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Prologo

El modelo eléctrico espanol en 2030

Escenarios y alternativas

En las cuatro Ultimas décadas, numerosos
académicos, cientificos y politicos se han ocupado
de estudiar los limites al crecimiento econémico
mundial y han venido desarrollando todo un

cuerpo de pensamiento alrededor del concepto de
Desarrollo Sostenible, como aquel “que satisface

las necesidades de la generacién presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para alcanzar sus propias necesidades”. A
partir de este concepto, de la constatacién de los
fallos del mercado para responder con eficacia al reto
planteado y de la acumulacion de evidencias en torno
al problema del cambio climatico, se han sucedido
respuestas individuales y dispersas para abordar

el desafio. Poco a poco, estas respuestas hanido
convergiendo alrededor de importantes impulsos
politicos, econdémicos y diplomaticos que aspiran
agenerar acuerdos globales para dar respuesta a
problemas globales.

En el fondo, se trata de cambiar nuestro modelo

de crecimiento para desplazarnos a uno basado
enlacalidad, el valor afadido y el respeto al medio
ambiente, con implicaciones profundas en la
innovacion, la eficiencia energética y la tecnologia,
pero que también afecta a los habitos de consumoy a
las costumbres individuales y sociales.

PricewaterhouseCoopers, como primera empresa de
servicios profesionales del mundo, quiere aportar su
grano de arenalanzando en Espafia unainiciativaala
que llamamos “Economia Sostenible y Crecimiento
Inteligente”, para que, de la mano de nuestros clientes
y con la participaciéon de expertos, empecemos a

movilizar alas empresas y a la sociedad espafiolaa
favor de iniciativas practicas, pero ambiciosas, de ese
cambio imprescindible e imparable. Se hatomado
para el conjunto de las iniciativas de “Economia
Sostenible y Crecimiento Inteligente” el horizonte
delafo 2030. Laidea es abstraerse de debates de
corto plazo de indudable trascendencia econémica
y empresarial, pero que pueden distorsionar la
perspectivay la distancia que es exigible para
responder a retos que pueden transformar sectores
completos y el conjunto de la economia.

El presente documento se encuadra dentro de ese
esfuerzo global de prospectiva de la economia
espafola para un horizonte de medio plazo. El
suministro de energia fiable, eficiente y sostenible ha
sido una preocupacioén central de la sociedad en toda
su historia, desde el gran hito transformacional de

la humanidad que supuso el manejo del fuego. En el
Ultimo siglo, al compas del proceso de globalizacion,
esta preocupacioén ha alcanzado el caracter de
elemento geoestratégico y politico de primer orden; y
en las Ultimas décadas, la conciencia medioambiental
no ha hecho sino acentuar este caracter.

Ademas de este caracter estratégico, es preciso
tener en cuenta que el sector de la energia siempre
ha sido un elemento impulsor de lainnovacion, de los
grandes proyectos de inversién o del empleo, tres
variables clave en un contexto tan complejo como el
que atravesamos, en el que es necesario potenciar
aquellas actividades que contribuyan de manera
decisiva a cambiar el modelo de crecimiento. La
energia es un catalizador de otros muchos elementos
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que conforman el progreso de los paises, condicion
que conviene tener en cuenta a la hora de planificar
los cambios.

En el futuro previsible, el crecimiento econémico,
ahora protagonizado por los paises en vias de
desarrollo, va a seguirimponiendo exigencias severas
al suministro energético mundial. Los gobiernosy las
empresas deberan hacer frente ala demanda social
de un suministro de energia cada vez mas fiable, mas
econdmico y con menor impacto ambiental.

En el caso espaiiol, este no desdefiable desafio

se ve condicionado por su situacion particular de
abastecimiento energético. El modelo de crecimiento
econdmico de los Ultimos afios ha intensificado
nuestro consumo energético. A esto se afiade el alto
grado de dependencia exterior de nuestro suministro
y laausencia de interconexiones de la peninsula
Ibérica con el resto de Europa que pudieran aportar
un cierto respaldo por parte de nuestros socios de

la Unién Europea. Nos encontramos solos ante los
mercados energéticos mundiales, pero sometidos
alas crecientes exigencias de la Union en materia
energéticay ambiental.

En particular, el sector eléctrico se encuentra en una
encrucijada, atrapado entre el éxito indudable de un
parque de generacioén diversificado y eficiente, y las
dificultades derivadas de un exceso de capacidad,
de una explotacion compleja y del incremento de los
precios alos clientes.

Prélogo

Para un sector intensivo en capital y con
infraestructura de largo plazo de maduraciony
operacion, es preciso abordar la solucién a esta
encrucijada con una perspectiva a largo plazo.

PwC ha querido tomar como horizonte el afio 2030,
en consonancia con el conjunto de iniciativas de
“Economia Sostenible y Crecimiento Inteligente”,
para plantear alternativas al problemade la
planificacion del sector eléctrico. Deliberadamente,
no se ha querido entrar en el debate tarifarioy
regulatorio que ocupa al sector en este momento, no
porque lo consideremos poco relevante, sino porque
esta discusion puede desenfocar la perspectiva
estratégica necesaria.

En cualquier caso, el horizonte a largo plazo no

debe engafarnos, pues el sector eléctrico actual

es el producto de decisiones de planificaciéon

que se han tomado en los Ultimos 40 0 50 afios,

como la construccién de grandes instalaciones
hidroeléctricas, el plan de centrales nucleares, el

plan acelerado del carbén, la moratoria nuclear, la
introduccién de los ciclos combinados y los planes de
fomento de las energias renovables, entre otras.

El camino hacia el futuro ya ha empezado. Para
disefar el sector eléctrico del afio 2030 tenemos
que ponernos en marcha desde ahora mismo, con
urgencia, pero con diligenciay responsabilidad. El
presente documento pretende ser solamente una
contribucion al mapa que nos guie por este camino
complejo pero apasionante.

Gonzalo Sanchez

Socio responsable del Sector Energia de PricewaterhouseCoopers




Resumen ejecutivo

En PricewaterhouseCoopers queremos contribuir al
debate sobre el mix de generacién aportando datos,
analizando alternativas y proponiendo escenarios
viables. Estamos convencidos de que aquellos que
tienen que hablar acerca de la configuracion del
modelo necesitan informacion solvente, objetivay
basada en un andlisis riguroso. De esta conviccion
nace la elaboracion del informe “El modelo eléctrico
espafol en 2030. Escenarios y alternativas”, un
trabajo que servira para que las decisiones se
apoyen en pilares sélidos y sean acertadas.

El trabajo se ha elaborado teniendo en cuenta que el
sector se enfrenta al reto de abastecer una demanda
creciente manteniendo un equilibrio entre tres ejes
basicos: garantia de suministro, sostenibilidad
medioambiental y eficiencia energética. La
planificacion energética debe configurarse alargo
plazoy con altura de miras, es decir, entendiéndola
como un proyecto de Estado de largo alcance 'y

al margen de disputas politicas que impidan un
desarrollo sostenible en todos los sentidos.

Elinforme analiza el mix energético espafol, con
atencién especial al sector eléctrico, y pone de
manifiesto que se deberan instalar entre 3.500 y
5.000 MW anuales en los proximos afos, lo que
supone una inversion de entre 4.000 y 8.000 millones
de euros anuales. El andlisis se harealizado segun
proyecciones y técnicas econométricas a partir de
las cuales se plantean multiples escenarios posibles.

Se ha huido de un afan determinista o dirigista. No se
pretende definir un parque de generacién “6ptimo”

o de establecer unas directrices rigidas parala
elaboracion de una politica energética. Corresponde
alos poderes publicos, y a la sociedad en general,
inclinarse por unas u otras soluciones en funcién

del valor que se otorgue a cada una de las variables
(eficiencia econdmica, sostenibilidad medioambiental
y seguridad de suministro) por cada uno de los
agentes involucrados. Pero esta labor de valoracién
y de establecimiento de compromisos entre variables
no siempre convergentes exige la adecuada
cuantificacién y analisis de los distintos parametros,
y ese ha sido el objetivo fundamental del documento.
Para orientar estas decisiones, se han seleccionado
cuatro escenarios que recogen distintos modelos de
planificacion y que permiten valorar los compromisos
o dilemas entre diferentes opciones.

El primer escenario parte de una cobertura de
demanda con un 50% de energias renovables y el
cierre progresivo de la capacidad de generacién
nuclear existente. El segundo contempla el mismo
porcentaje de renovables pero con un alargamiento
de vida de las centrales nucleares hasta los 60 afos.
El tercero, se configuraria con una cobertura de
demanda del 30% con renovables y un alargamiento
de las nucleares hasta los 60 afios. La Ultima opcion
mantendria el mismo peso de las renovables que el
anterior (30%) e incluiria, ademas del alargamiento
de lavida de las nucleares, la construccion de hasta
tres centrales nuevas de 1.500 MW cada una.

Unavez analizadas las alternativas, el trabajo incluye
una serie de conclusiones que se deriva del analisis
de la situacion actual y de los retos que tenemos ante
nosotros.

“La cobertura de la demanda con la adecuada
garantia de suministro exige la participacion
equilibrada de todas las tecnologias disponibles.”

El parque generador debe contener un equilibrio
entre las diferentes tecnologias, cada una de las
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cuales aporta en distinta medida a cada uno de los
tres objetivos basicos de la politica energética.

”El incremento previsto de demanda va a exigir
al sector eléctrico un gran esfuerzo econdmico e
industrial.”

Independientemente de los supuestos que se
utilicen parala proyeccion de lademanday a pesar
de la situacion actual de contraccién de lamismay
de exceso de capacidad, desde hoy, y hasta el afio
2030, se va a producir un incremento de demanda
muy significativo, tanto en potencia punta como en
consumo de energia. En la proyeccion realizada,

este esfuerzo inversor se ha cuantificado en un rango
de 100.000-170.000 M€, que implica una exigencia
industrial de abordar la instalacion de 3.000 a 5.000
MW de nueva capacidad de generacién todos los afios.

“Las energias renovables jugaran un papel
fundamental en la aportacion de nueva generacion
eléctrica y contribuiran decisivamente a satisfacer los
objetivos ambientales.”

Es incuestionable que las energias renovables
juegan ya hoy un papel protagonista en la
configuracion del parque de generacion. Yano
pueden considerarse tecnologias novedosas y
experimentales, sino parte esencial de un parque
de generacion equilibrado y eficiente. En cualquier
escenario de planificacion, es fundamental la
participacion de las energias renovables en el
esfuerzo industrial e inversor. La industria renovable
espafola afronta un periodo de consolidacion
como parte del mix energético y de crecimiento
para satisfacer las necesidades de la demanda. En
cualquier escenario de futuro, entre un 40y un 70%
de la nueva capacidad instalada sera renovable y
supondra entre un 50y un 80% de la nueva inversion
en generacion.

“No se puede descartar la tecnologia nuclear como
una alternativa de futuro.”

La energia nuclear como alternativa de generacion
de energia eléctrica ha sido objeto de controversia
desde sus primeros desarrollos. Es incuestionable
que su presencia en el mix genera opiniones y
percepciones muy divergentes, que deben resolver

Resumen Ejecutivo

los poderes publicos y la sociedad civil. Esta

muy lejos del objetivo del presente documento el
responder a todos los matices de este debate, pero
los andlisis realizados ponen de manifiesto algunos
factores que podrian contribuir a aclarar ciertos
elementos cuantificables del problema.

“La eficiencia energética debe tenerse en cuenta
como un elemento eficaz en la planificacion
energética.”

La eficiencia energética forma parte de cualquier
programa de planificacién energética. No hay duda
de que la posibilidad de obtener los mismos grados
de desarrollo y confort con menor consumo de
energia deberia figurar como un objetivo basico para
garantizar la sostenibilidad de nuestra economia en
el largo plazo.

“La complejidad del sector da lugar a que cualquier
alternativa de generacion en el largo plazo tenga
implicaciones diversas en otras actividades.”

Las distintas alternativas de parque de generacién
eléctrico dan lugar a diferentes requerimientos en
cuanto aredes de transporte y distribucién de gas
y electricidad, con impactos muy significativos de
coste e inversion para el sistema.

Adicionalmente, las condiciones de explotacién

en cada escenario podrian dar lugar a costes
elevadosy a situaciones de riesgo para la garantia
de suministro, si se producen transiciones bruscas
en la produccion aportada por determinadas
fuentes no gestionables. Por ultimo, la capacidad
de interconexiones de la peninsula Ibérica con el
resto de Europay con el Norte de Africa es un factor
clave de disefio de nuestra politica energéticay debe
irintimamente ligado a los compromisos que se
adopten en las politicas energéticas.

“iHay que actuar ya!”

Puestas las alternativas sobre lamesay sea cual sea
el escenario que elijamos, estamos en un momento
crucial en el que es preciso tomar decisiones. El

mix energético espafol de hoy es diversificado y
responde a nuestras necesidades, pero nuestras
expectativas y nuestros compromisos en 2030 seran



diferentes y es preciso saber hacia qué escenario
queremos caminar y empezar a actuar ya, con

el fin de que los agentes puedan programar sus
decisiones de inversion para los préoximos cinco a
diez afos. Sélo una planificacion energética a largo

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

plazo, independiente de las alternancias de signo
politico y que se considere parte estratégica de las
politicas de Estado, constituye una base séliday
atractiva para que los actores privados decidan
acometer estas inversiones con confianza.

Antonio Rodriguez de Lucio,

Socio responsable de consultoria Sector Energia de PricewaterhouseCoopers.







Parte 1

El reto parala planificacion energética
en un contexto de incertidumbrey
volatilidad a nivel global

Histéricamente, la energia, en sus distintas formas, ha
sido un factor clave para el desarrollo de la humanidad
y un elemento estratégico en las relaciones
econdmicas, politicas y diplomaticas. Desde el
descubrimiento de grandes avances tecnoldégicos (el
fuego, la navegacion a vela, el motor de explosion),
pasando por conflictos internacionales (como las
guerras arabes-israelies o las guerras del Golfo y de
Irak), hasta los grandes acuerdos internacionales (el
origen de la Unién Europea se sitlia en un acuerdo
estratégico sobre el carbén y el acero), la energia ha
condicionado y ha formado parte de la evolucion de la
sociedad.

En el ultimo siglo, la utilizacién intensiva de la energia
como factor de desarrollo y como instrumento

de poder geoestratégico se ha intensificado. Los
equilibrios entre consumidores y productores de
materias primas energéticas, ya sean paises, sectores
o empresas, han marcado la agenda internacional.

En las Ultimas décadas, lairrupcién de la conciencia
medioambiental y sus implicaciones sobre el consumo
de energia ha complicado alin mas este panorama.

Las decisiones que se estan tomando hoy en materia
energética tendran un profundo impacto en el
medioambiente, en el crecimiento de la economia,
en el desarrollo sostenible y en la seguridad global
para las proximas décadas. Por ello, la energia es un
elemento primordial en la agenda de las principales
potencias econdémicas, como se pone de manifiesto
en el Plan 2020 [1]-[3] y Roadmap a 2050 de la Unién
Europea [4]; el Plan de B. Obama “New Energy for
America” [5] en Estados Unidos; los movimientos
de China en el mundo del petréleo, del carbény del

gas; las presiones de Rusia a sus vecinos o la posible
formacion de la OPEG (cartel del gas).

El sector energético se enfrenta al reto de abastecer
una demanda siempre creciente manteniendo un
equilibrio entre tres objetivos basicos:

e Seguridad de suministro, entendida de forma muy
amplia. Los paises y las compafias deben asegurar
la existencia de infraestructuras, relaciones
contractuales e incluso equilibrios diplomaticos
que reduzcan la vulnerabilidad del suministro
energético al minimo aceptable y que contengan las
necesarias redundancias y respaldos.

e Sostenibilidad medioambiental, que asu vez
contiene diversos elementos: el minimo impacto de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
y de las actividades industriales, pero también la
sostenibilidad social, que exige el acceso universal
afuentes de energia.

e Eficiencia economica. Dado el impacto dela
energia sobre la competitividad del conjunto de la
economia, debe asegurarse su provision al minimo
coste posible.

La planificacién energética tiene que responder a
estos retos con visién a largo plazo, desligandose de
las alternancias de signo politico, y debe ser central
alas politicas de Estado. Las politicas energéticas
deben encontrar un equilibrio entre la eficiencia
econdémica, el desarrollo social, que redundara en
una disminucién de la pobreza a nivel global, y la
sostenibilidad medioambiental.

11
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1.1 Reto a nivel global: incremento de la
demanday de las emisiones de gases de
efecto invernadero

Contrariamente a lo que puede percibirse desde

los paises mas desarrollados, donde lademanda

de energia parece estar moderando su crecimiento,
gracias a los incrementos de eficiencia energética

y al cambio en el paradigma de industrializacién y
consumo, el desarrollo de la demanda de energia en
el mundo va aimponer exigencias muy importantes al
suministro.

La Agencia Internacional de la Energia esta apuntando
aunincremento de la demanda de energia primaria

de un 50% en el periodo 2005-2030 [6], lo que sugiere
que no se puede extrapolar la situacién actual de
estancamiento de lademanda. Este incremento del
consumo ira ligado a un crecimiento de las emisiones
de gases de efecto invernadero estimado en un 55%
para el mismo periodo.

En la actualidad, existen evidentes desigualdades
en consumo energético entre las distintas regiones

Figura1
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del globo: el consumo por persona de los paises

en vias de desarrollo es inferior a 0,78 tep/persona,
mientras en los paises de la OCDE se situaen 4,6
tep/persona. Naturalmente, a medida que se vayan
desarrollando sus economias, las economias
emergentes incrementaran sus consumos hasta
acortar las diferencias con los paises desarrollados.
Como consecuencia, los paises en vias de desarrollo
seran los verdaderos protagonistas del crecimiento
de lademanda energética mundial, al representar un
74% del incremento de la demanda global de energia
primaria en este periodo 2010-2030. El peso relativo
de los paises de la OCDE en el consumo energético
caerade un 48% actual aun 38% en 2030 [6], como
seobservaenlaFigurai.

Portanto, ala hora de plantear una estrategia energética,
no se debe asumir unarelajacion de las tensiones
oferta-demanda a nivel mundial que pudiera configurar
un escenario de caida de precios en las materias primas
energéticas. El entorno de precios altos de la energia
parece haber adoptado un caracter estructural y no
puramente coyuntural, ligado al creciente protagonismo
delos paises en vias de desarrollo.

Crecimiento de la demanda mundial de energia primaria (Mtep/ano) (izquierda) y crecimiento de
lademanda de energia primaria por region (Mtep/ano) (derecha).

+45%
17.014

38%

2006 2030

= OCDE = No OCDE
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CAGR
2006-2030
China 3,0%
India _ 714 3,5%
Resto Asia _ 397 1,6%
LatAm _ 332 2,0%
USA _ 247 0,4%
Europa _ 121 0,3%

Fuente: Agencia Internacional de la Energia.



Participacion de los combustibles fésiles y
lalucha contra el cambio climatico

Elreto que se plantea es garantizar el suministro de
un modo sostenible, esto es, de un modo eficiente
econdmicamente y coherente con las politicas de
lucha contra el cambio climatico.

Actualmente, dos tercios de las emisiones de gases
de efecto invernadero son atribuibles a la energia, lo
que sugiere que este sector debe ser central en las
actuaciones que persiguen la estabilizacién de la
concentracion de emisiones en 450 partes por milléon
de CO, equivalente [7] y va a soportar una gran parte
de laresponsabilidad en la reduccién de emisiones.

Los compromisos medioambientales deben encajar
en un contexto energético marcado por un mix de
energia primaria global que depende de combustibles
fésiles en mas de un 80% y sin una expectativa

de cambio significativo en el futuro previsible. Las
previsiones actuales apuntan a que los combustibles

Figura 2
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fosiles van a seguir representando un alto porcentaje
del suministro de energia primaria en el mundo —con
mayor peso para el carbon frente al petréleo respecto
ala situacion actual-, con la consecuente presion
sobre el compromiso de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Los paises mas desarrollados estan realizando
grandes esfuerzos por establecer un suministro de
energia bajo en emisiones, de modo que la Agencia
Internacional de la Energia prevé que dos terceras
partes del incremento de demanda de energia en

la OCDE se suministrara con fuentes no emisoras.
Este importante esfuerzo se ve contrarrestado

por la concentracién de combustibles fésiles en

el suministro energético de los paises en vias de
desarrollo, donde se prima el factor econémico
sobre la conciencia ambiental. Lo relevante de estas
tendencias reside en que el mix energético previsible
anivel global parece mantenerse sistematicamente
en un 80% de contribucion de los combustibles
fosiles.

Demanda de energia primaria por tecnologias y regiones a 2030 (Mtep).

17.010
2%
Paises
2% ocoE
Resto renovables
Biomasay residuos
Hidro
M Nuclear
Gas
M Petréleo 80%
M Carbén
Paises
NoOCDE

6.180 % de crecimiento
3% por técnologia 2006-2030
2%
0,
Combustibles
Fosiles
33% JESE sin
emisiones”
19%
10.604 % de crecimiento
1% por técnologia 2006-2030
3% Sin
3% - .
emisiones
26%
> 81% Combustibles
Fosiles
35%

Fuente: Agencia Internacional de la Energia.
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Es esencial tener en cuenta este panorama global
paralatoma de decisiones de politica energética en
cualquier ambito, puesto que se plantean dilemas que
no pueden resolverse sin considerar el contexto:

¢ i Merece la penaun enorme esfuerzo, conriesgo de
pérdida de competitividad, si este esfuerzo no se
refleja en impactos ambientales significativos por el
comportamiento de terceros paises?

¢ ;Puedentomarse iniciativas estratégicas en
materia energética y ambiental que no cuenten con
el apoyo de Estados Unidos y China?

e ;Cudl es el futuro de las iniciativas contra el cambio
climatico después de la Cumbre de Copenhague?

La Union Europea ha adoptado un punto de vista
estratégico de gran significacién y valentia, al

asumir el reto ambiental y la lucha contra el cambio
climatico como los elementos centrales de su politica
energética. Los riesgos asociados al cambio climatico
son de tal envergadura, que la Unién Europea ha
decidido abordarlos de inmediato y con sentido

Parte 1. El reto para la planificacion energética en un contexto de incertidumbre y volatilidad a nivel global

de anticipacion, frente al aparente relativismo del
resto de potencias mundiales. Es fundamental
entender que el compromiso unanime de todos los
paises europeos y de los partidos de todo signo
politico apunta a la intensificacién de las iniciativas
conducentes a la lucha contra el cambio climatico.
Los objetivos que se estan estableciendo son cada
vez mas ambiciosos:

e Reduccion de emisiones en un 20%, respecto alos
niveles de 1990, para el afo 2020.

¢ Reduccion de emisiones de un 80% para el afio
2050.

¢ Horizonte de una economia libre de carbono.

Visto desde Espania, los compromisos de la Unién
Europea tienen que ser un referente ala horade
disefiar una politica energética, pero tampoco
pueden olvidarse las particulares caracteristicas de
nuestro suministro energético y la situacién concreta
en la que dicho suministro se encuentra en estos
momentos.

14



1.2 Retos anivel espaiiol. Situacion del
sector energéticoy eléctricoen 2010

En el caso de Espafia, estos retos se ven
condicionados por las circunstancias concretas

de nuestro suministro energético en la actualidad.
En particular, el sector de generacion eléctrica

en Espafia se encuentra en una encrucijada, con
factores diversos que demandan su revision.
Podriamos definir la encrucijada como la confluencia
de seis factores: crecimiento de lademanda de
energia primaria y elevada intensidad energética,
alta dependencia energética, situaciéon de
sobrecapacidad del parque de generacion eléctrica,
complejidad en la explotacién del parque, pérdida
de competitividad en los precios de la electricidad

y necesidad de preservar los compromisos
medioambientales.

Figura3

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

Crecimiento de lademanday elevada
intensidad energética

Entre 1995y 2009, el consumo de energia primaria

en Espafa crecié a un ritmo medio anual del 2,7 %,
atenuandose por una reduccién de la intensidad
energética—consumo de energia primaria por unidad
de PIB-del 7% en el periodo (Figura 3). El crecimiento
de lademanda de energia ha sido muy superior ala
media europeay, como consecuencia, la intensidad
energética en el conjunto de la UE se ha reducido
amayor velocidad que en Espana (reduccién de
laintensidad energética en Europa del 20%). Esta
evolucion divergente de Espaia puede tener multiples
explicaciones, que no se han entrado a analizar

en detalle en el presente documento: modelo de
transporte y movilidad, importancia del sector servicios
y de la construccion, incremento de equipamiento en
los hogares o factores climaticos, entre otros.

Evolucién del consumo de energia primaria en Espafay en Europa en el periodo 1995-2007 (izquierda) y evolucién
de laintensidad energética (energia primaria/PIB) en Espanay en Europa en el mismo periodo (derecha).
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Simultaneamente a la reduccién de la intensidad en el
consumo de energia primaria, en toda Europa se esta
observando un proceso de electrificacion, es decir, un
incremento del peso de la electricidad en el consumo
final de energia.

En el conjunto de Europa, esta mayor electrificacion
no haimpedido reducir laintensidad de consumo
eléctrico (consumo de energia eléctrica por

unidad de PIB), gracias a la contribucién de un
cierto crecimiento econémico y de una reduccion
significativa de la intensidad energética conjunta,
como se hamencionado mas arriba. En Espaia,

Figura4

Parte 1. El reto para la planificacion energética en un contexto de incertidumbre y volatilidad a nivel global

el proceso de electrificaciéon ha significado un
incremento de demanda del 77% en el periodo
1995-2008, concentrado en el sector doméstico
y servicios. Por tanto, el incremento de demanda
eléctrica ha sido superior al incremento de

PIB, dando lugar a un aumento de la intensidad
eléctrica.

Ademas, es de destacar que estas tendencias
divergentes en Espafiay la Union Europea han
permitido que laintensidad de consumo de
electricidad en Espafa se sitle en la actualidad muy
por encima de la media de la UE (Figura 4).

Evolucién del porcentaje de consumo de electricidad sobre el total de energia final en el periodo 1996-2008
(izquierda) y evolucién de la intensidad eléctrica en Europa en el periodo 1996-2008 (derecha).
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Alta dependencia energética

Espafa carece de materias primas energéticas, salvo
carbon (en recesion), uranio y renovables. El elevado
consumo de fuentes de energia fésil y la carencia

de recursos propios de esta naturaleza sitian a

Figurab

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

Espafia como uno de los paises mas dependientes
energéticamente de la Union Europea, teniendo que
importar un 80% de la energia primaria. Ademas, la
evolucién de la dependencia energética en los Ultimos
15 afos no sugiere una mejora, taly como se observa
enlaFigura5.

Evolucién de la dependencia energética de Espanay de Europa 27 en el periodo 1995-2007
(arriba) y comparativa respecto a otros paises europeos (abajo) en 2007
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Por tanto, la vulnerabilidad de Espafia en materia de infraestructuras de acceso, reduciendo su
energética proviene de estar ligada a los avatares de vulnerabilidad, por lo menos en lo que se refiere a
la dindmica oferta-demanda del suministro energético la seguridad de suministro (no tanto en cuanto a
anivel global. Nuestros precios energéticos y precio). A modo de ejemplo, el gas natural provino
la seguridad del suministro no son ajenos a los en 2009 de 10 mercados diferentes a través de
vaivenes y tensiones que se producen en el contexto seis plantas de regasificacion y varios gasoductos,
energético internacional. mientras en la UE muchos paises dependen de

un Unico proveedor (Figura 6). En cualquier caso,
Sin embargo, en Espafa el suministro de las materias esta situacién demanda mantener una politica
primas energéticas se encuentra diversificado en internacional que proteja nuestras necesidades de
cuanto a sus origenes y presenta multiplicidad abastecimiento energético.

Figura 6

Abastecimiento de gas natural por paises en Espaina en 2009. 100% =410 TWh (izquierda) y
abastecimiento de carbon por paises en Espaia [enero-septiembre 2009]. 100% = 11,1 Mton
(derecha).
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En lo que se refiere a la seguridad de suministro en
la generacion eléctrica en Espafia, el panorama es
mas alentador que para el conjunto del suministro
energético:

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

Esta situacion de diversificacion del parque de
generacion deberia ser unareferencia para el futuro y
no tendria que despreciarse en ningun planteamiento
de politica energética. Sin embargo, la seguridad de

suministro en la generacion eléctrica se enfrenta a otra
e En 2008, el grado de autoabastecimiento del serie de retos:
parque de generacion eléctrica fue del 48%. La
produccion de energias renovables ha contribuido
alamejora de este indicador y ha redundado en
ahorros significativos en laimportacién de energia.
En este sentido, también se esté planteando de
nuevo un debate sobre la energia nuclear.
e Espafa cuenta con un parque de generacién muy
diversificado en cuanto a tecnologias y fuentes de
energia primaria. En comparacion con la mayoria
de paises europeos, la generacién eléctricaen
Espafia presenta un mayor equilibrio entre fuentes
autoctonas no emisoras (hidraulica, renovables,
nuclear) y fuentes fésiles (gas, carbén, productos
del petroleo), y entre tecnologias de base (nuclear,
carbén), modulables (ciclos combinados,
hidraulica de embalse, cogeneraciéon, bombeo) y no
gestionables (renovables, hidraulica fluyente).
En la actualidad, se dispone de un exceso de
capacidad en el sistema que, aunque plantea otros
problemas, reduce la vulnerabilidad del suministro.

e Lapracticaausencia de interconexiones de

la peninsula Ibérica con el resto de Europa es

un factor clave de disefio de nuestra politica
energética. O bien se obtienen compromisos
firmes reales para la intensificacién de la
interconexién, o bien se tiene en cuenta esta
restriccién a la hora de adoptar compromisos de
politica energética.

La participacién creciente de fuentes de

energia no gestionables, unida ala escasez de
interconexiones, dificulta la explotacion del parque
generador y podria comprometer la seguridad del
suministro en situaciones extremas, como se vera
mas adelante.

Laintroduccion de los ciclos combinados de gas
natural esta teniendo implicaciones entodala
infraestructura de transporte y distribucién de gas
natural.

Figura7

Evolucién del porcentaje de energia eléctrica generada por tecnologia en el periodo 1995-2008
(izquierda) y evolucién del grado de autoabastecimiento en generacion eléctrica en el periodo
2000-2008 (derecha).
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Sobrecapacidad del parque de
generacion

El mix de generacion eléctrico espafiol ha sufrido
transformaciones profundas en los ultimos 15 afos,
caracterizadas por un incremento importante de la
participacion de energias renovables y del gas natural,
como se observa en la Figura 8. Esta transformacién,
junto con diversas vicisitudes en la planificacién
energética en los afos setenta, ochenta y noventa han
consolidado un parque de generacion eléctrica bien
diversificado.

Contamos con un parque de casi 100 GW de

capacidad instalada, de la cual cercade un 33% es
de régimen especial no gestionable (entornoa 18

Figura8

Parte 1. El reto para la planificacion energética en un contexto de incertidumbre y volatilidad a nivel global

GW edlicos, 4 de GW solar fotovoltaicay 7 GW de
cogeneracion). Si se compara la potenciainstalada
que aporta firmeza respecto a la demanda maxima,
que se encuentraentorno alos 45 GW, se estima
un indice de cobertura de 1,27 frente al valor de
referencia de 1,1 que habitualmente se utiliza para
definir un parque correctamente dimensionado.

Este exceso de capacidad es el resultado
esencialmente de laincorporacién de unos 23.000
MW de ciclos combinados y de unos 24.000 MW
de energias renovables en el periodo 2000-2010.
Esta situacién ha resultado en infrautilizacion de las
centrales térmicas, que se esta acentuando por una
contraccién de lademanday repercutiendo en un
exceso de la oferta de gas.

Evolucién de la potenciainstalada por tecnologia entre 1995y 2009 en Espana (izquierda) y

balance energético en 2009 (derecha).
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P.Instalada E.Generada

(MWwW) (Gwh) Utitlizacion
B Nuclear 7.716 53.340 6.915
B Carbon 11.900 39.060 3.280
B Fuel/Gas 6.202 13.092 2.110
B CCGT. 24.004 82.992 3.460
Cogeneracion 6.798 33.672 4.955
M Edlica 18.300 34.900 1.925*
Solar FV 4.033 6.295 1.860*
Resto EE.RR. 1.199 5.057 4.220
Hidraulica 18.735 31.207 1.665
Total 98.887 299.615

* Promedio valor mensual de horas de utilizaciéon



Complejidad en la explotacion del parque

En los Ultimos afios se ha producido unimportante
impulso a las energias renovables. La solar
fotovoltaica contaba con 50 MW en 2005y en 2010
conmas de 3.500 MW, |la solar termoeléctrica espera
instalar 2.100 MW en los proximos tres afos y la edlica
ha crecido a un ritmo medio de 1.650 MW anuales
desde el afio 2000.

Esta capacidad renovable esta vertiendo al sistema
un alto porcentaje de energia no gestionable y volatil,
lo que redunda en una explotacién compleja del
parque que requiere capacidad en instalaciones de
respaldo flexibles, como las centrales de carbény
gas.

A modo de ejemplo, en 2009 se produjeron gradientes
de lademanda neta de méas de 6.300 MW en una hora
(Figura 9) a las que han tenido que responder estas
centrales térmicas de respaldo, con muy diversas
implicaciones:

e Exigencia de mayores volumenes de reserva
rodante y de reserva fria.

Figura9

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

e Operacion de centrales térmicas en situacion de
“minimo técnico”.

e Programas de generacion exigentes, con
numerosas subidas y bajadas de carga.

¢ Intensificacién de la programacion de centrales por
restricciones.

Todo ello ha supuesto una operacion no éptima de

las centrales térmicas, dando lugar al incremento

de costes de combustible (menor eficiencia) y de
costes operativos (mayor exigencia), asi como

auna degradacion de los equipos que provoca

menor fiabilidad y un incremento en las inversiones

de mantenimiento. En situaciones extremas, las
dificultades para dar respuesta a las exigencias de
explotacién podrian poner en riesgo la propia seguridad
del suministro, sino se dota al operador del sistema de
todos los instrumentos y recursos necesarios.

De nuevo, este es un factor que debe contemplarse
en cualquier proceso de planificacion, puesto que la
gravedad de los posibles efectos sobre la explotacion
se acentuara con una mayor participacion de fuentes
no gestionables y con la desaparicion progresiva del
exceso de capacidad actual.

Ejemplos de vertidos (izquierda) y rampas (derecha) que se producen en una explotacién del
parque con una alta penetracion de fuentes renovables no gestionables y volatiles.
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Fuente: Red Eléctrica de Espafiay elaboracién propia.
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Crecimiento Inteligente Parte 1. El reto para la planificacion energética en un contexto de incertidumbre y volatilidad a nivel global

La explotacién del parque se hace especialmente
exigente en la peninsula Ibérica, ya que la baja
capacidad de las interconexiones eléctricas con
Franciay con el Norte de Africala convierten en
unaisla eléctrica. Esto deriva en la ausencia de una
fuente de respaldo adicional que puede aportar
energia en episodios con baja contribucion de las
fuentes autdctonas y que puede absorber excesos
de produccién renovable, como resultado de una
produccién no acoplada a lademanda, que no
pueden evacuarse fuera del territorio (Figura 9). Las

22

interconexiones con Francia tienen una capacidad

de un 3% de lademanda maxima, sin haber
experimentado ningiin cambio sustancial desde hace
25 afos. Esta situacion puede empezar a atenuarse
levemente en un futuro préximo con la construccion de
unalinea subterranea en tensién continua para el afio
2014. Pero lareversion de la situacion de aislamiento
de facto requiere una multiplicacién de la capacidad
actual hasta alcanzar niveles del 15-20% que pudieran
permitir la explotacion segura de un parque generador
tan volatil como el que se prevé en el medio plazo.




Precio de la electricidad

Los precios de electricidad para los sectores
industriales y doméstico han sufrido incrementos
importantes en los afios 2008 y 2009, situandose por
encima de la media europea, tal y como se observa
enlaFigura 10. Hasta 2007, los consumidores de
gasy energia eléctrica espafioles, tanto domésticos
como industriales, disfrutaban de unos precios por
debajo de la media europea. Sélo desde 2008 se ha
revertido esta tendencia, con precios al alza para
los consumidores espafioles que no reflejaban la
evolucién de los precios mayoristas de la energia
eléctrica.

El precio del pool, precio mayorista de la energia
eléctrica en Espafia, ha experimentado una tendencia
alabajaenlos dos ultimos afios. Esta tendencia se
ha visto acentuada en los primeros meses de 2010,
como reflejo del exceso de capacidad, la sobreoferta
de fuentes de generacion con costes de oportunidad
nulos (renovables, hidraulica fluyente, nuclear), el

Figura10

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

exceso de gas (que, con las clausulas take or pay,
pueden hacer a los ciclos combinados tener coste de
oportunidad nulo) y una disminucion de lademanda
(sobre todo en horas valle) como consecuencia de

la crisis econémica. Las fluctuaciones del precio
mayorista, su tendencia a la bajay sulimitada
influencia en el precio final esta poniendo en cuestién
si el sistema esta enviando una sefial econémica
adecuaday que incentive comportamientos eficientes
entre consumidores y generadores.

Como contrapartida a esta caida de los precios
mayoristas, la apuesta por un mix eléctrico basado en
una alta penetracion de fuentes renovables tensiona
la tarifa eléctrica. El volumen de primas a las energias
renovables se estima del orden de 6.300 M€ en 2010
[8]. Ello ha generado el dilema en el regulador de como
se deben enviar sefiales econdmicas eficientes para
lograr los irrenunciables objetivos de promocion de
las fuentes renovables sin tensionar la tarifa, lo que
resultaria en una pérdida de competitividad de la
industria nacional y de la economia en general.

Precio de la electricidad para el sector industrial (arriba) y doméstico (abajo). Los precios
mostrados incluyen impuestos en caso del sector doméstico.
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Compromisos en materia de reducciéon de
GEly penetracién de renovables en energia
final

Los compromisos adquiridos por Espafa en materia
de reduccién de gases de efecto invernadero (GEI) se
han demostrado muy exigentes. En 2007, Espana se
encontraba lejos del cumplimiento de sus objetivos
de Kioto, ya que alcanz6 un 152,6% de emisiones de
GEl respecto a 1990, frente al objetivo del 115%. Los
datos de emisiones provisionales para 2009 apuntan
que este indicador se rebaj6 por debajo de un 130%.

Figura11

Parte 1. El reto para la planificacion energética en un contexto de incertidumbre y volatilidad a nivel global

Aun habiendo incumplido los objetivos establecidos
en el marco del Protocolo de Kioto, las emisiones por
persona de Espafa son inferiores a la media europea
apesar de su crecimiento en el periodo 1996-2007,
como se recoge en laFigura 11. Cabe plantearse la
duda de si en futuras negociaciones de objetivos de
emisiones (compromisos post-Kioto), nuestro pais
no se podria encontrar en mejor posicion relativa de
lo que indica su grado de "incumplimiento” actual,
puesto que es probable que nuevos objetivos se
planteen en términos de emisiones relativas y no
absolutas.

Emisiones de los paises europeos en 2007 (arriba) y evolucion de las emisiones de CO, por
persona en Europa, en el periodo 1996-2007 (abajo).
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Las emisiones especificas del sector eléctrico han
disminuido notablemente en el periodo 1995-2009,
pasando de 0,4 Mt CO,/MWh en 1995 a 0,27 MtCO,/
MWh en 2009. Respecto al resto de los sectores,

el peso relativo del sector produccion eléctricay
calor se mantiene practicamente constante en el
periodo 1990-2007, mientras el sector transporte se

Figura12

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

incrementa en 5,5 puntos (Figura 12). Por tanto, ala
hora de fijar objetivos medioambientales al sector
energético en Espafia, por ejemplo en términos

de eficiencia energética o de contribucion de las
renovables, no puede olvidarse el establecimiento
de medidas para otros sectores distintos al eléctrico
(fundamentalmente el transporte).

Evolucién de las emisiones GEl totales y especificas del sistema eléctrico espanol [1995-2009]
(arriba) y evolucion de las emisiones de CO, por subsector en Espaia [1990-2007] (abajo).

045 1 042 140
0,4
0,35
e
~ =
8 0,3 gN
@)
5 025 o
= c
= 2
0,2 =
0,15
40
0,1
0,05 —e—kton CO,/ GWh —e—kton CO, totales 20
0
O PN DO L OO O DO
DD D OO OO OO OO
TR QR R P
500
442,3 Mton
450 CO,q
385,8 Mton
400 2¢q 25,4%
B Servicios
350 319,2 Mton .
288,1 Mton 2eq B Domestico
o 300 C 2eq Restos del sector energético
21% 23,7%
O )
c B Agricultura
2 250
= Produccion eléctricay calor
25,7%
200 Industria
150 Trasporte
100
15.3% 14,8% 12,8%|
50 5,9% 51% 4,3%
4,7% 4,5% 4,4%
1,7% 1,9% 1,9% o )
0 Fuente: Red Eléctrica de Espania,
1995 2000 2007 DG Treny elaboracion propia.

25



Crecimiento Inteligente

1.3 Ejes de una estrategia energética

Cualquier planteamiento de estrategia energética
se desarrolla alrededor de la satisfaccion de tres
exigencias simultaneas: seguridad de suministro,
sostenibilidad medioambiental y eficiencia
econdmica. Las politicas medioambientales y
energéticas, tanto a nivel europeo como a nivel
nacional, se han ido polarizando respecto a cada
uno de estos ejes, en funcién de las expectativas de
produccion energética y de precios, asi como del
contexto geopolitico.

En el caso espafol, las politicas energéticas deben
enmarcarse dentro del contexto energético europeo,
que actualmente esté construido sobre una base de
politica esencialmente medioambiental y que, por
tanto, no se focaliza en la misma medida sobre la
seguridad de suministro o la eficiencia econdmica.

La politica europea se articula actualmente en torno a
tres objetivos ambiciosos que deben ser alcanzados
en 2020: ahorros del 20% de consumo de energia
primaria (no vinculante), incrementar la cuota de
energias renovables en consumo final de energia
hasta un 20% y lareduccién de los gases de efecto
invernadero (GEI) en un 20% respecto a los niveles de
1990. Este ultimo objetivo podria verse incrementado
si se lograra un acuerdo post-Kioto bajo el UNFCC
dereduccién en un 80% de las emisiones de GEl en
2050, con el fin de limitar el aumento de temperatura
delatierraa2 °C respecto a niveles preindustriales.

Figura13

Parte 1. El reto para la planificacion energética en un contexto de incertidumbre y volatilidad a nivel global

Hoy por hoy, la politica energética europea parece
estar, por tanto, polarizada hacia los objetivos
medioambientales. Esto no significa que se haya
olvidado el necesario compromiso entre coste,
seguridad y medio ambiente, que aparece siempre
mencionado como eje de la politica energética
europea. Pero los hechos parecen confirmar este cierto
sesgo por priorizar los objetivos ambientales:

¢ Lostres objetivos del compromiso 20/20/20 tienen
claro contenido ambiental, sin ser matizados por
objetivos de coste o de dependencia energética.

¢ Los episodios graves de seguridad de
abastecimiento en el gas procedente de Rusia
no han modificado significativamente laagenda
energética.

e Apesardelos escasos resultados de lacumbre
de Copenhague, se sigue debatiendo un posible
endurecimiento en los objetivos, como incrementar
al 30% el objetivo de renovables para el afio 2020.

e Como se havisto en el punto anterior, los costes de
la energia eléctrica en Europa se han incrementado
enlos ultimos afos, poniendo enriesgo la
competitividad de buena parte de laindustria
europea frente a sus competidores globales.

Dentro de este contexto europeo y global del suministro
energético, en el presente estudio nos hemos centrado
en el caso espanol, mas concretamente en el subsector
de generacion eléctrica; pero la politica energética no
puede ignorar la necesidad de tomar puntos de vista
respecto al resto de subsectores energéticos.

La estrategia energética se desarrolla alrededor de tres exigencias simultdneas: seguridad de
suministro, sostenibilidad medioambiental y eficiencia econémica.
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Parte 2

Metodologia para el analisis del mix de
generacion eléctricaa 2030

El objetivo del presente estudio es analizar
escenarios de generacion eléctrica en Espafiaa 2030
y cuantificar suimpacto respecto a los tres ejes de
seguridad de suministro, eficiencia econémicay
sostenibilidad medioambiental, con el fin de extraer
directrices que pueden ayudar en la elaboracion de
planes estratégicos a medio plazo.

Los analisis se han llevado a cabo sobre una
multiplicidad de escenarios, empleando un modelo

Figura14

desarrollado por PwC que calcula el balance
energético basandose en el parque generador
disefiado en cada escenario y deriva indicadores
econdmicos (inversion, coste de explotacion),
medioambientales (emisiones de CO,, proporcion
de energias renovables) y de seguridad de
suministro (indice de cobertura, grado de
autoabastecimiento, diversificacion). El modelo
responde a la metodologia que se describe en la
Figura 14

Metodologia empleada para el calculo del balance energético de cada escenario de mix de generacién
eléctricaa 2030y los resultados en términos de eficiencia econdmica, sostenibilidad medioambiental y

seguridad de suministro que se calculan.

1 Curvade demanda
i peninsularen 2030

2 Definicion del porcentaje de
renovables a 2030

3 Célculo de la produccion renovable y
del parque renovable necesario

5 Definicion del punto de partida
del parque de generacién

6 Definicion del parque nuclear
a2030

Coste total (M€) y unitario (€/
MWHh) de Generacién en 2030

Capacidad adicional instalada
2009-2030, en inversién incurrida

4 Calculo de lademanda neta

{ s | Emisiones de CO, en 2030

Proporcion de generacion

7 Calculo del parque térmico ........... renovable y capacidad renovable

a afadir

8 Coberturade lacurvade
i demanda por costes variables

9 H Definicion de indice de
i cobertura (1,1)

1 O Célculo deia capacidad de

! (MW) instalada 2009-2030

Grado de diversificacion y de
autoabastecimiento

punta necesaria
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Crecimiento Inteligente Parte 2. Metodologia para el andlisis del mix de generacion eléctrica a 2030

La base de cualquier ejercicio de planificacion debe
ser satisfacer la curva de demanda, tanto en potencia
como en energia. Los diferentes escenarios de mix de
generacién que se construyen aseguran este objetivo
basicoy en todos los casos se garantiza que la curva
de demanda prevista para 2030 es cubierta de forma
satisfactoria con el necesario grado de seguridad en
el suministro. El procedimiento metodolégico sigue
los siguientes pasos:

1. Elproceso se inicia construyendo la curva de
demanda en el afo 2030 a partir de proyecciones
de la punta de demanda (potencia) y del consumo
agregado de energia eléctrica, utilizando como
referencia en cuanto a forma la curva monétona
de carga de 2008. Esta proyeccion nos permite
definir la energia total que debe ser produciday
entender cudl tendria que ser la potencia minima
disponible con la que ha de contar el sistema para
garantizar la seguridad de suministro con un indice
de coberturadel 1,1.

2. Cada escenario de mix tecnolégico se construye
a partir de un determinado porcentaje de
penetracion de energias renovables, que se
considera como un input del modelo en los
distintos escenarios, simulando en cierto modo
lo que podria constituir un objetivo de politica
energética. Asi pues, el modelo construye la
cobertura de la curva de demanda a partir de un
primer dato, que es el objetivo de penetracion
de las fuentes renovables. La proporcién de
suministro renovable (en términos de energia),
junto con la disponibilidad de cada recurso

renovable, nos determina el parque renovable a
incorporar (en términos de potencia instalada).

3. Tomando la curva de demanday substrayendo la

proyeccion de produccion renovable (que debe
tener en cuenta la aleatoriedad de este recursoy
su falta de correlacion con la curva de demanda),
se obtiene lo que hemos denominado “demanda
neta”. La curva de demanda neta debe ser
satisfecha con tecnologias térmicas y nucleares.

4. Sehaconsiderado la participacion de la

tecnologia nuclear como un segundo input de
politica energética en el modelo. Cada escenario
contempla una contribucion distinta de esta
tecnologia, simulando distintos supuestos

de politica energética. Por sus particulares
caracteristicas técnicas y econémicas, se ha
supuesto siempre que la capacidad nuclear
existente funciona en base.

5. Lastecnologias térmicas estaran destinadas a
satisfacer el llamado “hueco térmico” (demanda
total menos produccién renovable y nuclear). El
balance energético se acaba obteniendo con una
optimizacion por costes, siguiendo la metodologia
propuesta por la Comisiéon Nacional de Energia [9].

Finalmente, una vez obtenido el balance energético,
en cada escenario se realizan diversos céalculos para
evaluar cada uno de ellos frente alos tres ejes de
eficiencia econémica, sostenibilidad medioambiental
y seguridad de suministro, a partir de los cuales se
realizan las comparaciones entre las alternativas.
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2.1 Demandaeléctricay puntamaximaen
2030

En el periodo 2009-2030 se generard un incremento
de demanda de energia eléctrica en la peninsula
Ibérica que exige satisfacer un incremento de la punta
de casi 35 GW y un incremento del consumo del orden
de los 200 TWh respecto a la situacién en 2009, como
seilustraenlaFigura15.

La estimacion de la demanda resulta de un andlisis de
la evolucion de la intensidad eléctrica de la economia
espafola, que permite asumir que la demanda

de energia eléctrica continuara correlacionada

con el crecimiento de laeconomia. Se apuntaa

un crecimiento medio de la demanda de energia
eléctricade un 2,7% anual en el periodo 2009-

2030 como escenario base sobre el que se realizan
sensibilidades, moderado frente a un crecimiento de
un 3,7% en el periodo 1995-2009.

Figura15

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

En el escenario de referencia, la evolucion de la punta
de lademanda esta directamente relacionada conla
evolucién del consumo, asumiendo que no se producira
un cambio sustancial en laformade la curva de carga
del sistema. Para captar posibles cambios en el perfil de
la curva de carga, resultado de politicas de gestion de la
demanda, se han realizado sensibilidades.

Es importante sefialar que incluso en escenarios
de sensibilidad que matizan o reducen los factores
anteriores, en cualquier escenario de demanda,

es necesaria la instalacion de nueva capacidad

de generacion hasta el afio 2030 para cubrir como
minimo una demanda adicional (respecto a 2009)
de 100 TWhy una punta adicional de casi 20 GW.
Por tanto, los resultados que se muestran para los
distintos escenarios construidos sobre un caso
basico de demanda siguen siendo sustancialmente
validos, con un factor de escala, para casos de
demanda mas conservadores.

Curva monétona de lademanda eléctricab.c. en 2009 y estimada para 2030, donde se pone de manifiesto que en
el periodo se debe satisfacer unincremento de la punta de mas de 30 GW y un consumo de unos 200 TWh.
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Crecimiento Inteligente Parte 2. Metodologia para el andlisis del mix de generacion eléctrica a 2030

Crecimiento de lademanda eléctricaenel Profundizando en el andlisis de la intensidad
periodo 2010-2030 energéticay eléctrica indiciado mas arriba y

clave para definir escenarios de crecimiento de la
La evolucién histérica de la demanda de energia demanda a futuro, la evolucion de la elasticidad de
primariay eléctrica en Espafa, asi como el cambio en este indicador (incremento de energia primaria o
la estructura de consumo de energia final marcado eléctricarespecto al incremento del PIB)
por un proceso de electrificacién, sugieren definir un pone en evidencia el desacoplamiento de la
escenario base donde la elasticidad de la intensidad intensidad energética respecto del PIB, mientras
eléctrica sea cercana ala unidady, por tanto, crezca ello no sucede con el consumo eléctrico
paralelamente al producto interior bruto (PIB). (Figura 16).

Figura16

Variacién de la energia primaria y de la demanda eléctrica b.c. respecto a la variacion de PIB anual. Fuente: MITyC.
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Proyecciones del crecimiento de lademanda
a 2030y sensibilidades

Basandonos en la correlacién entre el PIBy la
demanda de energia, se ha realizado una proyeccion
de lademanda a 2030 considerando crecimientos
de PIBdel 1,5% en el periodo 2010-1014 estimados
por el Fondo Monetario Internacional [10], del 2,7%
constante en 2014-2020y del 3% en el periodo
2020-2030. Esto nos lleva a una demanda peninsular
de 460 TWh en 2030, donde se ha considerado una
penetraciéon del coche eléctrico en el transporte

de 250.000 unidades en 2014 [11]y 10 millones

en 2030 [12]. Para evaluar el impacto del vehiculo
eléctrico en lademanda, se han asumido recargas
lentas en 8 horas y 2,5 kW por vehiculo, con tiempos

Figura17

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

transcurridos entre recargas de cuatro dias que
representaria en torno aun 5% de lademanda a
2030.

Sobre esta demanda de referencia se han realizado
sensibilidades acerca de la evolucién de la
intensidad eléctricay laintroduccion de redes
inteligentes a partir de 2020. Una sensibilidad sobre
la elasticidad de laintensidad eléctrica de 0,1 puntos
resulta en una variacién del 4% de lademanda en el
afo 2030, tal y como muestran las barras de error de
la Figura 17. El impacto de laimplantacién de redes
inteligentes se ha estimado en un 3,5%, basado en
los andlisis internacionales [14]-[17] y en los analisis
de PwC Austria. Estas sensibilidades definen una
demanda a 2030 entre 430 TWhy 470 TWh.

Estimacion del crecimiento de la demanda peninsular b.c. hasta 2030. Las barras de error representan
sensibilidades de 0,1 sobre la elasticidad de laintensidad eléctrica que resultan en variaciones de la demanda
de un 4% y unareduccién de lademanda de un 3,5% a partir de 2020 resultado de laimplantacién de redes

inteligentes.
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Fuente: Red Eléctrica de Espafna[13]y elaboracion propia.
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Figura18

Crecimiento Inteligente

Crecimiento de la punta de demandaen el
periodo 2010-2030

Histéricamente, la punta de demanda esta fuertemente
correlacionada con la misma. Proyectando la

punta de invierno basandonos en esta correlacion,
obtenemos valores entorno alos 78 GW en 2030.
Sobre estos valores se han realizado sensibilidades

Parte 2. Metodologia para el andlisis del mix de generacion eléctrica a 2030

que recogen medidas de gestion de lademanda, que
resultarian en reducciones de la puntade un 4% [18],
correcciones por temperatura, asi como las derivadas
de las sensibilidades efectuadas sobre la demanda
descritas anteriormente (mejoras en la intensidad
eléctrica e implantacién de redes inteligentes). Estas
sensibilidades definen una punta de demanda a 2030
entre 69 GWy 81 GW, como se recoge en la Figura 18.

Estimacion del crecimiento de la punta de demanda peninsular hasta 2030. Las barras de error corresponden
amedidas de gestién de la demanda (decremento de un 4% de la punta), variaciones por temperaturay las
sensibilidades efectuadas sobre la demanda (elasticidad de la intensidad eléctrica y redes inteligentes).
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Parque de partida

Para el calculo del mix a 2030 se ha utilizado un

parque de generacion eléctrica de partida que se

basa en el actualmente existente a diciembre de 2009,
restringiéndose Unicamente al ambito peninsulary
suponiendo el cese de funcionamiento de las centrales
térmicas (carbon, fuel/gas y nuclear), que alcanzan los
40 afos de funcionamiento antes de 2030. Este parque
de partida cuenta con una potenciainstalada de unos
74.100 MW, distribuida por tecnologias tal y como se
muestraen la Figura 19.

Concretamente, en el caso de la generacion
convencional con carbén, se considera que

permaneceran activas aquellas plantas que ain no

Figura19

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

hayan alcanzado los 40 afios de funcionamiento

en 2030, asi como aquellas que han planificado
inversiones destinadas a la desulfuracién de gases

de combustién, segun las actuaciones previstas a
realizar en las instalaciones para el cumplimiento

de los objetivos establecidos en el Plan Nacional de
Reduccion de Emisiones de las Grandes Instalaciones
de Carbdn 2008-2015.

En el caso de la generacién con fuel/gas, se asume
que las centrales que hay hoy en dia en el sistema
peninsular iran cesando progresivamente su actividad,
por lo que no formaran parte del parque de generacion
en 2030. Este es el caso también para las centrales
nucleares existentes, que alcanzaran los 40 afios de
vida util antes del afio 2030.

Potencia instalada por tecnologia en el parque de partida considerado para el modelo.
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Demandaneta curva de demanda neta, resultante de deducir la
produccién no gestionable de la curva de demanda, tal
En todos los escenarios se asume el funcionamiento y como se ilustra en la Figura 20. Esta demanda neta
de las tecnologias de generacion renovable de debe ser cubierta con tecnologias convencionales
acuerdo con su potencial total, en funciéon de su y adicionalmente alcanzar un indice de cobertura
volatilidad natural, y se trabaja, por tanto, con la suficientede 1,1.
Figura 20

Ejemplo de construccién de la curva monétona de demanda neta.

Demanda eléctrica

Fuente: Operador del Mercado Eléctrico y elaboracion propia.

34



indice de cobertura del parque de generacion

Elindice de cobertura es un indicador que relaciona la
potencia disponible y la punta de demanda esperada.

El modelo desarrollado incorpora potencia hasta
alcanzar un valor de 1,1 para este indicador, valor de
referencia que, en principio, asegura el suministro de
lademanda.

Para calcular este indicador se debe tener en
cuenta la disponibilidad programada de equipos,
las existencias de combustibles en parques y
almacenamientos, asi como el estado de reservas
hidroeléctricas, entre otros. Los coeficientes de
disponibilidad por tecnologia que se han empleado
son los mostradosenlaTabla 1.

En el caso de las tecnologias térmicas, estos
coeficientes son coherentes con los valores de
disponibilidad registrados desde 1999y que se
recogen en laTabla 2. En el supuesto de fuentes
renovables, estos coeficientes se han estimado
estadisticamente, como en el caso de la tecnologia
edlica o hidraulica, asi como analizando la aportacién
alapunta. Amodo de ejemplo, la disponibilidad de

Tabla2

Disponibilidad, averias y mantenimiento de las centrales nucleares, de carbén, fuel/gas y Ciclo

Combinado con Turbina de Gas (CCTG).

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

Tabla1

Coeficiente de disponibilidad por

tecnologia empleada para el calculo

delindice de cobertura del parque de

generacion a 2030.

Tecnologia Disponibilidad (%)
Nuclear 91%
Carbon 91%
Fuel/Gas 78%
Cioconbinacocon
HidraulicaR. O. 38%
Bombeo 90%
Edlica terrestre 7%
Edlica offshore 10%
Solar fotovoltaica 0%
Solar termoeléctrica 20%
HidraulicaR. E. 50%
Resto renovables 50%

Cogeneracion

57%

[%] 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Promedio
Disponibilidad

Nuclear 90 93,1 94,8 93,8 92,1 93,6 85,3 90,8 83,9 88,5 90,6
Carbén 93,7 90,2 92,8 89,5 93,1 89,7 93,3 91,1 90,4 84,2 90,8
Fuel/Gas 82,1 85 79,7 74,6 71 78,4 76 75,7 74,3 80,7 77,7
CCGT - - - 90 92,8 96,9 89,4 93,7 92,4 92,4 92,5
Averias

Nuclear 1,1 0,6 0,7 0,6 0,9 2,4 9,1 4,5 2,4 7,9 3,0
Carbén 3,6 4,4 4,9 6,4 4,6 7,3 5,7 4,4 7 7,2 5,5
Fuel/Gas - - - 22,4 27,1 20,7 20 19,5 22,7 13,9 20,9
CCGT - - 7 4,3 29 0 5,6 4,5 6,2 5 4,4
Mantenimiento

Nuclear 8,9 6,3 4,5 5,6 7 4 5,6 47 13,7 3,6 6,4
Carbén 2,7 5,4 2,3 41 2,3 3 1 4,5 2,6 8,6 3,6
Fuel/Gas - - - 3 1,9 0,9 4 4,8 3 5,4 3,3
CCGT - - - 5,7 4,3 3,1 5 1,8 1,4 2,6 3,4

Fuente: Red Eléctrica de Espaiia [13].
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Potencia entregada / Potencia Instalada [%]

Crecimiento Inteligente Parte 2. Metodologia para el andlisis del mix de generacion eléctrica a 2030

la fuente edlica onshore se ha obtenido del andlisis Tabla3

horario de la curva de viento en 2009. Como se recoge
enlaTabla3y seilustraenlaFigura21,tan soéloun
7,6% de la potencia es firme con unintervalo de

Analisis estadistico de la disponibilidad de
la fuente edlica onshore.

) i, P til 2009 %
confianza del 95%. En el caso de la edlica offshore ereentt °
se ha considerado un valor de un 10% dada la mayor 0,95 8.201 47.8%
uniformidad del recurso edlico en el mar. 0,90 7.233 42,2%

0,85 6.661 38,8%
Tecnologias para cubrir lademanda: firmeza, 0,80 6.165 35,9%
utilizacidny costes 0.75 5.707 33.3%
0,70 5.221 30,4%
La cobertura 6ptima de lademanda —desde el punto 0,65 4713 27.5%
devistade ef|0|enc.|? econom!ca— con un determinado 0.60 4994 25,0%
parque de generacion, se realiza proyectando 0.55 3.047 23.0%
las curvas de costes totales de cada unade las
. L, , 0,50 3.585 20,9%
tecnologias de generacién sobre la curva monétona de
- - oo . 0,45 3.275 19,1%
produccioén de electricidad, siguiendo la metodologia
Ve . s 9
propuesta por la Comision Nacional de Energia [9]. 0,40 2.990 17,4%
0,35 2.716 15,8%
Consecuentemente, los elementos basicos para 0,30 2.460 14,3%
el célculo de dicha cobertura son, por un lado, los 0,25 2.241 13,1%
propios costes fijos y variables de cada tecnologia de 0,20 2.042 11,9%
generaciony, por otro, el factor de utilizacion medio de 0,15 1.818 10,6%
cada una de las tecnologias. 0,10 1.578 9,2%
0,05 1.302 7,6%
Figura 21 Fuente: Red Eléctrica de Espafiay elaboracion propia.

Andlisis de la curva monétona de produccién de viento con el fin de determinar su
coeficiente de disponibilidad para la cobertura de la punta de demanda.
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Fuente: Red Eléctrica de Espafay elaboracion propia.
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Respecto alos factores de utilizacion, se han
mantenido los valores medios registrados por cada
tecnologia en la actualidad, sin considerar el efecto que
pudieratener la saturacion de los emplazamientos mas
favorables (sobre todo en lo que se refiere a la edlica).

Existe abundante literatura sobre costes de generacion
de electricidad, los cuales presentan una elevada
dispersion en funcién de la fuente considerada [19]-
[24]. Esto es asi no s6lo debido a la enorme variabilidad
en las hipotesis consideradas, sino, ademas, a

que determinadas tecnologias aun son incipientes

o presentan caracteristicas que condicionan
notablemente los costes de generacion asociados.

En el presente estudio se ha acudido en algunos
casos a fuentes de referencia a nivel internacional,
especialmente en lo que a expectativa de evolucion
de costes se refiere. También se ha consultado con
tecndlogos y se han tomado valores de referencia
correspondientes a centrales actualmente en
funcionamiento o en construccion.

El coste unitario de generacion de las tecnologias
renovables esta condicionado casi exclusivamente

Figura 22

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

por dos factores: el coste de inversion —que determina
el coste anual de cada MW instalado-y el factor de
utilizacion —que define el reparto de este coste fijo por
cada MWh-. Asi pues, este coste unitario es elevado
debido alos altos costes de inversion de estas
tecnologias y a su bajo factor de utilizacion.

En el caso de los costes de inversién de las
tecnologias renovables, se ha supuesto para
todas ellas un proceso de desarrollo tecnolégico
que permite —de acuerdo con datos de la Agencia
Internacional de la Energia— que sus costes de
inversién se dividan entre dos y tres veces para las
tecnologias solares fotovoltaica y termoeléctrica,
respectivamente, respecto a sus niveles actuales.

Otro elemento importante que se debe tener en cuenta
es que las tecnologias de generacion renovable,

salvo la hidraulica regulable, no son gestionables.

Por tanto, su baja disponibilidad, y la volatilidad del
recurso renovable exigen la instalacion de capacidad
de respaldo para garantizar el suministro con el
necesario indice de cobertura. El coste adicional

que supone esta capacidad de respaldo no ha sido
tenido en cuenta en la Figura 22 como parte del coste

Ejemplo de votalidad de las fuentes renovables (izquierda) y coste de generacion (€/MWh) por tecnologia en

funcidén de las horas de funcionamiento (derecha).

MW

horas

sorevirooor) |
(2500h)

Edlica Offshore (3500h)

Edlica Onshore (2000h) _ 95,9

Biomasa (5000h)

Hidraulica R.E. (2500) _ 74,4

mInversion = O&M Fijo = Otros-F
Combustible mO&MVble = CO,
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individual de cada tecnologia renovable. Sin embargo, Tabla4

el analisis integrado de cada escenario capta este
efecto al incorporar la capacidad firme necesaria para
garantizar el adecuado indice de cobertura.

Factores de utilizacion medios de las
distintas tecnologias.

. L. Tecnologia Factor de utilizacion
Enla Figura 23, aparecen las principales Maximo
caracteristicas de Ias.tecnologlas térmicas. En este Nuclear 9%
caso, los costes reflejados sitienen en cuenta todo .
) L o Carbén 91%
elimpacto econémico de la generacion con estas ol binad
. . . . ICIO combinaqdo con
tecnologias, incluido un coste de las emisiones de turbina de gas 93%
CO, de 25 €/tonelada [20]. Sin embargo, hay que HidraulicaR. O. 19%
tener en cuenta que en estas tecnologias el fac-;tor Bombeo 11%
fundamental de coste es el coste del combustible. Se -
. . . Edlicaterrestre 22%
ha utilizado como combustible de referencia (por su —
- C e . Edlica offshore 40%
mayor estabilidad y mayor previsibilidad de precio) olar | 2000
. . olar fotovoltaica
el carbon, a un nivel de 104 $/tonelada (datos de la >
. . , & i 9
Agencia Internacional de la Energia). Para el gas, se Solartermoeléctrica 26%
ha tomado un precio que dé lugar a un coste variable Hidraulica R. E. 30%
(incluido el coste del CO,) igual en un ciclo combinado Resto régimen especial 56%
y en una central de carbdn, lo cual es coherente con el Resto renovables 50%
supuesto de la existencia de un mercado de CO, que Cogeneracion 57%

promoveria el cambio de las tecnologias con mayor
nivel de emisiones a las de menor nivel.

Figura 23

Participacion de las tecnologias térmicas en la cobertura de la curva monétona de demanda (izquierda),
emisiones especificas (tCO,/MWh) (centro) y coste de generacion (€/MWh) por tecnologia en funcion de las horas
de funcionamiento (derecha).

. 1271
Turbinade gas

(1000h)

Cogeneracion 112,4
Bombeo (1000h)
106,9
Carbdn CCS (5000h)

Punta Ciclo

Combinado Carbén superc. (5000h)

Cogeneracion (5000h)

Fuel /Gas CCGT (5000h)

Nuclear - nueva
(8000h)
Nuclear - Alarg.
vida (8000h)

Carboén

horas Nota: coste carbén 109,4 $2008/MWh, 1,27$/€, 25 €/ton CO,,.
Coste del gas estimado para igualar costes variables del
CCTG alageneracion con carbon.

minversion mO&MFijo mOtros-F Combustible  O&MVble = CO, mOtros-V
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La Figura 24 recoge un resumen de otras tener en cuenta también estos factores y
caracteristicas basicas de cadaunade las debe realizarse un esfuerzo por cuantificar
tecnologias. La politica energéticahade suimpacto.

Figura24

Caracteristicas en términos de garantia de suministro, dependencia exterior y otras externalidades de las
tecnologias que participan en el mix de generacion a 2030.

Garantia de suministro Dependencia exterior Otras externalidades
Méxima aportacion de garantia . -
) L Requiere importacién de mm.pp.
por su alta disponibilidad y - . L
. S energéticas y de tecnologia Emisiones de GEI
su capacidad de gestiény de
regulacion Volatilidad del precio de Proteccion de laindustria del
Suvulnerabilidad depende del c;);nbustlble, especialmente el carbén nacional
suministro de materias primas 9
Alta aportacion a la garantia de ’ ] ) Nulas emisiones de GEI
suministro por su disponibilidad Tecnologia casi 100% importada
o .
e >90% Sin embargo, parte importante | Genera residuos almacenables
r o ; L
~ucear . Poco modulable del coste de inversion Puede generar un desarrollo
) (construccion, obra civil, etc) importante de industrias
Combustible abundante y basado en industria nacional tecnolégicas asociadas
procedente de paises desarrollados
. lacid | N
Gran capac!dafd d.e regulaciénene Nulas emisiones de CO.
caso de la hidraulica de embalse c 2
. apacidad de industria nacional ; :
HdI """ Dependiente de la hidraulicidad, Dep:jelnFie de pluworsletrlaly
nidraulica factor exdgeno y volatil Fomenta auto-abastecimiento | condicionantes ambientales
- energetico Recurso bastante saturado en
Recurso previsible (en el corto plazo) .
. . Espafa
y gestionable, pero variable
Recurso energético con muy baja | Capacidad de industria nacional | Nulas emisiones de CO,
. contribucion a la cobertura: No en funcion de latecnologia(edlica | Ngcesitan energias de respaldo
| Resto de renovables - gestionable ni previsible muy alta, solar baja) para garantizar suministro
’ Bajo factor de carga, y desacoplado | Fomenta auto-abastecimiento Genera unaimportante
de laformade la curva de carga energético industria tecnolégica nacional
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Parte 3

Escenarios de mix eléctricoa 2030y

resultados

Como ya se ha descrito en la seccion correspondiente
alametodologia, en el presente documento se

ha optado por ilustrar las distintas alternativas de
planificacion (y sus implicaciones econdémicas,
ambientales y de seguridad de suministro) mediante
la comparacion de diversos escenarios. Cada
escenario puede considerarse una propuesta posible
de planificacién de la capacidad de generacién
eléctrica para el afio 2030 y los resultados numéricos
que se obtienen permiten evaluar dichos escenarios
en los tres ejes mencionados.

El andlisis no ha pretendido apuntar a ninguno de
los escenarios como “6ptimo”, ni siquiera apuntar
aun escenario como “mejor” que otro. Las distintas
variables de valoracion adquieren niveles mayores
0 menores en cada escenario, pero, a priori, no se
pueden asignar pesos a cada variable, pues esta
asignacion de pesos corresponde precisamente a
las decisiones de politica energética. Por ejemplo,
¢ cuanto mayor coste estamos dispuestos a soportar
en el servicio eléctrico a cambio de disfrutar de un
menor nivel de dependencia energética exterior?

En este capitulo se describen los cuatro escenarios
seleccionadosy los resultados de las distintas
variables analizadas (econémicas, ambientales y de
seguridad de suministro) en cada uno de ellos.

3.1 Descripcion de los escenarios elegidos

De entre los multiples escenarios que se han
analizado, se han escogido cuatro representativos
que permiten apuntar a directrices generales que
pueden guiar sobre la eleccion de alternativas para el
mix eléctrico a 2030.

Los cuatro escenarios basicos para la cobertura

de lademanda se generan moviendo dos variables
secuencialmente para poder estimar los impactos de
cadaunade ellas. Estas variables son la cobertura de
lademanda con fuentes renovables, que oscila entre
un 50y un 30%, y la contribucion de energia nuclear,
que puede ser nula—asumiendo que su vida Util es de
40 afios- o positiva—considerando un alargamiento
de lavida Util hasta los 60 afos o la construccion de
tres grupos nucleares de 1.500 MW.

Caracteristicas basicas

Escenar 01 Cobertura de lademanda con un 50% a partir de tecnologias de generacion renovables
scenario ) ) ) - _
""""""""""" Cierre progresivo de la capacidad de generacién nuclear existente
Escenar 092 Cobertura de lademanda con un 50% a partir de tecnologias de generacion renovables

scenario
""""""""""" Alargamiento de la vida de las centrales nucleares existentes hasta los 60 afios, excepto Garofia
Esconar o3 Cobertura de lademanda con un 30% a partir de generacion renovable

scenario
""""""""""" Alargamiento de la vida de las centrales nucleares existentes hasta los 60 afios, excepto Garofia
_____________________ Cobertura de lademanda con un 30% a partir de generacion renovable
Escenario 4 Alargamiento de la vida de las centrales nucleares existentes hastalos 60 afios, excepto Garofiay

construcciéon de hasta 3 centrales nucleares nuevas de 1.500 MW
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Tabla 5

Crecimiento Inteligente

Enlos escenarios 1y 2 se establece un parque de
generacioén renovable que satisfaga un 50% de

la demanda proyectada a 2030, y un 30% dela
demanda en los escenarios 3y 4. Se ha supuesto
que el régimen de funcionamiento (factor de carga,
aleatoriedad de la produccion) sigue, para cada
tecnologia renovable, un perfil similar al que ha tenido
en 2009. No se ha supuesto ninguna degradacion
de estas variables por factores como la saturacion
de los mejores emplazamientos, pero tampoco se
han modelado posibles mejoras de rendimiento por
evolucién tecnoldgica.

Latecnologia nuclear también se introduce
gradualmente en cada escenario: en el escenario

1 se supone que se ha verificado el cierre de todas
las centrales nucleares antes del afio 2030; en los
escenarios 2y 3 se asume el alargamiento de vida
de las actuales centrales nucleares hasta los 60
afios; y en el escenario 4, ademas de alargar la vida
de las centrales actuales, se incorporan tres nuevas
centrales nucleares de 1.500 MW cada una.

Se asume que el parque de generacion térmico

tiene capacidad de modulacién para responder al
“hueco térmico”. No se ha tenido en cuenta, porla
complejidad de modelizacién que implica, el régimen

Parte 3. Escenarios de mix eléctrico a 2030 y resultados

de explotacién del parque térmico, que da lugar

a exigencias de reserva secundaria o terciaria, de
funcionamiento en minimo técnico, de arranques

y paradas. Este régimen de funcionamiento tiene
implicaciones en costes, en emisiones e incluso en

la fiabilidad del suministro que no han sido tomadas
en consideracién en el presente documento, aunque
indudablemente deben ser analizadas en profundidad
antes de tomar decisiones de politica energética.

Entodos los casos, una vez satisfecha la curva de
carga en energia y en potencia, se asegura un indice
de cobertura de 1,1 mediante laincorporacion

de centrales de punta, siempre que el parque de
generacioén correspondiente al escenario disefiado
no sea suficiente para proporcionar este indice de
cobertura.

3.2 Resultados

Balance energético

El balance energético de cada escenario queda
recogido en la Tabla 5, donde se evidencia como

se pueden construir escenarios muy diversos que
cumplan el objetivo bésico de satisfacer la demanda
con un adecuado indice de cobertura.

Balance energético de los escenarios de mix de generacién eléctrica a 2030.

L= U [ 1= [0
generacion de Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4
partida e el el e
Potencia Potencia Produccién Potencia Produccién Potencia Produccién Potencia Produccion
Tipo total instalada  total instalada eléctrica total instalada eléctrica total instalada eléctrica total instalada eléctrica
(MW) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh) (MW) (GWh)
Térmica 25.476 48.733 165.462 41.574 110.095 53.313 202.179 48.596 164.257
Nuclear - - - 7.255 57.123 7.241 57.720 11.734 93.538
Centrales de - 12.923 - 12.923 - 6.879 - 6.856 -
punta
Hidraulica 16.456 20.878 29.103 20.755 28.147 20.900 27.083 20.847 29.255
convencional
Renovables 25.443 96.242 208.384 96.238 207.583 51.511 115.967 51.509 115.899
Cogeneracion 6.757 11.966 58.632 11.966 58.632 11.966 58.632 11.966 58.632
Total 74.132 190.741 461.580 190.710 461.580 151.810 461.580 151.508 461.580
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La potencia total instalada a 2030 de cada uno de los
escenarios pone de relieve el gran esfuerzo industrial
que se deberarealizar en el periodo, al ser necesario
instalar entre 3.500 MWy 5.000 MW de nueva
capacidad cada afio, de los cuales entre 1.300 MW y
3.500 MW seran de energias renovables.

Igualmente se observa que, independientemente del
porcentaje de cobertura de lademanda con energia
renovable, para asegurar la adecuada coberturade
la demanda sera necesaria la incorporacion de un
minimo de 35-40 GW de tecnologias térmicas en

el periodo 2009-2030; es decir, laincorporacién de
volimenes sustanciales de capacidad renovable
(por ejemplo, el escenario 2 presenta casi 45 GW de
mayor capacidad renovable que el escenario 3) no
implica necesariamente un ahorro en instalacién de
capacidad térmica (el escenario 2 solamente tiene
unos 6 GW menos de capacidad térmica, nuclear

y de punta que el escenario 3). Esto es debido a

la exigencia de asegurar un adecuado indice de
cobertura en cualquier escenario, cobertura ala cual
las renovables contribuyen en mucho menor medida
que las tecnologias convencionales.

Los tres objetivos basicos de seguridad de
suministro, sostenibilidad medioambiental y eficiencia

Figura 25

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

econdmica no son necesariamente contradictorios,
pero si presentan dilemas entre ellos. Es necesario
valorar cada uno de los escenarios de acuerdo

con una serie de parametros basicos econémicos,
ambientales y de seguridad de suministro, los cuales
se revisan a continuacion.

Eficiencia econémica: capacidad adicional a
incorporar, costes de inversion y de explotacién

La eficiencia econémica de cada escenario se mide
en términos de inversion a realizar en potencia
adicional respecto al parque de partiday en coste de
generacion total del parque.

Como se recoge en la Figura 25, los resultados
apuntan a que sera necesario instalar entre 3.500

y 5.000 MW de nueva capacidad cada afio, con un
nivel de inversion de entre 4.000 y 8.000 M€/afio.
Los escenarios con mayor proporcion de renovables
exigen lainstalacién de capacidad térmica de
respaldo. En estos escenarios, en dos décadas

se duplica el total de la capacidad instalada en la
actualidad, afhadiéndose 118 GW sobre un parque
instalado actual de 99 GW, ademas de suponer que
se han retirado un total de unos 25 GW de tecnologias
que cumplen su ciclo de vida Gtil.

Capacidad adicional total ainstalar en el periodo 2010-2030 e inversion requerida en el periodo

para cada escenario de mix de generacion a 2030.

Capacidad adicional instalada
2010 - 2030 [GW], e incremento respecto
a capacidad existente en 2009

Esconarios 117w (1
Booonaios = (19

Inversién requerida en el periodo

2010-2030 [M€ 2008]

98.335

111.228

Nota: el alargamiento de la vida de las centrales nucleares cuenta como capacidad adicional, con respecto al parque de partida
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Crecimiento Inteligente

Entodos los escenarios contemplados, la capacidad
instalada en energias renovables, excluyendo la
hidraulica convencional, experimenta un crecimiento
notable, entendiendo que se trata de una fuente que
ayudara a cumplir con los objetivos 20/20/20 de la
Unién Europeayy, en concreto, los marcados por la
Directiva 2009/29/CE, que apunta a una cuota de un
20% de energia final de energia renovable. Incluso
en los escenarios mas conservadores en cuanto a
participacion de las renovables, con una penetracion
del 30% en 2030 (escenarios 3y 4), la capacidad
instalada de estas tecnologias se duplica respecto a
la actual. Para alcanzar una proporcion del 50% de
energia generada con fuentes renovables (escenarios
1y 2) es necesario casi cuadruplicar la capacidad
instalada renovable, al pasar de unos 25 GW a casi
100 GW de renovables.

En términos de inversioén, la diferencia maxima entre
los escenarios alcanza los 70.000 M€ entre escenarios
con distinto grado de cobertura de renovables, muy
condicionada por la necesidad de respaldoy la

Figura 26
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instalacién de tecnologias con menor utilizacién. En
efecto, se observa como la diferencia de inversion
requerida entre los escenarios 2y 3, que solamente se
diferencian por la proporcion de renovables, alcanza
los 65.000 M£.

Por otro lado, la comparacion de los escenarios 1y
2 permite comprobar que el beneficio econémico de
alargar la vida de las centrales nucleares reside en

la posibilidad de ahorrar del orden de 7.000 M€ de
inversion.

Sensibilidades que contemplan una reduccién

del 10% en el coste del combustible de referencia
implican unareducciéndel 1,2% en el coste de
explotacion del parque, lo que se traduce en 375 M€
al afio. Expresado en otros términos, seria necesario
que el coste de todos los combustibles se duplicara
(alcanzado el carbon precios de 220 $2008/ton) para
que seigualaran los costes de los escenarios 2 y 3.
Esto evidencia el peso decreciente de las tecnologias
fésiles en la cobertura de la demanda.

Coste especifico de generacién y coste de explotacién anual total del parque en 2030 para cada

escenario.

Coste especifico de generacion

Coste de explotacién anual total del parque

en 2030 [€,,,,/MWh] en 2030 [M€,/afio]
Escenariot 72¢€/mwn [ :o'c
Escenario2 >+ o7 ¢/vwn | oo
cooaios ™ sseswwn | =
Escenario 4 58 €/ MWh 26.767
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Sostenibilidad medioambiental renovable y nuclear. El escenario 2, con alta
proporcion de renovables (50%) y alargamiento de
En términos de sostenibilidad medioambiental, vida de las centrales nucleares, reduce el volumen
se han cuantificado las emisiones de GEIl que de emisiones por debajo de los niveles de 2006, e
resultarian de cada uno de los escenarios. La incluso se acerca alos niveles de 1990, como se
reduccion de CO, esté ligada al peso de tecnologia ilustraenlaFigura27.
Figura 27

Coste especifico de generacién y coste de explotacién anual total del parque en 2030 para cada
escenario.

—e— Emisiones Mton CO2 —— Emisiones Mton CO, 1990 —— Emisiones Mton CO2 2006
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Crecimiento Inteligente Parte 3. Escenarios de mix eléctrico a 2030 y resultados

Grado de autoabastecimiento autoabastecimiento de la generacién eléctrica llega
hasta el 54 %, frente a un 48% en 2008.
Las fuentes renovables, junto a la energia nuclear,

mejoran el grado de autoabastecimiento del Igualmente es necesario valorar que algunos
parque de generacion (Figura 28). De hecho, en los escenarios presentan un mix de generaciéon mas
escenarios en los que las renovables alcanzan el 50% diversificado que otros, tal y como se muestraenla
y se alarga la vida ttil de las nucleares, el grado de siguiente figura.

Figura 28

Grado de autoabastecimiento en generacion eléctricay diversificacion de cada escenario de mix
de generacién a 2030.

Grado de autoabastecimiento en generacion eléctrica [%]

48% 33% 54% 36% 47%

Diversificacion [% de energia generada con cada tecnologia®]

18% 13% 13%
8% 21%

13% 19%
18% 17%

12%

m Gas natural = Carbén mRenovable mNuclear

* se excluye del célculo la generacién con bombeo
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El conjunto de todos estos resultados (econémicos,
ambientales y de seguridad de suministro) que

se hanido detallando en los puntos anteriores, se
recoge en la Figura 29, donde se visualiza cémo

Figura 29

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

cada escenario responde ante cada uno de los ejes
basicos en torno alos cuales debe articularse una
planificacion energética a medio plazo.

Grado de autoabastecimiento en generacion eléctricay diversificacion de cada escenario de mix

de generacion a 2030.

Potencia adicional
[2010-2030]

Inversién
[2010-2030]

Costes explotacion del total
del parque

Emisiones

Autoabastecimientos

110.068 M€
72 €/MWh
90 Mt CO,

33%

A

A

163.824 M€

67 €/MWh

66 Mt CO,

54%

93.335 M€

58 €/MWh

104 Mt CO,

36%

111.228 M€

58 €/MWh

89MtCO,

33%

E M)E MLE MAE

[ M-Sostenibilidad Medioambiental, E-Eficiencia Econdmica, A-Grado de Autoabastecimiento y Diversificacion]
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Crecimiento Inteligente

Sensibilidad sobre lademanda

Los resultados obtenidos y los escenarios analizados han
sido sometidos a muy diversos andlisis de sensibilidad.
Entre estos andlisis de sensibilidad conviene destacar

el que resulta de suponer un crecimiento de demanda
menor al utilizado en el caso base.

Se ha supuesto una contraccién de lademandaen
2030 del 20% respecto al caso base, utilizando como
escenario de comparacion el que contiene un 50%
de penetracién de renovables y el alargamiento de

la vida de las centrales nucleares hasta los 60 afios
(escenario 2). Esta hipotesis de demanda implica un
crecimiento anual medio en el periodo 2009-2030 del
entorno del 1,5%, enlugar del 2,5% del caso base.

Los resultados obtenidos en este supuesto ponen de
manifiesto los importantes beneficios que se pueden
alcanzar con medidas de eficiencia energéticay
politicas de ahorro:

48
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e Reduccién de un 30% (50.000 M€) en términos de
inversion.

e Parque que requiere una capacidad instalada de
un 19% (37.000 MW) inferior a la de un escenario
comparable.

e Ahorro anual en costes de explotacién del 27%
(8.500 M€/afo).

Desde el punto de vista medioambiental, se produce
un ahorro en emisiones de mas de 16 millones de
toneladas anuales, asi como un incremento del grado
de autoabastecimiento de cuatro puntos respecto a
un escenario comparable.

Esta sensibilidad sugiere que la eficiencia energética
y el ahorro son dos vectores que deberian ser
centrales alas politicas energéticas. Sin embargo,

el disefio de iniciativas en este sentido es complejo
por su actuacién sobre sectores difusos y por la
dificultad que entrafia la medicion de los beneficios
conseguidos.




Parte 4

Resumen de conclusiones

El andlisis recogido en el presente documento ha huido,
por disefio y por conviccion, de un afan determinista
odirigista. No se pretende definir un parque de
generacion “6ptimo” o de establecer unas directrices
rigidas para la elaboracion de una politica energética.
Corresponde a los poderes publicos y ala sociedad

en general, decantarse por unas u otras soluciones

en funcién del valor que se otorgue a cada una de

las variables (eficiencia econémica, sostenibilidad
medioambiental y seguridad de suministro) por cada
uno de los agentes involucrados. Pero esta labor de
valoracion y de establecimiento de compromisos entre
variables no siempre convergentes exige laadecuada
cuantificacion y el analisis de los distintos parametros,
lo que ha sido el objetivo fundamental del documento.

Las valoraciones y los andlisis realizados nos
permiten, sin embargo, compartir algunas reflexiones
que podrian servir para contribuir al debate sobre las
distintas alternativas de planificacion energética.

“La cobertura de la demanda con la adecuada garantia
de suministro exige la participacion equilibrada de
todas las tecnologias disponibles.”

Los responsables de planificacién energéticade la
Administracién, los reguladores, las instituciones
académicasy las empresas han debatido siempre
sobre la busqueda del “mix éptimo”. Esto lleva a cierta
frustracién al no poder identificarse una tecnologia
ideal: no existe una Unica tecnologia de generacién
que resulte simultdneamente éptima desde un punto
de vista econémico, ambiental y de seguridad de
suministro. Si existiese, se acabaria el debate sobre

el mix.

Por tanto, el parque generador debe contener un
equilibrio entre las diferentes tecnologias, cada una

de las cuales aporta en distinta medida a cada uno de
los tres objetivos basicos de la politica energética. Por
ejemplo, las tecnologias que aportan capacidad firme,
que aseguran el suministro (basicamente nucleary
térmica), deben estar presentes en una proporcion
casifija, independientemente de la participacion del
resto de tecnologias. En los escenarios analizados,

la nueva capacidad térmicainstalada en el periodo
2010-2030 se situa en un estrecho rango de 35-40
GW.

“El incremento previsto de demanda va a exigir
al sector eléctrico un gran esfuerzo econémico e
industrial.”

Independientemente de los supuestos que se
utilicen para la proyeccion de lademanda, y a pesar
de la situacion actual de contraccion de la misma

y de exceso de capacidad, desde hoy hasta el afio
2030 se va a producir un incremento de demanda
muy significativo, tanto en potencia punta como en
consumo de energia. En funcién de las hipotesis de
incremento, la demanda adicional que debe cubrirse
en este periodo se situara en el rango de 100-200
TWh. Para cubrir este incremento, teniendo en cuenta
la probable retirada por obsolescencia tecnoldgica
de buena parte de la capacidad térmicainstalada
actualmente, sera necesario incorporar un nuevo
parque de generacion de varias decenas de miles de
MW.

En definitiva, si se toma cualquier periodo largo de
tiempo (20-25 afos) en el pasado, al igual que ocurre
en esta proyeccion, laindustria eléctrica esta obligada
aun esfuerzo inversor muy considerable. Y este
esfuerzo inversor va acompanado de una exigencia
industrial (ingenieria, montaje, 1+D+i) que no puede
improvisarse.
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En la proyeccion que nos ocupa, este esfuerzo
inversor se ha cuantificado en un rango de 100.000-
170.000 M€, que implica una exigencia industrial de
abordar lainstalacion de 3.000-5.000 MW de nueva
capacidad de generacion todos los afos.

“Las energias renovables jugaran un papel
fundamental en la aportacion de nueva generacion
eléctrica y contribuiran decisivamente a satisfacer los
objetivos ambientales.”

Esincuestionable que las energias renovables juegan
ya hoy un papel protagonista en la configuracién el
parque de generacién. Yano pueden considerarse
tecnologias novedosas y experimentales, sino parte
esencial de un parque de generacion equilibrado y
eficiente. En cualquier escenario de planificacion,

es fundamental la participacion de las energias
renovables en el esfuerzo industrial e inversor.

Ademas, los objetivos medioambientales a los que
se ha comprometido la Unién Europea exigen la
participacion de las energias renovables en el mix
de generacion. Solamente en alternativas con alta
proporcion de renovables y nuclear podria reducirse
el volumen de emisiones de gases de efecto
invernadero respecto al nivel de 2006, e incluso
acercarse alos niveles de 1990.

En este sentido, la industria renovable espanola
afronta un periodo de consolidacién como parte del
mix energético y de crecimiento para satisfacer las
necesidades de lademanda. En cualquier escenario
de futuro, entre un 40y un 70% de la nueva capacidad
instalada sera renovable y supondra entre un 50y un
80% de la nueva inversién en generacion.

Por otro lado, la presencia creciente de tecnologias
renovables refuerza la exigencia de inversion,
puesto que al tratarse generalmente de fuentes de
energia no gestionables, la instalacion de capacidad
renovable obliga a la existencia de capacidad térmica
de respaldo. Por este motivo, y por el bajo factor de
cargade las tecnologias renovables, los escenarios
con mayor proporcion de renovables multiplican el
esfuerzo que debe acometer el sector eléctrico. En
los escenarios analizados se pone manifiesto que el
incremento en 20 puntos de la participacion de las
energias renovables en la generacion eléctrica da
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lugar a necesidades de inversion superiores en casi
70.000 M€, como consecuenciade la instalacion de
45 GW adicionales de capacidad.

No puede olvidarse que una alta participacion de
energias renovables en el mix de generacion impone
dificultades y restricciones a la explotacion del
sistema eléctrico. En particular, la naturaleza volatil

y no gestionable de estas fuentes puede dar lugar a
situaciones de riesgo para la seguridad del suministro
eléctrico, sino se dispone de las infraestructuras
necesarias. Desde este punto de vista, para alcanzar
una proporcion de renovables en el parque generador
muy superior ala actual, debe considerarse como
condicion previa la existencia de interconexiones
mucho mas robustas entre la peninsula Ibérica y

el resto de Europa e incrementar la capacidad de
almacenamiento.

“No se puede descartar la tecnologia nuclear como
una alternativa de futuro.”

La energia nuclear como alternativa de generacion de
energia eléctrica ha sido objeto de controversia desde
sus primeros desarrollos. Es incuestionable que su
presencia en el mix genera opiniones y percepciones
muy divergentes, que deben resolver los poderes
publicosy la sociedad civil. Esta muy lejos del objetivo
del presente documento el responder a todos los
matices de este debate, pero los analisis realizados
ponen de manifiesto algunos factores que podrian
contribuir a aclarar ciertos elementos cuantificables
del problema.

Los escenarios que contemplan la participacion

de la energia nuclear presentan menores costes y
también contribuyen a la reduccion de emisiones.
Esto es particularmente cierto cuando se comparael
alargamiento de vida de las centrales nucleares hoy
existentes con cualquier alternativa de instalacion
de nueva capacidad. El alargamiento de vida de

las centrales nucleares actualmente existentes en
Espafia permitiria ahorrar 7.000 M€ en inversiones
y reduciria la factura eléctrica en mas de 2.000 M€
anuales.

“La eficiencia energética debe tenerse en cuenta
como un elemento eficaz en la planificacion
energética.”



La eficiencia energética forma parte de cualquier
programa de planificacién energética. No hay duda
de que la posibilidad de obtener los mismos grados
de desarrollo y confort con menor consumo de
energia deberia figurar como un objetivo basico para
garantizar la sostenibilidad de nuestra economiaen el
largo plazo.

El dilema que siempre se ha planteado respecto a esta
cuestion es como conseguir resultados tangibles,
medibles y econdmicamente eficientes mediante las
distintas alternativas de programas que existen. El
presente estudio no ha abordado este asunto, que
deberia ser objeto de un andlisis de tipo tecnolégico

y econdmico muy diferente al que aqui se plantea;
pero si se ha intentado cuantificar la magnitud de la
oportunidad.

Escenarios que contemplan un ahorro del 20% en

la demanda respecto al escenario base, ponen de
manifiesto los importantes beneficios que se pueden
alcanzar con medidas de eficiencia energéticay
politicas de ahorro: se observa una reduccion de un
30% (50.000 M€) en términos de inversion y un ahorro
anual de un 27% (8.500 M€) en costes de explotacion.
Medioambientalmente se produce un ahorro en
emisiones de mas de 16 M toneladas anuales, asi
como un incremento del grado de autoabastecimiento
de cuatro puntos, respecto al escenario comparable.

“La complejidad del sector da lugar a que cualquier
alternativa de generacion en el largo plazo tenga
implicaciones diversas en otras actividades.”

Las distintas alternativas de parque de generacion
eléctrico dan lugar a diferentes requerimientos en
cuanto aredes de transporte y distribucion de gasy
electricidad, con impactos muy significativos de coste
e inversion para el sistema.

Adicionalmente, las condiciones de explotacion

en cada escenario podrian dar lugar a costes
elevadosy a situaciones de riesgo para la garantia
de suministro, si se producen transiciones bruscas
en la produccién aportada por determinadas fuentes
no gestionables. Estos ajustes abruptos demandan
programas de generacion flexibles, con numerosas
subidas y bajadas de carga, mayores volumenes

El modelo eléctrico espanol en 2030. Escenarios y alternativas

dereservarodante y reserva fria, la operacion de
centrales térmicas en situacion de “minimo técnico”
o laintensificacion de la programacion de centrales
por restricciones, asi como una operacion no
6ptima de las centrales térmicas. Esto puede dar
lugar a un incremento de costes de combustible y
de costes operativos, asi como a una degradacion
de los equipos, que provoca menor fiabilidad y un
incremento en las inversiones de mantenimiento.

Esto debe ser tomado en consideracion cuando se
evallan las distintas alternativas y entendiendo que
laimportancia de estos efectos sobre la explotacion
se acentlia con una mayor penetracion de fuentes
no gestionables, la desaparicion del exceso de
capacidad del que disfruta el sistema actualmente
y una situacioén de isla eléctrica. La capacidad de
interconexiones de la peninsula Ibérica con el resto
de Europay con el Norte de Africa es un factor clave
de disefio de nuestra politica energética y debe
irintimamente ligado a los compromisos que se
adopten en las politicas energéticas.

“iHay que actuar ya!”

Puestas las alternativas sobre la mesay sea cual sea
el escenario que elijamos, estamos en un momento
crucial en el que es preciso tomar decisiones. El

mix energético espafnol de hoy es diversificado y
responde a nuestras necesidades, pero nuestras
expectativas y nuestros compromisos en 2030 seran
diferentes y es preciso saber hacia qué escenario
queremos caminar y empezar a actuar ya, para que
los agentes puedan programar sus decisiones de
inversioén para los préximos cinco a 10 afios. Sélo una
planificacién energética a largo plazo, independiente
de las alternancias de signo politico y que se
considere parte estratégica de las politicas de Estado
constituye una base sélida y atractiva para que los
actores privados decidan acometer estas inversiones
con confianza.

En cualquiera de los escenarios, todas las energias
tendran un papel importante y significativo en

el disefio de un modelo eléctrico espafol que
garantice a las generaciones venideras el suministro,
la eficiencia econdmicay la sostenibilidad
medioambiental del sistema.
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