseguridad energética asociada a gas y petroleo [GE] 5,2 35
Coste de CO, [GE] 6.2 29
Coste de NOX [GE] 5.1 47
Coste de SO, [GE] 14 0,8
Coste de PM2.5 [GE] 2,0 2.3
Total de costes externos [GE] 19.9 14,2

Analisis de sensibilidad

De nuevo, es importante analizar en qué medida este escenario es coherente con cambios en los supuestos de entrada.
A continuacion evaluamos la sensibilidad a estos cambios.

Si no se contara con la energia nuclear en 2030:

En este caso es necesario contar con mas eficiencia energética, y el sistema aumenta su coste en 2 G€. La
demanda eléctrica se reduce, y aumenta la electrificacion residencial (un 10%) y las renovables en el mix
primario (un 2%). También aumenta, en 60 TWh, la demanda de gas. Las emisiones de CO, aumentan un 10%,
hasta las 193 MtCO,.

Si se elimina el carbon:

Bésicamente se sustituye el carbon por gas, que aumenta su demanda en 19 TWh, reduciéndose las emisiones en
consecuencia en 4 MtCO, en 2030. En 2050 el efecto es menor, por la menor contribucion del carbon en ese afio.

Si el coste de inversion a la fotovoltaica se redujera en un 20%:

El Gnico efecto serfa una reduccion de costes. Los costes medios de la energfa final se reducirian en un 0,17%
en 2030, mientras que en 2050 la reduccion serfa del 0,78%.

Si fuera posible contar con la tecnologia CCS:

Incluso aunque esta tecnologia estuviera disponible, la poca exigencia de reduccién de emisiones supone que
no es necesaria ni en 2030 ni en 2050.

Si no se permite la utilizacion de biomasa:

El no poder contar con una hiomasa libre de emisiones supone que el sistema debe emplear mas la eficiencia
energética (un 3% en 2030, un 1% en 2050), y también aumentar el grado de electrificacion residencial (un 12%
més en 2030, un 25% més en 2050). La demanda de gas aumenta, especialmente en 2050 (160 TWh més en
este afio). El sistema, a resultas de esto, se hace mas caro, y mas dependiente del exterior.
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Si no se consideran medidas de eficiencia en la edificacion:

La energia primaria aumenta, evidentemente, y a la vez, curiosamente, se reduce la demanda eléctrica (en 20
TWh en 2030 y 33 TWh en 2050), por el nuevo balance que debe alcanzar el modelo para minimizar costes.

Si se aplican medidas que reducen el crecimiento de la demanda residencial:

El efecto fundamental de estas medidas es la reduccion en la demanda de gas (sobre 40 TWh en los dos hori-
zontes temporales considerados).

Si limitamos la cuota de vehiculos eléctricos al 50% en 2050:

El modelo electrifica el 100% de los turismos. Si se limitara esta electrificacién al 50%, el transporte reducirfa
su nivel de electrificacién en un 23%, lo que supone que el sistema aumenta su coste en 5 GE, y aumenta la
electrificacion residencial en un 6%. La dependencia energética aumenta, igual que el coste de la inseguridad
energética. También se reduce la demanda de gas en 10 TWh.

Si no establecemos objetivos de renovables a 2030:

El sistema no instalaria nueva capacidad de renovables, ya que no lo necesita para reducir emisiones. Ahora
bien, es preciso sefialar que, en este escenario, el sistema no necesita mucha méas potencia, apenas 7 GW, que
prefiere satisfacer con ciclos combinados de gas, mas competitivo bajo los supuestos utilizados.
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m Contexto del escenario

En este escenario, aunque se mantienen algunas desigualdades entre los paises desarrollados y aquellos en vias de
desarrollo, se produce un progreso tecnolégico sin parangdn en el periodo 2015-2050. Asi, hay un importante desarrollo
tecnoldgico de las tecnologias renovables para generacion eléctrica y de almacenamiento. No obstante, también se
desarrollan fuertemente las tecnologias de fracking y los ciclos combinados de gas. La innovacién es el motor de una
economia que crece a un ritmo superior al 2% anual, llegando a picos del 5,5%, y que es capaz de reducir muy signifi-
cativamente los costes tecnoldgicos.

La descarbonizacion de la economia es muy acusada en este escenario, aunque en esta ocasion el principal motor no
es la preocupacion por el cambio climatico, como en los escenarios anteriores, sino directamente la innovacién. por
ello, los costes de las tecnologias renovables se reducen dramaticamente. El escenario de precios de combustibles es
muy similar al de descarbonizacidn: tanto el petréleo como el carbdn experimentan una clara reduccién, mientras que
el gas experimenta una leve bajada.

Impulsada por los planes de innovacién de la Unién Europea, Espafia experimenta un periodo 2015-2050 floreciente en
lo econdmico. Superada la crisis financiera, nos encontramos ante fuertes inversiones infraestructurales que mejoran
la competitividad de la economia espafiola.

m Principales indicadores

En este escenario se manifiestan dos efectos interesantes: Un mayor crecimiento econémico, que a su vez lleva a una
mayor demanda de servicios energéticos; y a la vez, cuando suponemos que la tecnologfa de generacion energética se
abarata significativamente, se produce un efecto rebote: ya no es tan necesario, ni desde el punto de vista del coste, ni
del de las emisiones, ahorrar tanta energfa. Asf, la mejora en la eficiencia energética se reduce un 10% en 2030, y un
20% en 2050 con respecto al escenario de descarbonizacion. Ambos efectos combinados resultan en un escenario de
demanda final en que, al contrario que en los presentados anteriormente, la demanda final aumenta significativamente
(un 3% en 2030y un 23% en 2050). Esto lleva a que, incluso con una mayor cuota de energias renovables, la demanda
de energfa primaria se reduce muy poco (un 19% en 2030y un 11% en 2050).
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El porcentaje de electrificacion de la economia se mantiene con respecto al escenario de descarbonizacién (incluyendo
también la electrificacion del 100% del transporte de pasajeros en 2050), pero de nuevo, el mayor crecimiento econd-
mico supone un aumento de la demanda eléctrica, que como vemos supone méas del doble de la actual en 2050.

Residencial 71% 72%
Servicios 52% 100%
Industria 34% 34%
Transporte 5% 79%
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El crecimiento de la demanda y el avance tecnolégico se reflejan en la estructura de la produccion de energia. A medio
plazo, en 2030, el gas vuelve a convertirse en la pieza central del sistema, con una demanda total de 477 TWh (un 50%
superior a la actual, pero todavia dentro de la capacidad de gestion del sistema gasista actual). En este caso, el carbdn
desaparece por motivos de rentabilidad, pero el petréleo permanece todavia por la baja penetracion del vehiculo eléc-
trico. Los biocombustibles aparecen para poder cumplir con la restriccion de emisiones de CO,. Aunque la restriccion es
menos exigente que en el escenario de descarbonizacién, el mayor crecimiento econémico la hace también relevante,
como se vera posteriormente.

Mix Energético
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De nuevo, a 2050 el sistema energético debe descarbonizarse por completo, lo que requiere, y ahora en mayor medida
(por el mayor crecimiento econémico) una respuesta para la demanda térmica de la industria, ademas de para el trans-
porte de mercancias. Como en escenarios anteriores hemos utilizado como proxy de una energia libre de emisiones
de CO, la biomasa y los biocombustibles, aun siendo conscientes de todos sus problemas (incluyendo las emisiones
de CO, en su ciclo de vida). En este caso, es interesante observar que la nuclear sf aparece en 2050, por el supuesto
de reduccion de costes que se ha realizado, y también por la necesidad de cubrir la mayor demanda de electricidad (al
estar limitada la cantidad instalable de renovables).

A este respecto, |a siguiente figura muestra el mix eléctrico. Lo mas llamativo en este caso es la ya comentada parti-
cipacion de la energia nuclear en el mix de 2050, y |a elevada contribucién del gas en 2030. En 2030 el sistema instala
el maximo permitido de energfa renovable, 34 GW de edlica y 38 GW de fotovoltaica, pero la mayor demanda requiere
una importante participacion de los ciclos combinados de gas. Asi, el sistema requiere instalar 15 GW de nuevos
ciclos comhinados de gas. Y sin embargo, el gas debe desaparecer en 2050, de nuevo planteando la cuestién de cémo
rentabilizar las inversiones necesarias.
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En 2050, el sistema eléctrico esta totalmente descarbonizado, y en este caso ademas con un nivel de demanda muy
elevado. Esto es lo que explica que la nuclear deba entrar en el sistema. Cuando eliminamos la limitacién a la capaci-
dad instalable de renovables, la nuclear desaparece del sistema.

Una vez mas, este sistema eléctrico fundamentalmente basado en energfas renovables plantea importantes retos
técnicos. Este sistema requiere, segin los modelos, 46 GW de potencia de respaldo despachable, que debe ser pro-
porcionada por fuentes energéticas libres de CO, para poder mantener la limitacion de emisiones establecida. En los
apéndices se presentan las tablas detalladas con la potencia instalada y electricidad producida por tecnologfa.
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Respecto a las emisiones de CO,, y como ya habfamos adelantado, la limitacion establecida esté activa, y curiosa-
mente, resulta en un precio sombra del CO, similar al del escenario de descarbonizacion, 69 €/tC0,. A pesar de que
este escenario cuenta con una restriccion menos dura (150 Mt en lugar de 111 Mt), el mayor crecimiento econémico
compensa este mayor margen para las emisiones. A 2050 el precio sombra del CO, alcanza los 560 €/tCO,.

El otro elemento resefiable respecto a las emisiones es el aumento de las emisiones de particulas en 2050, basicamen-
te por la necesidad de utilizar biomasa para la industria.

Por Gltimo, en lo que se refiere a los costes, vemos que, a pesar del aumento de la demanda, los costes medios se
reducen con respecto al escenario de descarbonizacion, lo que por supuesto subraya la importancia de contar con un
avance tecnolégico relevante si queremos cumplir con los objetivos de descarbonizacion a un coste asumible. Sin
embargo, los costes medios aumentan cuando se comparan con el escenario de mantenimiento de politicas actuales,
debido al incremento de la demanda. Esto a su vez subraya la necesidad de disponer de politicas activas de promocién
del ahorro energético (adicionales a las meramente tecnolégicas) si se quieren reducir los costes.
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Coste total de la energia [GE] 141 211
Coste operacion [GE] 53 74
Coste inversidn [G€] 88 137
Coste medio energia primaria [€/MWh] 118 164
Coste medio energfa final [€/MWh] 149 185
Coste medio de la generacidn de electricidad[€/MWh] 56,03 84,91
Coste de la inseguridad energética asociada a gas y petréleo [GE] 44 0,0
Coste de CO, [GE] 54 0,0
Coste de NOX [GE] 40 2,0
Coste de SO, [GE] 0.3 01
Coste de PM2.5 [GE] 04 8,5
Total de costes externos [GE] 14,5 106

Los costes externos, por su parte, se reducen en linea con las reducciones de emisiones y la menor contribucion de las
energfas fosiles, salvo por el caso ya citado de las particulas en 2050.

m Analisis de sensibilidad

Si no se contara con la energia nuclear:

El sistema incorpora en 2030 aumenta la demanda de gas en 88 TWh y, para mantener las emisiones de CO,,
afiade méas energias renovables térmicas. En 2050, como vefamos anteriormente, la nuclear desaparece cuan-
do se aumenta la capacidad instalable de edlica y solar fotovoltaica. Si esto no fuera posible, entonces seria
necesario introducir otro tipo de renovables mas costosas, tanto para electricidad como para energia térmica.
Ademas, se reducirfa la demanda eléctrica y se encarecerfa el precio de la electricidad.

Si fuera posible contar con la tecnologia CCS:

En 2030, si el CCS estuviera disponible, entrarfa en el sistema, reduciendo el precio de la electricidad, y redu-
ciendo la potencia instalada de solar fotovoltaica. También se reduciria, en un 10%, la electrificacién residen-
cial y la energfa procedente de fuentes renovables para usos térmicos, asi como la mejora de la eficiencia (un
6%). Basicamente, la disponibilidad de CCS supondria que el gas podria aumentar su cuota en 98 TWh. Sin
embargo, es necesario llamar la atencion sobre el hecho de que el CO, capturado, 36 MtCO,, requeriria un vo-
lumen de almacenamiento elevado’, y que aumentarian las emisiones de NOx del sistema en un 30%, mientras
que las de PM2.5 se cuadruplicarian.

1 Por utilizar una referencia sencilla, los almacenes actuales de gas natural permitirian albergar unas 1.000 Mt de CO,, por lo que habrfa capaci-
dad para unos 25 afos de operacion de las centrales si se dispusiera de un volumen de almacenamiento similar. Otra referencia Gtil es que, en
la actualidad, las plantas piloto de almacenamiento de carbono son capaces de almacenar unas 6 ktCO, diarias, por lo que serfan necesarias
unas 16 plantas de este tipo.
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Si no se permite la utilizacion de biomasa:

En 2030 el gas sustituiria a la biomasa, y los biocombustibles tendrfan que aumentar su cuota para compensar
el aumento de emisiones de CO,. En 2050, sin embargo, apareceria energfa no suministrada, ya que no habria
opciones para satisfacer la demanda térmica de la industria sin emisiones de CO,,

Si no se permite el uso de biocombustibles:

Los cambios son poco significativos en 2030. Sin embargo, en 2050 la no disponibilidad de biocombustibles
hace que aparezca energia no suministrada en el sistema.

Si no se consideran medidas de eficiencia en la edificacion:

En 2030 no se observan cambios significativos, aunque aumenta la demanda de gas para cubrir estos consu-
mos. En 2050 la demanda eléctrica debe aumentar en 60 TWh, reduciéndose en un 11% la contribucién de las
energfas renovables en términos de energia primaria.

Si se aplican medidas que reducen el crecimiento de la demanda residencial:

Las medidas de reduccion suponen fundamentalmente en 2030 una disminucion de la demanda de gas, en este
caso de 46 TWh, asf como de la demanda eléctrica (de 43 TWh). También se reduce el grado de electrificacién
residencial. En 2050, la demanda eléctrica se reduciria en 90 TWh, lo que supone un aumento de la cuota de
renovables.

Si limitamos la cuota de vehiculos eléctricos al 50% en 2050:

El modelo electrifica el 100% de los turismos. Si se limitara esta electrificacion al 50%, serfa necesario intro-
ducir més renovables en el sector eléctrico (un 2.7%) y en el resto de sectores (un 3.7%). La demanda eléctrica
se reduciria en 16 TWh, y el coste del sistema aumentaria en 100 G€.

Si rebajaramos la ambicién de la reduccion de emisiones en 2050 al 80% con respecto al afio 1990:

La demanda final aumentarfa un 5%, mientras que la demanda eléctrica se reduciria un 4,5% (consecuencia
de una menor electrificacion del sector residencial y del transporte). EI mix energético admitiria 48 TWh de gas
para la industria y 18 TWh de petréleo y derivados para el transporte. EI mix eléctrico seguiria estando descar-
bonizado, pero contarfa con menos energia nuclear. De nuevo, si permitiéramos contar con CCS en 2050, el gas
entraria en el mix eléctrico con 56 GW, produciendo 240 TWh. En este caso la demanda eléctrica aumentaria
un 11%.
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Las emisiones de NOx aumentarian, pero el precio sombra del CO, se situarfa en 206 €/tCO,. Los costes medios
de la energfa primaria se reducirian en un 5%, mientras que los de la energfa final bajarian un 10%. Los costes
de produccién de electricidad se mantendrian estables.
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6.1 Contexto del escenario

6.2 Principales indicadores

6.3 Analisis de sensibilidad
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m Contexto del escenario

La pieza clave de este escenario es la ralentizacién del crecimiento econdmico, asociada fundamentalmente a una
menor capacidad de innovacién en las economias. Esta ralentizacién, unida a la creciente desigualdad socio-econémica
que afecta especialmente a las clases medias, genera una importante inestabilidad politica. En estas condiciones, las
aproximaciones nacionalistas y populistas prosperan a lo largo y ancho del planeta, imponiendo politicas aislacionistas
y en ocasiones belicistas. Al mismo tiempo, se incrementan considerablemente los procesos migratorios vividos en la
década de 2010-2020, con una creciente polarizacion norte-sur que genera conflictos de diferente intensidad, algo que
refuerza el estancamiento econémico.

A su vez, este estancamiento y la falta de innovacién hacen que las tecnologias energéticas no experimenten reduc-
ciones de costes significativas, con el consiguiente impacto en el despliegue de nuevas tecnologias. Asi, la fuerte
dependencia de los combustibles fésiles sigue siendo la realidad de 2050. El aumento de la demanda de carbén hace
que, al contrario que en el resto de escenarios, se produzca un incremento en su precio. El gas mantiene la tendencia
alcista ya observada en los otros escenarios, aunque en este caso mucho mas acusada. Finalmente, el precio del barril
de petréleo se mantiene en torno a los 50€ porque la demanda no se recupera y la oferta se mantiene esencialmente
estable, o quiza algo mas reducida por el menor avance tecnoldgico.

La evolucién socio-econémica de nuestro pais en este escenario se relaciona con el comportamiento europeo que,
aunque sujeto a las tensiones geopoliticas internacionales ya descritas, se enfrenta a impactos mas moderados sobre
sus variables socio-econémicas. Esto se traduce en un crecimiento del PIB espafiol a un ritmo muy bajo (1% anual), que
contrasta con el estancamiento global.

m Principales indicadores

En este escenario, la ralentizacién del crecimiento econémico, junto con la activacion de las medidas tecnolégicas de
eficiencia energética, llevan a una reduccién muy importante de la demanda de energia final (un 10% con respecto a
2015), estabilizandose de hecho entre 2030 y 2050. Sin embargo, el driver fundamental es el primero, ya que la mejora
de la eficiencia energética lograda en este escenario es la mitad de la obtenida en el resto de escenarios.
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Las reducciones de la demanda de energia primaria (28% y 33% en 2030 y 2050 respectivamente) son similares a las
del escenario de descarbonizacion, pero en este caso vienen asociadas al bajo crecimiento econémico y no tanto a la
cuota de energias renovables, como veremos posteriormente.

En lo que respecta a la demanda eléctrica, el crecimiento es muy limitado, sobre todo a 2050, en el que, segin la
simulacion, se alcanzarian valores apenas un 50% mayores que en 2015. Y esto a pesar de que sf que se produce una
electrificacion casi completa del transporte de pasajeros en ese afio.

Residencial 69% 57%
Servicios 51% 100%
Industria 34% 34%

Transporte 5% 47%
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También se observan diferencias muy significativas con el resto de los escenarios en el mix de tecnologias que aportan
energia primaria. Aunque a 2030 el mix es similar al de mantenimiento de las politicas actuales (en parte porque se
ha forzado un objetivo de instalacion de renovables en el sector eléctrico, 16 GW de fotovoltaica y 34 GW de edlica),
a 2050 la evolucién que experimentaba el sistema en el resto de escenarios no se produce: la estructura del mix sigue
estando fundamentalmente basada en combustibles fésiles, con el gas aportando 366 TWh, y el petréleo manteniendo
un 20% de la cuota de energfa primaria. La contribucion de las renovables es muy limitada, muy inferior a otros es-
cenarios, salvo en el caso de la biomasa que, como en otros casos, es necesaria para satisfacer la demanda térmica
cumpliendo con el limite de emisiones de CO, impuesto.
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El sistema eléctrico refleja estas mismas tendencias. En 2030 las renovables tienen una penetracion significativa,
gracias al objetivo impuesto de instalacién de potencia (16 GW para la solar fotovoltaica y 34 GW para la edilca), y al
hecho de que la demanda eléctrica se reduce frente a otros escenarios. Pero el carbén sigue contando con una cuota
del 12%, no permitiendo que el gas natural aumente su participacion.

En 2050, el gas es el principal productor de electricidad (con un 55% del total), acompafiado por la energia edlica. Esto
requiere basicamente doblar la potencia instalada actual de ciclos combinados. El resto de la electricidad la produci-
rian las centrales hidraulicas, la edlica (con 34 GW instalados) y |a solar fotovoltaica (con 19 GW). En los apéndices se
presentan las tablas detalladas con la potencia instalada y electricidad producida por tecnologfa.
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Es interesante observar que esta configuracion del sistema energético permite cumplir sin problemas con la restriccion
de emisiones de CO, en 2030. Asi, aunque el limite era mucho mas alto, las emisiones de CO, se mantienen en 167
MtCO, (un 50% de reduccion aproximadamente respecto a 2015). Consecuentemente, el precio sombra del CO, es
nulo. Como veremos posteriormente, si no forzaramos la instalacién de energias renovables en el sector eléctrico, las
emisiones aumentarfan 14 Mt, aunque seguirfa situdndose en términos similares a los del escenario de mantenimiento
de politicas actuales.

En 2050, en cambio, la restriccion de emisiones de CO, si esta activa, aunque el precio sombra se reduce mucho, hasta
los 40 €/tCO,, debido por supuesto a una restriccion mas permisiva, pero sobre todo a la menor presion ejercida por
la demanda (que como vefamos se reduce incluso frente a 2015). El resto de contaminantes se comportan de forma
similar, aunque en este caso la reduccion de la demanda y el limite amplio de emisiones de CO, también se traduce en
que no es necesaria tanta biomasa, y por tanto, las emisiones de particulas no crecen tanto en 2050.
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Por Gltimo, los costes se comportan tal como se esperaba: al no haber mejora tecnoldgica, y aunque la demanda se
reduce, los costes medios se sitdan en niveles similares a los del resto de escenarios, aunque con costes menores para
la electricidad (cuya demanda aumenta muy poco), y algo mayores para la energia final y primaria.

Los costes externos si que aumentan significativamente con respecto al resto de escenarios, asociado al mantenimien-
to de emisiones, observandose de hecho una reduccién muy pequefia entre 2030 y 2050.
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Coste total de la energia [GE] 137 157
Coste operaci6n [GE] 57 69
Coste inversidn [GE] 80 88
Coste medio energia primaria [€/MWh] 128 161
Coste medio energia final [€/MWh] 166 190
Coste medio de la generacién de electricidad[€/MWh] 54,58 67,32
Coste de la inseguridad energética asociada a gas y petrdleo [GE] 58 6.0
Coste de CO, [GE] 5.9 5.4
Coste de NOX [GE] 53 4.4
Coste de SO, [GE] 5.1 15
Coste de PM2.5 [GE] 0,7 2.4
Total de costes externos [GE] 22,8 19.7

m Analisis de sensibilidad

Si no se contara con la energia nuclear en 2030:

El gas entraria a sustituir la energia nuclear, aumentando en 97 TWh su demanda, y aumentando en consecuen-
cia las emisiones de CO, en 25 Mt.

Si se eliminara el carbon:

El gas serfa el que sustituyera al carbén, aumentando su demanda en 73 TWh en 2030, y en 10 TWh en 2050.
Las emisiones de CO, se reducirian en consecuencia, asi como las del resto de contaminantes.

Si fuera posible contar con la tecnologia CCS:
No habria ninguna diferencia, ya que el CCS no es nunca competitivo en este escenario.
Si no se permite la utilizacion de biomasa:

En 2030, se sustituirfa por gas, con efectos poco significativos. En 2050 serfa necesario instalar mucha mds
energia edlica, hasta 72 GW. El gas pasaria de utilizarse para produccion eléctrica a destinarse a energia tér-
mica antes proporcionada por la biomasa.

Si no se permite el uso de biocombustibles:
Dada la poca importancia de los biocombustibles en este escenario, los efectos serian poco significativos.
Si'no se consideran medidas de eficiencia en la edificacion:

La demanda de gas deberfa aumentar en 16 TWh en 2030 para cubrir esta mayor demanda. En 2050, en cambio,
los efectos son poco significativos.

Si se aplican medidas que reducen el crecimiento de la demanda residencial:

En este caso, en 2030 se reduce la demanda de gas, y en 2050 bajaria la capacidad edlica. En todo caso, los
efectos no son muy relevantes.
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Si limitamos la cuota de vehiculos eléctricos al 50% en 2050:

El modelo electrifica el 100% de los turismos. Si se limitara esta electrificacion al 50%, el coste del sistema au-
mentaria en 5 G€. Se reduciria la demanda de gas en 50 TWh, y aumentaria la capacidad instalada de energia
edlica, lo que llevaria a un aumento del 8% en la cuota de renovables eléctricas. Las emisiones aumentarian
como consecuencia del aumento del uso de derivados del petrdleo.
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Como ya avanzamos en la introduccién, el objetivo de este informe ha sido identificar los retos pendientes para la tran-
sicion del sector energético espafiol bajo distintos escenarios macroeconémicos y tecnolégicos, identificando aquellas
parcelas en las que la tecnologia requiera atn desarrollos, o los sectores o elementos més criticos para este proceso
de transicion.

Este andlisis se ha realizado tanto para 2030 como para 2050, con conclusiones distintas para cada uno de estos ho-
rizontes temporales. Asi, para 2030, los resultados de los distintos escenarios indican que serd relativamente sencillo
cumplir con los objetivos de descarbonizacion previstos a nivel europeo para Espafia. Incluso manteniendo un alto
porcentaje de combustibles fésiles en la matriz energética primaria, y siempre que las tecnologias eficientes para usos
finales se activen de acuerdo con su rentabilidad econdmica, serfa posible cumplir con los objetivos de reduccién de
emisiones de CO,, incluso con los mas ambiciosos.

Sin embargo, esto plantea un problema relevante: aunque la senda de reduccién de emisiones pueda ser coherente
con un escenario mucho més ambicioso de descarbonizacién para 2050 (como el previsto por la Unién Europea), las
inversiones requeridas para alcanzar dicho objetivo pueden no serlo. Asi, en los escenarios mas laxos de 2030
se instala fundamentalmente nueva potencia eléctrica alimentada con gas natural, que no podria seguir existiendo (o
deberia reducirse en gran medida) en 2050, lo que plantea importantes retos desde el punto de vista de la remuneracion
de estas inversiones y de la coherencia en costes de los escenarios. En este sentido, para asegurar la compati-
bilidad entre los distintos horizontes considerados es fundamental el disefio de un sistema de seiiales
econdmicas e institucionales a largo plazo (incluyendo un disefio adecuado del mercado eléctrico, y también de
los precios de la energia) que marquen la direccion correcta de evolucién del sistema energético espafiol.

Una segunda conclusion general del estudio es la importancia del ahorro y la eficiencia energética. El ahorro
de energia es clave para lograr los objetivos de descarbonizacion a un coste razonable e, incluso aunque los objetivos
de reduccion de emisiones se relajen, el sistema sigue beneficiandose de la promocién de medidas econémicamente
rentables de ahorro y eficiencia (ya exploradas en el informe de 2011 de nuestro centro de investigacion). Asi la electri-
ficacion de los consumos finales, en particular el sector terciario y el del transporte, permite reducir emisiones y ahorrar
energfa. De hecho, el grado de electrificacién aumenta cuando se endurecen los objetivos de reduccion de emisiones,
llegando hasta un 75-100% en el sector terciario y un 80% en el sector transporte. A este respecto, la velocidad de
penetracion en el mercado de estas tecnologias eficientes se convierte en un factor muy relevante para la consecucion
de objetivos y por ello la existencia de barreras a dicha penetracion puede dificultar sobremanera la transicién energé-
tica. La mejora tecnolégica es ademas deseable porque permite reducir los costes de la transformacion, si bien hay que
contemplar su posible contribucion a un efecto rebote relevante sobre la demanda de energia y emisiones de CO, a no
ser que se establezcan las sefales correctoras adecuadas.

Otra conclusién muy relevante del estudio es el papel central del sector eléctrico en el proceso de transicion
energética. Como ya se ha mencionado, parte de las medidas de ahorro requieren una electrificacion creciente de la
economia, lo que lleva en 2050 a crecimientos significativos de la demanda eléctrica. Adicionalmente, el modelo indica
que el sector eléctrico es la opcion mas barata para reducir emisiones de CO,. De hecho, la generacion de electricidad
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se descarboniza totalmente en 2050 (y la generacidn con carbon desaparece ya en 2030) incluso en los escenarios en
que la reduccion de emisiones es menos ambiciosa (salvo cuando la evolucién tecnoldgica se retrasa). Esta descarbo-
nizacién se logra fundamentalmente con energfas renovables (edlica y solar fotovoltaica, fundamentalmente), lo que
por otra parte plantea el reto de la operacion de un sistema basado en estas fuentes variables.

El estudio sefiala los principales retos a este respecto: la necesidad de acomodar la generacion variable a la
demanda (o viceversa), mediante una generacion de respaldo despachable y libre de emisiones de CO, o
con almacenamiento de gran escala, capaz no sélo de desplazar consumos en el corto plazo (que asimismo podrian
conseguirse en cierta medida a través de la gestion de la demanda) sino también de proporcionar energia en periodos
de varias semanas en los que el recurso renovable no esté disponible. En este sentido, el estudio también indica que
las tecnologfas de captura y secuestro de carbono (CCS), que permitirfan continuar con la utilizacién de gas natural para
la produccién eléctrica, sdlo tienen sentido cuando el nivel de descarbonizacion es elevado (pero no completo), cuando
el precio del CO, supera un nivel suficientemente alto (entre 120 y 200 euros/tCO,) y esta tecnologia reduce sus costes.
Sin embargo el uso de CCS presenta un problema de disponibilidad de almacenamiento del carbono capturado que
habria que estudiar con atencién. La energia nuclear, en cambio, sélo aparece en 2050 si el potencial de despliegue de
energfas renovables esta limitado.

También existen retos importantes para la descarbonizacion de la industria y del transporte pesado (ademas
del maritimo y aéreo). En el estudio se han utilizado la biomasa y los biocombustibles como alternativas para descar-
bonizar estos sectores, pero siendo conscientes de sus problemas (fundamentalmente la existencia de emisiones indi-
rectas de CO, en su ciclo de vida). Por ello, para alcanzar la descarbonizacién deseada en 2050 seré preciso desarrollar
nuevas tecnologias, o abaratar tecnologfas existentes, que permitan proporcionar energfa térmica de alta temperatura
a la industria, o combustibles para el transporte pesado, sin que se produzcan emisiones de CO,. De hecho, precisa-
mente por esta necesidad de eliminar las emisiones y siempre que existan alternativas, el petréleo desaparece de la
matriz energética en casi todos los escenarios considerados para 2050.

En este sentido, una relajacién de los objetivos de descarbonizacion (pasando del 95% de reduccion a un 80%) per-
mitirfa reducir los costes (de forma asintdtica): el coste de reducir CO, pasaria de 560€ a 120-200 €/tCO,, y los costes
medios de la energia final se reducirfan entre un 8 y un 10%. En este contexto, y salvo que haya disponibilidad de tec-
nologfas CCS, el sector eléctrico seguirfa descarbonizandose por completo. Rebajar los objetivos de emisiones de CO,
a mediados de siglo, ademas de dificultar una solucién global al problema del cambio climatico, también supondria un
mantenimiento de las emisiones de NOx y sus considerables dafios sobre la salud humana.

Asi pues, aunque los objetivos para el sector energético espafol a 2030 parecen asequibles, los que se plantean a un
plazo mayor son complejos y exponencialmente mayores a medida que aumenta el nivel de descarbonizacion a alcan-
zar. Esto hace fundamental, como se apunta desde las primeras paginas del informe, una vision de largo plazo, que dé
sefiales a consumidores e inversores, y estabilidad institucional que permita una transicién eficiente y justa. Confiamos
en que este informe de Economics for Energy, y los préximos que seguiremos publicando en los préximos meses sobre
la transicién energética en Espafia, contribuyan a un debate sosegado y objetivo que permita alcanzar este objetivo.






8.1 Estimacion de demanda

8.2 Parametros utilizados
8.3 Supuestos de modelado
8.4 Calculo de términos de coste

8.5 Resultados detallados del sector
eléctrico



Escenarios para el sector energético en Espafia: 2030 — 2050 [ Capitulo 08 ]

m Estimacion de demanda

Una de las principales variables que determina el crecimiento esperado de la demanda energética es el crecimiento
del PIB. Aunque esta relacion es cada vez menos fuerte debido a la creciente aplicacién de medidas de eficiencia
energética (que veremos posteriormente), utilizamos este pardmetro como base para construir las demandas futuras
de servicios energéticos.

El dato de PIB de 2015 para Espafia estd tomado de Eurostat: 1.075.639 M€

Tabla 8.1. Proyecciones del PIB

Mantinimiento de politicas 1,5% 1.344.798 1.811.248
Descarbonizacion 1,5% 1.344.798 1.811.248
Avance tecnoldgico 2,5% 1.557.846 2.552.712
Estancamiento 1% 1.248.783 1.523.753

Por otra parte, en la llustracién 1 se puede observar la composicién de la demanda energética en 2015. En el circulo
interior se muestran las fuentes energéticas con las que se cubre actualmente la demanda energética de cada sector.

llustracion 8.1. Composicion demanda energética en 2015
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Elaboracion propia basado en datos de IDAE.
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A partir de esta descomposicion de la demanda, y de las estimaciones de crecimiento del PIB, estimamos las demandas
de servicios energéticos de cada uno de los sectores tal como se describe a continuacidn.

8.1.1. Demanda Industrial

La demanda industrial en 2015 se descompone, de acuerdo con su valor afiadido bruto (VAB), tal como se indica en la
figura siguiente:

llustracion 8. 2. VAB por sector en 2015
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760 G€

Otros
125 GE€

Quimica

Industria
232 G€

Agricultura o ‘
26 GE Mineria y materiales

97 G€

Elaboracion propia basado en datos de INE.

A partir de estos valores, se estiman las demandas de la industria en 2030 y 2050 de acuerdo con el siguiente proce-
dimiento. Primero se calcula la intensidad energética de la industria, dividiendo los datos de consumo obtenidos del
IDAE por el valor afiadido bruto obtenido del INE. Asi, se obtienen los resultados de la Tabla 6

Tabla 8.2. Intensidades de la industria en 2015

Industria minerfa, construccién y materiales 1,35
Industria quimica 3,44
Industria otros 0,45
Sector primario 1,13

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la llustracion 3, las intensidades calculadas siguen la direccion general de la evolucion de
las intensidades finales de la industria.
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llustracion 8.3. Intensidades finales en la industria
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Elaboracion propia basado en datos de IDAE.

El siguiente paso es calcular el VAB por sector industrial para los afios 2030 y 2050. Suponiendo que no hay cambios
estructurales en el futuro, se multiplican los porcentajes del VAB por sector por el PIB estimado para obtener el VAB
en el futuro afio de estudio.

Tabla 8.3. VAB en el futuro. Escenario Mantenimiento de politicas.

Industria minerfa, construccién y materiales 9,6% 97.296 128.528 173.108
Industria quimica 0,9% 9.517 12.572 16.933
Industria otros 12,3% 125.473 165.749 223.240
Sector primario 2.5% 25.749 34.014 45812
Sector servicios 74,7% 759.984 1.003.935 1.352.155

Elaboracion propia.

Finalmente, a partir de los valores de intensidad y de VAB estimados puede determinarse la demanda de energia.
Pero previamente hay que introducir la posible mejora de eficiencia energética en los procesos industriales. Para ello
utilizamos el estudio realizado por ICF Consulting' para la Comisién Europea, y de acuerdo con el citado estudio selec-
cionamos las medidas de mejora que presentan un periodo de retorno de la inversién inferior a dos afios. De esta forma
se obtienen los datos de la Tabla 8. El proceso de calculo se resume en la siguiente expresion:

Ecuacion 1. Calculo de la demanda futura para cada industria

Demind = Consumo N (

PIB* VABporcentaje) * (1 — MejoraEficiencia )

Donde

N Demind = Demanda de la industria en el afio X (2030 o 2050) en GWh
N  Consumo = Consumo en el afio 2015 en GWh

1 https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/151201%20DG %20ENER%20Industrial %20EE%20study %20-%20final %20report_
clean_stc.pdf
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N VAB = Valor agregado bruto en el afio 2015 en M€

PIB =PIB en el afio X (2030 0 2050) en M€

N VABporcentaje = Porcentaje del VAB total correspondiente a cada industria en 2015 (se supone que no hay
cambios estructurales)

N MejoraEficiencia = porcentaje de la mejora de la eficiencia segtn el estudio de DG ENER

©

Tabla 8.4. Datos de la demanda del sector de la Industria

Industria minerfa,
construccion y 145647 165600 212.684  164.471  209.496 190527 295257 157.247  178.925
materiales

Industria quimica ~ 32.784 41.575 53.721 41.186 52.904 47.710 74.562 39.411 45194
Industria otros 41.345 70.545 90.430 69.869 88.382 80.938 124562  67.084 77.160
Sector primario 29.002 36.647 47.066 36.357 46.255 42.117 65.190 34.803 39.595

8.1.1.1. Analisis de sensibilidad
Sobre esta demanda industrial de base se han considerado dos posibles variaciones.

En primer lugar, se considera la aplicacion de medidas de mejora de eficiencia cuyo periodo de retorno sea superior a 2
afios (aunque inferior a 5), tomadas del mismo estudio citado de ICF. La mejora de eficiencia en este caso se presenta
en la tabla siguiente.

Tabla 8.5. Mejoras de eficiencia segiin ICF

2030 4,3% 0,29% 4,9% 0,33%
2050 7.9% 0,23% 9.3% 0.27%

A su vez, estas dos posibilidades se han utilizado de forma distinta para cada escenario, en funcién de la narrativa
descrita para cada uno de ellos.

Tabla 8.6. Eficiencia en la industria en los escenarios diferentes

Mantenimiento de politicas 2 afnos 4,3% 7.9%
Descarbonizacién 5 afios 4,9% 9,3%
Avance tecnoldgico 5 afios 4,9% 9,3%

La mitad de las inversiones con retorno en

Estancamiento .
2 afos

2,2% 4%
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La otra variacién considerada en la demanda de energfa de la industria es la posibilidad de electrificar integramente
la siderurgia, lo que supondria un aumento de la demanda eléctrica de este sector, y una reduccién de la demanda
térmica.

Segun UNESID, en 2015 se produjeron 14.8 millones de toneladas de acero en Espafia con una intensidad media de
2,7 GJ/T% Un 65,80% de la produccion se realizé con hornos de arco eléctrico (EAF) y un 34,20% con hornos térmicos.
Teniendo en cuenta el consumo de un horno de arco eléctrico de 440 kWh/T (=1,584 GJ/T)* y el consumo del resto de
hornos de 1.347 kWh/T (4,85 GJ/T) segn la Ecuacion 2, se estima que habria una bajada de 6.819 GWh de consumo
térmico y una subida de 2.227 GWh de consumo eléctrico.

Ecuacion 2. Intensidad consumo hornos no EAF

2,71(,1}}—(1 ,584(:?*65,80%) G
Intensidad consumo resto de hornos = =4,85—
34,2 0% T

8.1.2. Demanda Residencial

Para calcular el consumo futuro residencial comenzamos con los datos publicados por IDAE del consumo de energia
final mostrado en la llustracion 4.

llustracion 8.4. Consumo de energia final residencial 2015
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cocina
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Elaboracion propia basado en datos de IDAE.

2 https://unesid.org/docs/UNESID_Sostenibilidad_2015-AR.pdf
3 http://www.aeipro.com/files/congresos/2009badajoz/ciip09_1583_1590.2681.pdf
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Para convertir estos datos de consumo final a servicios energéticos para la calefaccion y el agua caliente sanitaria
se utiliza el nimero total de equipos segin el estudio de SPAHOUSEC* y se aplican las eficiencias de Ria (2012)°
suponiendo que las eficiencias medias de los equipos en 2030 y 2050 seran las mismas y que los radiadores eléctricos
tienen una eficiencia de 100%. En el caso de la refrigeracion se utiliza el COP utilizado en el estudio de las bombas de
calor del IDAE®.

Tabla 8.7. Eficiencias de los equipos. Datos de IDAE,SPAHOUSEC y Riia (2012)

Caldera convencional 7.662.435 92%
Caldera de Condensacién 216.715 98%
Bomba de Calor no reversible 3.204.291 365%
Bomba de calor reversible 92.878 365%
Calefaccion Radiador/Convector 3.513.884 100%
Calefactor/Radiador Porttil eléctrico 3.606.762 100%
Calefactor/Radiador Portétil no eléctrico 727.544 100%
Otros 1.222.894 91%
Promedio 140%
Caldera colectiva 997.579 90%
Caldera convencional 10.543.373 92%
ACS Termo eléctrico 4.919.094 91%
Caldera de Condensacién 275.194 98%
Promedio 92%
AA Promedio 365%

Una vez convertidos los consumos finales a servicios energéticos, se utiliza la elasticidad renta de Lépez-Pefia Fernan-
dez (2014) para obtener la demanda de servicios energéticos futuros, a saber, calefaccion, aire acondicionado y agua
caliente sanitaria, de la siguiente forma:

Ecuacion 3. Calculo de la demanda servicio energético en el futuro
DemFu = DemSerEn + (ElRe*DemSerEn*CrecPlB)

Donde

N CrecPIB = crecimiento del PIB en porcentaje

EIRE = Elasticidad Renta

DemSerEn = Demanda servicio energético 2015
DemFu = Demanda servicio energético en el futuro

"2 " "4

4 http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_Informe_SPAHOUSEC_ACC_f68291a3.pdf
5  http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/view/2180/2488
6  http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos_Bombas-de-calor_FINAL_04ee7f42.pdf
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Para los electrodomésticos y electrénica de consumo se supone que hay uno de cada tipo en cada hogar. En el esce-
nario de Mantenimiento de politicas, la proyeccion de la cantidad de hogares es una proyeccion del INE hasta 2031y
para 2050 se supone un incremento lineal teniendo en cuenta los datos entre 2015y 2031. Para los otros escenarios se
modifica la cantidad de hogares linealmente con la diferencia en PIB.

Los datos para la iluminacién en el futuro se obtienen de Greenpeace Revolucién Energética’ con la férmula
Ecuacion 4. Consumo de iluminacion residencial en Mimh / capita / aiio en funcion del PIB per capita

PIB per capita
1000

Megalumeneshora
Capita

(0,0802*

. = 1,4125%
ano

Tabla 8.8. Datos de la demanda residencial

Calefaccion
09 106276 125386 163982 125386 163982 143014 225334 117441 140.193
[GWhHEAT]
Aire Acondicionado
126 6.066 21947 54023 21947 54023 36597 105010 15345 34253
[GWhCOLD]
Agua caliente
o 19 28051 39192 61694 30192 61694 49470 97463 34561 47825
sanitaria [GWhACS]
lluminacién 18948 632507 1208752 632507 1208752 847519 2861037 550374 823432

[GigaLumenesHora]
Hogares [Millones] 18,4 19,2 20,5 192 20,5 223 28,8 179 17,2

7 http://www.greenpeace.org/espana/Global/espana/report/cambio_climatico/revoluci-n-energetica-2.pdf
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8.1.3. Demanda del sector servicios

La demanda del sector servicios actual se obtiene del base de datos Odyssee para 2015. El IDAE no tiene los datos
desagregados por usos finales.
llustracion 8.5. Consumo de energia final del sector de servicios 2015

Otros
26 TWh

Calefaccion
39TWh

lluminacién Agua caliente
25TWh sanitario
3TWh

Aire Acondicionado
24TWh

Elaboracion propia basado en datos de Odyssee.

Para convertir la demanda energética en servicios energéticos se suponen las mismas eficiencias que en el sector
residencial (aunque normalmente deberian ser algo mayores, por la mayor escala de los equipos).

Tabla 8.9. Eficiencia de los aparatos en el sector de servicios

Calefaccion 140% Eficiencia media parque calefaccion
AA 365% COP medio actual
ACS 92% Eficiencia media calderas

Para la demanda de iluminacion y otros servicios energéticos del sector de servicios se utilizan los km? como referencia.
El consumo energético por metro cuadrado residencial se ha calculado como sigue:

Partimos del (1) dato de consumo residencial en 2015 segtn Eurostat (CR): 116729,1 GWh; del (2) promedio de los
metros cuadrados de una vivienda segtn Eurostat (PMCV): 99,1m?, y (3) de la cantidad de viviendas en el pais segun el
INE (CV): 18,346 millones, y aplicamos a continuacion la siguiente ecuacion:

CR

————— =94kWh/ m2
PMCV*CV
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Segun la EEA®, en Europa el sector de servicios tiene 3 veces menos superficie que el sector residencial. Ademas,
establece que en Europa los edificios del sector de servicios son en promedio un 70% mas intensivos en energia.

Dada la informacidn anterior se calcula la superficie de servicios de las dos formas y se utiliza el promedio:

1)

1, 7*94% - 159,81‘“2h
m m
116729,11\(;\}7:% — 730km?
159,8= -
m
2)
2
1818km” _ o
Promedio
606 + 730 _ 668)m”

A continuacidn se calcula la intensidad energética del sector de servicios para comprobar si tiene sentido al compararla
con el promedio de la intensidad en Europa:

116729,1GWh kWh
S —174—2
668km m

Tabla 8.10. Intensidades energéticos

94

Residencial 175 53,71%
Servicios 293 174 59,39%

A partir de los datos de demanda presente se utiliza la Ecuacién 3 para calcular las proyecciones de la demanda en el
futuro. Estos datos estan reflejados en la Tabla 15.

8  https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-on-energy-efficiency-in-europe-2/assessment-2
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Tabla 8.11. Datos de la demanda del sector de servicios

Calefaccién[GWhHEAT] 36.446 38599 42329 56524 61.851 58957  70.319 55.428 58.568

Aire
Acondicionado[GWhCOLD]

03 64099 69418 78636 93.005 105.091 98525 124302  90.518 97.642

Agua caliente
sanitaria[GWhACS]

Otros [km?] 0.4 668 721 845 127 845 780 1.033 702 172

0.4 1292 1428 1.665 2.667 3.101 2.866 3.791 2.578 2.834

8.1.4. Demanda de Transporte

Los datos para la demanda en 2015 del transporte vienen del “Observatorio del transporte vy la logistica en Espafia”
del Ministerio de Fomento®. Para proyectar los datos del transporte de pasajeros al futuro se utilizan las elasticidades
renta del estudio de A. Danesin y P. Linares'. Para los datos del transporte aéreo y maritimo de mercancias se supone
una elasticidad con respecto al valor afadido de 1.

La proyeccion para el transporte terrestre de mercancia es la suma de dos partes. Por un lado esté el transporte ferro-
viario, que utiliza el mismo célculo que el transporte aéreo y el transporte maritimo. Por otro lado estd el transporte por
carretera. La eficiencia del transporte de carretera se ha obtenido dividiendo la cantidad de mercancias en toneladas-
km por el valor afiadido bruto de cada industria. De esta forma se obtienen los datos histéricos de la eficiencia por
transporte de carretera en toneladas-km/€. Las proyecciones se han hecho con las tendencias de los (Gltimos 12 afios.

Tabla 8.12. Datos de la demanda del sector de transporte

Tensraie aéreo 0,162 25.392 26.245 27.967 26245 27967 27.032 30706  25.890  26.906

pasajeros  maritimo 0,162 965 998 1.063 998 1.063 1.028 1.167 984 1,023

(Mpkm] terrestre 0,162 392.782 405.975 432.622 405.975 432622 418.146 474979 400490 416.198
aéreo 1 64 77 104 77 104 89 146 72 87

Transporte

mercancias  maritimo 1 40.450 48.837 65.776 48837 65776  56.574 92703 45350  55.336

Mk} terrestre 1 265.757 311.823 423943 311.823 423.943 313904 431.187 310885 421.134

9 http://observatoriotransporte.fomento.es/OTLE/lang_castellano/
10 https://www.iit.comillas.edu/publicacion/mostrar_publicacion_revista.php.es?id=834
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m Parametros utilizados

8.2.1. Restriccion de C02

En este apartado se detallan los limites a las emisiones de CO2 supuestos para cada escenario. En el Roadmap para
una economfa descarbonizada en 2050. la Comisién Europea habla de reducciones respecto al afio 1990."" Pero en el
sistema de comercio de derechos de emision de la UE se comparan los niveles de CO2 con el afio 2005, el afio en que
se cre6 el sistema. Para Europa en conjunto no hay mucha diferencia entre estos dos distintos afios de partida, pero
para Espafa especificamente si hay una diferencia muy grande cuando se estiman los |imites de emisiones para 2030,
como indicaremos posteriormente.

El criterio elegido ha sido utilizar 1990 como afio de referencia para el escenario de descarbonizacion y el de avance
tecnoldgico, ya que parecen mas coherentes con los objetivos globales de descarbonizacién. En cambio, para el esce-
nario de mantenimiento de politicas actuales y el de estancamiento se han utilizado los objetivos ya formulados por la
UE para Espafia, que se expresan con base 2005.

Asi, el limite de emisiones de COZ para cada escenario y para cada horizonte temporal se ha determinado como sigue.

llustracion 8.6. Historico de las emisiones en el sector de energia en Espaiia
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Elaboracion propia basado en datos del ministerio de medio ambiente (MAPAMA).

Partimos de las emisiones totales del afio 2005: 439 Mt CO2 equivalente, y aplicamos los porcentajes de reduccién
globales recogidos en la Tabla 17.

11 https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies/2050_en
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Tabla 8.13. Reducciones de las emisiones

Mantenimiento de politicas 43% ETS / 26% Difusos (sobre 2005) 60% sobre 1990
Descarbonizacion 40% sobre 1990 95% sobre 1990
Avance tecnoldgico 26% sobre 1990 95% sobre 1990
Estancamiento 23% sobre 2005 35% sobre 1990

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el esfuerzo de reduccion debe repartirse entre los principales sectores
emisores, y que el sector energético parece ser el que mas facilidades tiene para reducir. Por ello, se ha calculado el
esfuerzo de reduccion para el sector energético en funcién del volumen restante una vez considerados las posibles
reducciones en otros sectores. Las estimaciones de la reduccion de las emisiones estan basadas en los estudios in-
cluidos en la Tabla 18.

Tabla 8.14. Estimacion de reducciones en diferentes sectores

Agricultura 50% Machado et al (2014) y Borham et al (2012)
Residuos 100% Bogner et al (2007)
Industria 40% Pintos Tourifio (2017)

Esfuerzo de reduccion restante, de acuerdo con las

Energia reducciones exigidas en la Tabla 17

Teniendo lo anterior en cuenta, aplicamos la siguiente ecuacién para obtener la estimacién de emisiones a 2050:

Ecuacion 5. Limite de emisiones

Em2050 = Emtot2005*(1- Red )) - RedAg ~ RedRes — RedInd

Donde

Em2050 = las emisiones que puede emitir el sector de la energfa en 2050

Emtot2005 = las emisiones totales en el afio 2005

Red = Reduccién del total de las emisiones segn la Tabla 17: Reducciones de las emisiones

RedAg = Estimacion de las emisiones del sector de la agricultura quitando las reducciones segtn Tabla 18
RedRes = Estimacion de las emisiones del sector de los residuos quitando las reducciones segtn Tabla 18
Redind = Estimacion de las emisiones del sector de la industria quitando las reducciones segin Tabla 18

K KKK

Para el afio 2030 los limites se calculan de forma similar, partiendo de los objetivos de la Tabla 17.
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Tabla 8.15. Limite de emisiones en Mt de CO2 equivalentes

Mantenimiento de politicas 219 79
Descarbonizacion m 0
Avance tecnolégico 150 0
Estancamiento 300 150

Una cuestion relevante a mencionar es que, al menos para 2030, hay una separacién muy clara entre las obligaciones
de reduccién para los sectores acogidos al sistema ETS y los sectores difusos. Ademas, los sectores acogidos al ETS no
tienen una restriccion explicita de emisiones a nivel nacional, sélo a nivel europeo, respondiendo mas bien a la sefial
de precio al CO2 generada en el mercado ETS.

Sin embargo, modelar esta situacion particular es muy complicado: habria que representar el sistema ETS completo,
para, a partir de ahi, obtener un precio previsto para el permiso de emisién de CO2, que se aplicarfa a los sectores ETS.
Dada la complejidad de este proceso, y ademas la gran incertidumbre acerca del precio del CO2, hemos optado por
una representacién simplificada, que consiste en aplicar a los sectores ETS espafioles una reduccién proporcional a la
exigida a nivel europeo. Esto de hecho se ha comprobado que puede proporcionar una aproximacién razonable, segin
por ejemplo los resultados de Pintos y Linares (2017)'.

8.2.2. Precios de los combustibles

En el informe se utilizan los siguientes precios para los combustibles, mediante elaboracion propia desde distintas
fuentes de referencia (BEIS 2016 Fossil Fuel Price Assumptions, I[EA 2016 Word Energy Outlook):

Tabla 8.16. Precios de los combustibles

Carbon

88,0 68,0 755 528 755 52,8 1132 1132 800 800 740 77,0 $/tonelada
. 25,0 25,0 184 184 1472 1472 30 30 250 250 379 42,3 &/MWh

as

6.8 6.8 5 5 4 4 8.2 8.2 6.8 6.8 10,3 11,5 $/millén BTU

45,0 370 40 30 40 30 50 40 46,1 46,1 64,1 71,6 €/MWh
Petréleo

70,9 58,3 63 47,3 63 47,3 78,8 63 80 80 m 124 $/barril

12 P Pintos, P. Linares. Assessing the EU ETS with a bottom-up, multisector model. Climate Policy.
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8.2.3. Costes de inversion

Los costes de inversién de las tecnologias de produccion energética se han elaborado a partir de distintas fuentes
relevantes. En cualquier caso, se comparan los costes, a efectos de referencia, con los utilizados por el “New policies
scenario” de la IEA.

Tabla 8.17. Costes de inversion de las tecnologias por escenario

Nuclear 4500 4000 4500 4000 4500 3500 5000 5000 4580 4050
Carbon importado 2141 2141 2141 2141 2141 2141 2141 2141 1530 1530
Carbon importado IGCC 2698 2698 2698 2698 2698 2698 2698 2698 2115 2070
Eﬁt’z‘?}" LD 2739 2739 2739 2739 2739 2739 2733 2739 1800 1800
Egiiizncmpgggdo stper- 3500 3000  3.400 2900 3500 2800 4000 4000 4500 4320
CCGT 900 800 900 800 750 600 1000 800 900 900
CCGT CCS 1500 1300 1400 1200 1300 1.100 1800 1700 2520  2.385
Turbina de gas ciclo abierto 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450
Iz;bg‘gsde gascicloabierto g, 800 850 750 800 700 1.000 900

Fueldleo 784 784 784 784 784 784 784 784

Hidroeléctrica de pasada 2883 2888 2888 2883 2883 2888 2888 2888

Hidro con capacidad reserva 2888 2.888  2.888 2883 2883 2888 2888 2888 2385 2385
Hidro con bombeo 3804 3804  3.804 3804 3804 3804 3804 3.804

Mini Hidro 2833 2888 2888 2883 2883 2888 2888 2888 3510 3510
Eolica terrestre 1400 1200  1.300 1100 1100 900 1400 1200 1548 1512
Edlica marina 2800 2000 2700 1900 2500 1700 3000 2500 2880 2610
Fotovoltaica gran escala 900 600 800 500 600 350 1.000 900 774 702
Fotovoltaica pequefia escala 2.400 1.600 1.900 1.500 1.700 1100 3.000 2500 972 882
Solar Termoeléctrica 3000 2900 2900 2800 2800 2500 3500 3200 3825 3375
Solar Térmica Distribuida 848 848 848 848 848 848 848 848

E:’J:I']‘;":ade CEEL 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2070 2025
E;sr;da“;;s deagricultrade 5 e7 557 g5 2517 2517 2517 2517 2517 2205  2.160
Residuos forestales de 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517 2517

biomasa

Residuos sélidos 5.503 5.503 5.503 5503 5503 5503 5503 5503  6.525 6.390
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También se indican a continuacidn los costes de mantenimiento y capacidades que se supone seguiran instaladas en el
sector energético espafiol a 2030. A 2050 se considera que sé6lo queda instalada la potencia hidraulica. Por encima de
esta capacidad, el modelo puede decidir instalar nueva capacidad tanto en 2030 como en 2050.

Tabla 8.18. Costes de mantenimiento y capacidades instaladas en 2030

Nuclear 82 7.118
Carbén importado 42 6.000
Carbaén importado IGCC 54 0
Carbén importado sdper-critico 22 0
Carbén importado stper-critico con CCS 48 0
CCGT 17 24.945
CCGT CCS 34 0
Turbina de gas ciclo abierto 14 0
Fueldleo 18 8
Hidrdulica fluyente 59 2.103
Hidrdulica regulable 59 14.796
Bombeo hidraulico 4 3.418
Minihidréulica 59 0
Edlica terrestre 39 26.935
Eélica marina 96 0
Fotovoltaica gran escala 10 8.336
Fotovoltaica pequefia escala 10 0
Solar Termoeléctrica 125 2.301
Solar Térmica Distribuida 125 0
Cultivos energéticos (biomasa) 54 258
Residuos agricolas (biomasa) 54 550
Residuos forestales (biomasa) 54 0
Residuos sélidos 54 544

8.2.4. Operacion de energias renovables

En un contexto de gran penetracion de energias renovables, o de efectos del cambio climético, cobra gran importancia
también el supuesto de funcionamiento de las tecnologias renovables, asi como la disponibilidad de energia hidraulica.
Los pardmetros utilizados, basados en afios medios y en eficiencias esperadas, se recogen en la tabla siguiente.

Los perfiles temporales de funcionamiento de la edlica y la fotovoltaica son fijos en el caso del modelo MASTER.SQ,
mientras que en el modelo ROM se utilizan perfiles horarios basados en series histéricas. En el caso de la hidraulica,
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el modelo MASTER.SO utiliza una consigna hidraulica mensual basada en perfiles histdricos, que luego el modelo des-
pacha en cada mes. El modelo ROM utiliza una consigna semanal basada en datos histdricos, que luego se despacha
de forma dptima.

Tabla 8.19. Horas de funcionamiento y produccion de energias renovables

Horas de funcionamiento de eélica de la capacidad ya instalada 2.200 horas
Horas de funcionamiento de edlica de la capacidad nueva 2.800 horas
Horas de funcionamiento de fotovoltaica 2.068 horas
Produccion hidraulica anual en 2030 26 GWh
Produccion hidraulica anual en 2050 (por el efecto del cambio climético) 21 GWh

m Supuestos de modelado

Ademaés de los parametros de entrada recogidos en las secciones anteriores, hemos considerado necesario, para dotar

de mas realismo a los resultados, y en especial en lo que se refiere al horizonte 2030, introducir algunos supuestos
adicionales.

N

N

En primer lugar, se ha limitado la potencia a instalar en cada afio de energia edlica y fotovoltaica, bajo el
supuesto de que un aumento de esta potencia instalada anualmente podria crear fricciones y dificultades en
los suministradores. Asf, se ha establecido un limite de 3.000 MW anuales para cada tecnologia.

Ademas, se ha supuesto que la capacidad instalada de energia eélica y fotovoltaica corresponde a lo previsto
en el escenario EUCO30, esto es, 34 GW de edlica y 16 GW de fotovoltaica.

Se supone que la biomasa no aumenta su contribucion sobre la situacion en 2015
Se ha supuesto que no se afiade capacidad de interconexién con otros sistemas eléctricos o gasistas.

Se ha limitado la cuota de penetracién de distintas tecnologias para la provision de calor residencial y de
servicios:

N Cuota maxima del 12% para los radiadores eléctricos

N (Cuota maxima del 60% para la bomba de calor

N Cuota minima del 10% y maxima del 25% para el gas natural en uso residencial

N Cuota maxima del 50% para el gas natural para agua caliente sanitaria

N Cuota de gas natural para uso en cocinas asociada al uso de gas natural para calefaccion

Se ha establecido una cuota méaxima para el parque de vehiculos eléctricos, de forma que no supere el 10%
del parque total de vehiculos ligeros.

Para 2050 no se han introducido supuestos adicionales, salvo la limitacion a la capacidad anual instalada de energia

edlica y fotovoltaica.

Y, en cualquier caso, en los resultados se comenta el impacto de estos supuestos, y de su eventual eliminacion.
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Calculo de terminos de coste

A continuacién explicamos cémo se han calculado los distintos elementos de coste presentados en las secciones
correspondientes de los resultados de los escenarios.

Todos los resultados de coste total a lo largo del informe se muestran en G€, es decir, miles de millones de euros,
mientras que los costes medios se muestran en euros por MWh.

Coste total de la energia: Es la suma de todos los costes del sistema necesarios para lograr abastecer la demanda.
Incluye los costes de los combustibles, costes anualizados de inversion en nueva capacidad de generacion, costes de
transporte vy distribucion de energfa, y costes anualizados de las inversiones en nuevas tecnologias de uso final de
la energfa. En las tablas de costes se dividen en costes de operacion (combustibles y costes de red) y costes de
inversion (en nueva capacidad de generacion y en nuevas tecnologias de uso final).

Coste medio de energia primaria: Resulta de dividir el coste total de la energfa por la cantidad total de energia
primaria consumida.

Coste medio de energia final: Se calcula dividiendo el coste total de la energia por la demanda final de energfa.

Coste medio de la generacion de electricidad: Se determina como el coste total de la generacion de electricidad,
que incluye el coste de los combustibles y el coste de inversién en nueva capacidad de generacién, dividido entre el
total de electricidad generada.

Coste de la inseguridad energética: De acuerdo con el informe sobre seguridad energética publicado por Eco-
nomics for Energy en 2017, este coste se calcula multiplicando la demanda total de gas y de petréleo por el coste
estimado de la falta de seguridad energética (124,75 €/tep tomado de Manzano y Rey (2012)).

Coste externo del CO,: Emisiones totales de CO2 multiplicadas por 36,06 €/tC02
Coste externo de NO : Emisiones totales de NOx multiplicadas por 14000 €/tNOx
Coste externo de SO,: Emisiones totales de SO2 multiplicadas por 18000 €/tS02
Coste externo de PM2.5: Emisiones totales de PM2.5 multiplicadas por 22000 €/tPM2,5

Los costes externos se han tomado del Observatorio de Energia y Sostenibilidad en Espafia BP Edicién 2016. (Catedra
BP 2016)

m Resultados detallados del sector eléctrico

En las siguientes tablas se muestra, para cada uno de los escenarios: la potencia eléctrica actualmente existente que
se considera sequird instalada en 2030 y 2050 (Potencia previamente instalada); la nueva potencia que el modelo
instala para cumplir con los requisitos de demanda y descarbonizacién (Nueva potencia instalada); y por dltimo, la pro-
duccién eléctrica de cada tecnologia. Nétese que puede haber potencia instalada simplemente a efectos de fiabilidad
del sistema, que puede no resultar en produccion eléctrica.
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8.5.1. Descarbonizacion

Tabla 8.20

Nuclear 7.118 Hidraulica fluyente 2.103

Hidraulica fluyente 2.103 Hidraulica 14.796

Hidraulica 14796  Almacenamiento 3.418

Solar fotovoltaica 8.336

Solar termoeléctrica 2.301 _

Biomasa (cultivos) 258 Solar fotovoltaica 98.336

Biomasa (agricultura) 550 Ciclo combinado 42.089

Residuos 544 Edlica (perfil 1) 90.000

Carbén importacion 4.000

Ciclo combinado 24.945 _

Almacenamiento 3.418 Hidréulica fluyente 6.300

Cogeneracion (industria) 5762  Hidrdulica 15.391

Eélica (perfil 2) 26.935 Solar fotovoltaica 203.382
Eélica (perfil 1) 252.000

Solar fotovoltaica 30.000

Ciclo combinado 13.028

Edlica (perfil 1) 7.065

Nuclear 62.354
Hidraulica fluyente 6.300
Hidraulica 20.113
Solar fotovoltaica 79.288
Solar termoeléctrica 7.253
Ciclo combinado 36.306
Edlica (perfil 1) 19.781
Edlica (perfil 2) 59.258

TOTAL 290.652
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8.5.2. Mantenimiento de politicas actuales

Tabla 8.21

Nuclear 7.118 Hidraulica fluyente 2.103
Hidraulica fluyente 2.103 Hidraulica 14.796
Hidréulica 14.796 Almacenamiento 3.418
Solar fotovoltaica 8.336
Solar termoeléctrica 2.301 _
Biomasa (cultivos) 258  Solar fotovoltaica 98.336
Biomasa (agricultura) 550  Ciclo combinado 36.824
Residuos 544 Edlica (perfil 1) 67.920
Carbén importacién 4.000
Ciclo combinado 24.945 _
Almacenamiento 3.418 Hidrdulica fluyente 6.300
Cogeneracién (industria) 5.762 Hidraulica 15.391
Eélica (perfil 2) 26.935 Solar fotovoltaica 203.382
Ciclo combinado 1.449
Solar fotovoltaica 7664  TOTAL 416.698
Ciclo combinado 6.153
Eélica (perfil 1) 7.065

Nuclear 62.354
Hidraulica fluyente 6.300
Hidraulica 20.113
Solar fotovoltaica 33.092
Solar termoeléctrica 7.253
Ciclo combinado 102.846
Eélica (perfil 1) 19.781
Eélica (perfil 2) 59.258

TOTAL 310.996
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8.5.3. Avance tecnologico acelerado

Tabla 8.22

Nuclear 7.118 Hidrdulica fluyente 2.103

Hidrdulica fluyente 2.103 Hidrdulica 14.796

Hidraulica 14.796 Almacenamiento 3.418

Solar fotovoltaica 8.336

Solar termoeléctrica 2.301 _

Biomasa (cultivos) 258 Nuclear 5.205

Biomasa (agricultura) 550 Solar fotovoltaica 98.336

Residuos 544 Ciclo combinado 46.324

Carbdn importacién 4.000 Eélica (perfil 1) 90.000

Ciclo combinado 24.945 Eélica (perfil 2) 26.935

Almacenamiento 3.418

Cogeneracidn (industria) 5.762 _

Eélica (perfil 2) 26.935 Nuclear 45599
Hidrdulica fluyente 6.300

Solar fotovoltaica 30.000 Solar fotovoltaica 203.382

Ciclo combinado 24.487 Almacenamiento 39

Eclica (perfil 1) 7.065 Eclica (perfil 1) 252.000
Eélica (perfil 2) 59.258

Nuclear 62.354

Hidraulica fluyente 6.300

Hidraulica 20.113

Solar fotovoltaica 79.288

Solar termoeléctrica 7.253

Ciclo combinado 97.913

Eélica (perfil 1) 19.781

Edlica (perfil 2) 59.258

TOTAL 352.259




Escenarios para el sector energético en Espafia: 2030 — 2050 [ Capitulo 08 ]

8.5.4. Estancamiento secular

Tabla 8.23

Nuclear 7.118 Hidraulica fluyente 2.103
Hidrdulica fluyente 2.103 Hidraulica 14.796
Hidraulica 14.796 Almacenamiento 3.418
Solar fotovoltaica 8.336
Solar termoeléctrica 2.301 _
Biomasa (cultivos) 258 Solar fotovoltaica 18.859
Biomasa (agricultura) 550 Ciclo combinado 39.297
Residuos 544 Eélica (perfil 1) 34.000
Carbdn importacién 4.000
Ciclo combinado 24.945 _
Almacenamiento 3.418 Hidrdulica fluyente 6.300
Cogeneracion (industria) 5.762 Hidraulica 15.391
Eélica (perfil 2) 26.935 Solar fotovoltaica 39.005
Ciclo combinado 196.611
Solar fotovoltaica 7.664 Edlica (perfil 1) 95.200
Ciclo combinado 1.795 TOTAL 352.508

Eclica (perfil 1) 7.065

Nuclear 62.354
Hidraulica fluyente 6.300
Hidraulica 20.113
Solar fotovoltaica 33.092
Solar termoeléctrica 7.253
Carbdn importacién 35.040
Ciclo combinado 38.269
Edlica (perfil 1) 19.781
Edlica (perfil 2) 59.258

TOTAL 281.459
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