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Capitulo 5
Cobertura de la demanda

5.1 Introduccion

En este capitulo vamos a presentar los resul-
tados del analisis de la cobertura de la de-
manda de los contextos BAU y E3.0. El obje-
tivo final es evaluar el desemperio de cada uno
de los casos analizados mediante el coste
total asociado a la cobertura de la demanda
energética, tanto en términos de coste anual
absoluto, como en términos de coste relativo
a la unidad de energia final suministrada.

Si partimos de la estructura de la demanda de
energia final, y tenemos en cuenta las caracte-
risticas de cada una de las tecnologias consi-
deradas, procederemos a dimensionar distin-
tos mix de generacion con capacidad de dar
cobertura a la demanda. Una vez conocida la
estructura del mix de generacion, y la partici-
pacion de cada una de las tecnologias consi-
deradas en él, partiendo de los escenarios de
costes desarrollados en el capitulo anterior, ya
estaremos en disposicion de evaluar el coste
total asociado a la cobertura de la demanda.

Por tanto, ademas de presentar la estructura
de la generacion y de la demanda en los tér-
minos relevantes para acometer el analisis de
la cobertura de la demanda, en este capitulo
presentaremos los resultados correspondien-
tes a los andlisis de cobertura de la demanda
(en base horaria), y a los costes resultantes de
cada una de las opciones consideradas.

5.2 Estructura de la
generacion renovable

Las series horarias de capacidad de genera-
cion renovable, para las distintas tecnologias
consideradas, que se han empleado en este
estudio, son las que se desarrollaron para el
estudio R100% (GP, 2007). En esta referencia,
si partimos de una caracterizacion tecnolégica
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conservadora correspondiente a la mejor tec-
nologia disponible en la fecha de elaboracion
del trabajo, se desarrollaron simulaciones ho-
rarias a nivel provincial para cada una de las
tecnologias renovables consideradas. Esta in-
formacidn, junto a la evaluacion del potencial
de las distintas tecnologias y su distribucion
geogréfica desarrollado en el estudio Renova-
bles 2050 (GP, 2005), nos proporcionan la dis-
tribucion geografica de la capacidad de gene-
racion horaria de cada una de las tecnologias
renovables consideradas.

Para cada uno de los mix de generacion con-
siderados se han empleado estas modulacio-
nes temporales a nivel horario, de la capaci-
dad de generacion de cada una de las
tecnologias, ponderandolas con la potencia
instalada en el mix en cuestion, para generar la
serie horaria correspondiente a la disponibili-
dad de generacion renovable. Esta serie hora-
ria de capacidad de generacion, junto a la
serie horaria de demanda y a los mecanismos
de regulacién disponibles en el mix conside-
rado, se han incorporado en un modelo? de
cobertura de la demanda que proporciona
como salida las condiciones horarias de ope-
racion del mix de generacion considerado y de
sus elementos de regulacion, lo cual a su vez
condiciona los costes de la energia generada.

5.3 Estructura demanda
energética

En los capitulos anteriores dedicados al de-
sarrollo de los escenarios de demanda BAU y
E3.0 ya se proporcion6 informacion detallada
sobre la estructura de la demanda energética.

En este capitulo vamos a recuperar algunos de
estos resultados, procesandolos y representan-
dolos de la forma mas conveniente para aco-
meter el estudio de la cobertura de la demanda.

972 El modelado de cobertura de la
demanda se ha desarrollado
principalmente con TRNSYS.



Greenpeace Energia 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Capitulo 5
Cobertura de la demanda

De igual forma, en este capitulo comple-
mentaremos la informacién ya presentada
sobre la estructura de la demanda, con in-
formacion relativa a su distribucion tempo-
ral, pues el andlisis de cobertura de la de-
manda se va a desarrollar en base horaria a
lo largo del afo.

5.3 1 Demanda BAU

Las figuras 619 y 620 nos presentan la es-
tructura de demanda de energia final total en
el contexto BAU para los anos 2007 y 2050,
diferenciando entre electricidad, biocombusti-
bles, biomasa directa, energia solar térmica y
el resto de combustibles. Como podemos
apreciar, el escenario BAU para 2050 incor-
pora un significativo incremento de la electri-
ficacion del sistema energético, pero sigue es-
tando fuertemente dominado por la demanda
de combustibles, que en la aproximacion BAU
a la cobertura de la demanda estéan constitui-
dos por combustibles fosiles.

Uno de los casos de cobertura de la demanda
que vamos a analizar, es el del BAU con ge-
neracion 100% renovable. Para este caso, la
demanda de combustibles méas alla de la
aportacion de la biomasa, se cubrira con hi-
drégeno generado a partir de electricidad de
origen renovable. El elevado peso de los com-
bustibles (y por tanto del hidrégeno en este
caso con generacion 100% renovable) en la
estructura de demanda total, traera importan-
tes consecuencias tanto sobre la operacion y
requerimientos de regulacion para la cober-
tura de la demanda, como sobre los costes.

Pero mas alla de la demanda de energia final,
desde el punto de vista de cémo cubrirla es
relevante la caracterizacion de la demanda de
recursos energéticos. La figura 621 nos re-
coge la estructura de la demanda de recursos
necesaria para la cobertura de la demanda
BAU en el ano 2050.

Para el caso de cobertura de la demanda
BAU con generacion 100% renovable, como

Figura 619. Estructura de demanda de energia final en el BAU 2007.
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Figura 620. Estructura de la demanda de energia final en el BAU 2050.
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Figura 621. Estructura de la demanda de recursos BAU en 2050.
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comentabamos anteriormente, la estrategia  este caso, donde destaca el elevado peso del
adoptada es la cobertura de la parte de de-  requerimiento de generacion eléctrica, un
manda de energia final en forma de combus-  83% de la cual se emplearé para producir hi-
tibles distintos a la biomasa (lo que para un  drdégeno tal y como nos muestra la figura 623.
mix BAU se cubriria con combustibles fosiles)
con hidrégeno producido a partir de electri-
cidad de origen renovable. La figura 622 nos
recoge los requerimientos de generacion para
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Figura 622. Estructura de los requerimientos de produccién energética en el BAU 2050.
Nétese que un 83% del requerimiento de generacion eléctrica es para la produccion de

hidrégeno (1434 TWh/a de hidrégeno).
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Figura 623. Requerimientos de generacioén eléctrica BAU en 2050 para el caso de 100%

renovable.
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5.3.2 Demanda E3.0

Por lo que respecta a la demanda en el con-
texto EB.0, la figura 624 recoge la estruc-
tura de la demanda de energia final en el
ano 2050 para la estrategia adoptada®’e.
Como podemos ver, en el contexto E3.0 la
electrificacion del sistema energético es
mucho mas elevada, y la participacion del
hidrégeno mas limitada que para el caso de

la demanda BAU cubierta con generacion
100% renovable: este aspecto tendra im-
portantes repercusiones tanto sobre el de-
sempefo de los mix de generacion, como
sobre sus requerimientos de regulacion y
sus costes. También podemos apreciar en
esta figura la gran reduccién en la de-
manda de energia final gracias al desplie-
gue de eficiencia e inteligencia por el sis-
tema energético.

Figura 624. Estructura demanda energia final en E3.0 para 2050.
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Figura 625. Estructura requerimientos de produccién energética para E3.0 en 2050. Nétese
que un 41% del requerimiento de generacion eléctrica es para produccién de hidrégeno.

3%
13%

Etot = 907 TWh/a

542 Greenpeace Energia 3.0

@ Electricidad

@ Biocombustibles
Biomasa uso directo
Hidrégeno

Solar térmica

973 Hay multiples opciones para
plantear la cobertura de la
demanda con energias
renovables. Como ejemplo, en
este informe hemos adoptado
para el contexto E3.0 una
estrategia con un uso
significativo de biomasa para la
cobertura de la demanda
industrial y de los usos no
energéticos, y dividir
posteriormente el requerimiento
de combustibles adicionales
entre el hidrégeno y la biomasa
imponiendo un criterio de
igualdad de ocupacion de
superficie del territorio. Por el
contrario, tal y como ilustramos
anteriormente, en el contexto
BAU con cobertura 100%
renovable hemos empleado
una estrategia con un mayor
peso del hidrégeno dado el
mayor volumen de demanda.
Adicionalmente a estos dos
casos analizados, existen
infinidad de combinaciones
tanto para la configuracion del
mix de generacion eléctrica
como para el reparto de la
cobertura de demanda de
combustibles entre biomasa e
hidrégeno que permiten cubrir
la demanda de energia con
100% renovables tanto en el
contexto BAU como en el E3.0.
La eleccion final de la
configuracion de los mix
energéticos permite por tanto
acomodar consideraciones
adicionales como son los
aspectos de costes, de
utilizacion del territorio, de
incentivacion estratégica de
ciertas tecnologias, o de
acomodamiento a la evolucion
técnico-econémica de las
distintas opciones.
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Figura 626. Requerimientos de generacion eléctrica E3.0 en 2050. Total generacion

eléctrica = 604 TWh/a.

59%

Por lo que respecta a los requerimientos de
produccion energética para el contexto E3.0,
la figura 625 nos muestra la estructura de la
produccion energética requerida, donde
vemos el gran dominio de la electricidad, de la
cual un 41% se dedica a la produccion del hi-
drégeno tal y como nos muestra la figura 626.

Como indicabamos anteriormente, el distinto
peso relativo del requerimiento de hidrégeno

Directa

@ Para hidrégeno

en los contextos BAU y EB.0 al plantear la co-
bertura de la demanda con energias renova-
bles, tiene importantes repercusiones sobre el
desempenfo y requerimientos de regulacion
del mix de generacion, asi como sobre sus
costes. La figura 627 nos ofrece una com-
paracion entre la estructura de la demanda
de electricidad para los contextos BAU y
E3.0, cuando en el BAU se plantea la cober-
tura de la demanda con 100% de generacion

Figura 627. Demandas de electricidad directa y electricidad para hidrégeno en los

contextos BAU y E3.0 para el afio 2050.
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Figura 628. Potencias pico de electricidad directa y electricidad para hidrégeno en los

contextos BAU y E3.0 en el afio 2050.
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Figura 629. Ratios de electricidad para H: a electricidad directa para la demanda y
potencia pico en el afio 2050 para los contextos BAU y E3.0.
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renovable. Como podemos observar, en el
BAU existe un gran desequilibrio entre los re-
querimientos de electricidad para generar hi-
drégeno y los necesarios para la cobertura
de la demanda de electricidad directa. Para
interpretar estos resultados es preciso tener
presente que para el contexto E3.0 la de-
manda de electricidad directa incluye la de-
manda de electricidad para los vehiculos
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E3.0

eléctricos, que dominan el sector transporte
en el caso del contexto E3.0.

Es méas, si anticipamos algun resultado de las
distribuciones horarias de la demanda, en la
figura 628 podemos comparar los requeri-
mientos de potencia pico para la cobertura de
la demanda de electricidad directa y electrici-
dad para hidrégeno en los contextos BAU y
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E3.0. Como podemos apreciar la descom-
pensacion del BAU en términos de potencia
es todavia mayor que la correspondiente a la
demanda.

En la figura 629 recopilamos los ratios entre
electricidad directa y electricidad para pro-
duccioén de hidrégeno, tanto en términos de
potencia como de demanda, y para los con-
textos E3.0 y BAU. La cobertura de la de-
manda del contexto BAU con renovables va
a estar fuertemente dominada por este gran
desequilibrio en términos de generacion para
producir hidrégeno.

5.4 Demanda cronologica

Hasta este punto la informacion que hemos
presentado relativa a la estructura de la de-
manda de energia en los contextos BAU y E3.0
se limita a los valores totales anuales de la de-
manda de energia. Sin embargo, para acome-
ter el analisis de la cobertura de la demanda
con sistemas basados en energias renovables

es preciso disponer de informacion relativa a la
distribucion temporal de la demanda de ener-
gia final. Puesto que los analisis de cobertura
de la demanda que hemos desarrollado anali-
zan la cobertura de la demanda a nivel horario
durante un ano entero, es preciso disponer de
informacion relativa a la distribucion horaria de
la demanda a lo largo de un ano.

5.4.1 Demanda BAU

Por lo que respecta a la demanda BAU, en el
caso de la cobertura de la demanda con un
mix BAU, tan solo requerimos disponer de la
caracterizacion de la distribucién temporal de
la demanda eléctrica, pues la capacidad de
acumulacion asociada a la distribucion de
combustibles fosiles ya proporciona los ele-
mentos de regulacion necesarios para garan-
tizar la cobertura de la demanda del resto de
elementos de consumo de energia final. Y
puesto que nos encontramos en un contexto
BAU, asumiremos como representativa la mo-
dulacion horaria de la demanda de electricidad

Figura 630. Evolucién horaria de la demanda eléctrica durante una semana tipo de cada
uno de los meses del primer trimestre del afo 2010. Datos ENTSO-E.
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actual del sistema eléctrico a o largo de todo  mos observar, la estructura temporal de la de-

el periodo de tiempo considerado. manda de electricidad se caracteriza por la
presencia de dos picos diarios de demanda

Las figuras 630 a 633 reproducen la depen-  bastante equilibrados®, y un valle de de-

dencia horaria de la demanda de electricidad  manda por las noches.

en el afo 2010 durante una semana tipo de

cada uno de los meses del aflo. Como pode-

Figura 631. Evolucién horaria de la demanda eléctrica durante una semana tipo de cada
uno de los meses del segundo trimestre del afio 2010. Datos ENTSO-E.
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Figura 632. Evolucién horaria de la demanda eléctrica durante una semana tipo de cada
uno de los meses del tercer trimestre del afo 2010. Datos ENTSO-E.
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974 Si bien en los meses de
invierno el segundo pico
domina al primero, mientras
que en verano se invierte la
situacion.
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Figura 633. Evolucién horaria de la demanda eléctrica durante una semana tipo de cada
uno de los meses del cuarto trimestre del afio 2010. Datos ENTSO-E.
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Figura 634. Evolucién horaria de la demanda eléctrica durante el martes de una semana
tipo para cada uno de los meses del primer semestre del afio 2010. Datos ENTSO-E.

45,

40
S . N\ /\
g / /\\:;;\
g 304
[a)

25& //

T T T T T T T T T 1T T T T 1T T T T T T T T1
1234567 8 9101112131415161718192021222324
Tiempo (h)

20

Las figuras 634 y 635 reproducen la depen-
dencia horaria de la demanda de electricidad
durante un dia (concretamente el martes) de
cada una de las semanas anteriormente pre-
sentadas, para poder apreciar mejor la es-
tructura de la demanda en uno o dos picos
diarios y un valle nocturno con una impor-
tante reduccion de la demanda.

Enero (11-17/1/2010)

Febrero (15-21/2/2010)
e Marzo (15-21/3/2010)
Abril (12-18/4/2010)
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Figura 635. Evolucién horaria de la demanda eléctrica durante el martes de una semana
tipo para cada uno de los meses del segundo semestre del afio 2010. Datos ENTSO-E.
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Esta estructura de las curvas de demanda ac-
tual resulta problemética para el sistema de
generacion BAU, pues la gran descompensa-
cion entre valle y puntas resulta poco conve-
niente desde varios puntos de vista, como la
reduccion del factor de capacidad con el que
pueden operar algunas centrales®”®, o la ne-
cesidad de recurrir a centrales poco eficien-
tes?6 para cubrir las puntas de consumo.

Ademés, en el mix BAU del sistema eléctrico
existen una serie de centrales (entre las que
se encuentran las nucleares), denominadas
de carga base, que funcionan con factores de
capacidad muy elevados (muchas horas al
ano), ajustando su nivel de generacion a la po-
tencia determinada por los valles de la de-
manda. Esta generacién de carga base en el
mix BAU se caracteriza por ser muy poco fle-
xible, lo cual no resultaba problematico en el
contexto BAU del pasado, pues su funcion
era operar en condiciones practicamente
constantes a lo largo de todo el ano, pero ya
en el presente esta conduciendo a problemas
con el grado de penetracion de las tecnolo-
gias renovables no gestionables. En efecto,
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durante las noches (periodo de carga base)
con una gran disponibilidad de recurso edlico,
la potencia edlica instalada en Espafa ya con-
duce de vez en cuando a la situacion en que
la suma de la potencia aportada por las cen-
trales inflexibles de carga base y la generacion
edlica excede el valle de demanda, motivo por
el cual es preciso regular con los parques e6-
licos (las centrales rigidas de carga base no
pueden hacerlo) para disipar capacidad de
generacion, lo cual ademas de ser un sinsen-
tido desde el punto de vista de la eficiencia®”
y la sostenibilidad®’8, genera problemas eco-
némicos para las centrales renovables®’®,

Otra situacion problematica de la curva de de-
manda actual con el mix de generacion exis-
tente esté asociada a la sobre instalacion de
potencia de las centrales de ciclos combina-
dos durante los ultimos afios. Estas centrales
son mas flexibles que las de operaciéon en
carga base, y por tanto, ante la creciente
aportacion de las energias renovables se ven
obligadas a reducir su factor de capacidad,
de tal forma que se enfrentan con problemas
para recuperar las inversiones realizadas. Esta

975 En efecto, la gran diferencia
entre valle y punta obliga a
instalar en el sistema una
potencia muy superior a la que
corresponderia a la demanda
media, y por tanto, algunas de
estas centrales no podran
funcionar un nimero elevado
de horas al ano, y reducirian
sus ingresos anuales por venta
de electricidad, en algunos
casos, comprometiendo su
viabilidad econémica.

976 Dado que esas centrales van a
trabajar muy pocas horas al
ano, no queda justificada una
elevada inversion en las
mismas, pues con sus escasos
ingresos por venta de
electricidad y servicios
complementarios, no podria
recuperarse esa inversion.

977 Pues se disipa una energia con
unos costes de operacion
mucho menores que los
correspondientes a las
centrales de carga base que se
mantienen en funcionamiento
como consecuencia de su
inflexibilidad.

978 Se disipa energia de origen
renovable para dejar entrar
energia de origen nuclear cuyo
uso generara mas residuos, o
de centrales de carbon que
emiten grandes cantidades de
CO..

979 Pues en estas primeras etapas
de su implementacion en el
sistema energético, requieren
integrar en el sistema toda su
generacion para poder
recuperar las inversiones
realizadas
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situacion, que en esencia se corresponde a
una decision equivocada®? de una serie de in-
versores y que por tanto deberia repercutir
tan solo a estos inversores, en el caso del sis-
tema eléctrico espafiol, con una injerencia
muy acusada de la regulacion sobre la ope-
racion del mercado, acaba afectando a todos
los consumidores y al conjunto del desarrollo
del sistema eléctrico®’. El allanamiento de la
curva de demanda, no mediante la introduc-
cion de eficiencia o gestion de la demanda
para bajar los picos, sino mediante el incre-
mento de demanda nocturna en los periodos
valle, permitiria (siempre que se mantenga
acotado y ralentizado el desarrollo de las
energias renovables) incrementar los factores
de capacidad con los que operan las centra-
les de ciclo combinado, aumentar los ingre-
s0s y por tanto mejorar el balance econémico
de esos inversores que apostaron por la tec-
nologia equivocada en el momento equivo-
cado, todo ello a costa de un incremento de
emisiones de COs.

Y es precisamente por este motivo que en la
actualidad hay una concordancia entre todos
los actores del sector eléctrico en la conve-
niencia de introducir vehiculos eléctricos,
orientados a una recarga nocturna que “re-
llene” el valle de la curva de demanda, y per-
mita atender este incremento de demanda
eléctrica con el parque generador ya insta-
lado. En el caso de un contexto E3.0, la re-
carga optima de los vehiculos eléctricos no
estaria ligada a la regularizacion del valle noc-
turno de la curva de demanda actual, sino
que obedeceria a una interaccion mucho
mas dinamica y bidireccional en la que los
vehiculos eléctricos responderian a las nece-
sidades del sistema eléctrico en cada ins-
tante. Y esta observacion es extensible a
cualquier otra actividad de gestion de la de-
manda: los requerimientos de respuesta de
la demanda en el contexto E3.0 no coinciden

con los del contexto BAU, y por lo general
son mucho mas diversos que ellos.

Por estos motivos, cuando en el contexto
E3.0 (que es el que tiene un gran parque de
vehiculos eléctricos) planteemos el caso de
cobertura de la demanda con recarga BAU de
los vehiculos eléctricos, nos referiremos a una
recarga de los vehiculos eléctricos en el valle
nocturno de la curva de carga actual del sis-
tema eléctrico.

Como hemos indicado mas arriba, para el
contexto BAU supondremos una modulacion
temporal de la demanda eléctrica horaria
como la actualmente existente. Esta fue la
misma aproximacion empleada en el informe
R100% (GP, 2006), para cuyo caso se empled
la curva de demanda del afio 2003 (figura
636), que era el afio de referencia de ese in-
forme, para adaptarla al nivel de demanda
eléctrica del escenario desarrollado en esa re-
ferencia, y obtener la evolucion temporal de la
demanda de la figura 637, que fue la emple-
ada para desarrollar los analisis de cobertura
de la demanda con sistemas basados en
energias renovables.

980 El error asociado a esta

decision de inversion era
evidente desde un principio,
pues cuando empezaron a
despegar los ciclos
combinados en Espafia, con
un retraso de varias décadas
respecto a la introduccion de
esta tecnologia en otros paises,
el paradigma del sistema
energético ya habia cambiado
y la inversién apropiada era la
correspondiente a la capacidad
de generacion con energias
renovables, de entre las cuales,
las centrales termosolares
hibridadas ya entonces
destacaban como una
alternativa adaptada al nuevo
paradigma y con capacidad de
ofrecer los mismos servicios
que una central de ciclo
combinado. Ver por ejemplo:
Garcia-Casals X., “La energia
solar térmica de alta
temperatura como alternativa a
las centrales térmicas
convencionales y nucleares”,
Greenpeace Espafia,
Noviembre 2001.

981 En efecto, el desenlace de este

episodio de los ciclos
combinados se ha saldado en
unos sobrecostes asociados a
pagos por capacidad a las
centrales de ciclos combinados
(repercutidos por tanto sobre el
conjunto de los consumidores),
y en una cruzada contra las
energias renovables que ha
desembocado en una
inestabilidad regulatoria sin
precedentes, que a su vez ha
obstaculizado de forma muy
importante el desarrollo de
estas tecnologias, alejandolas
de la trayectoria de transicion
hacia el contexto E3.0.
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Figura 636. Evolucién horaria de la demanda de electricidad durante el aflo 2003. Datos

REE.
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Figura 637. Evolucién horaria de la demanda de electricidad empleada en el estudio

R100% (GP, 2005).
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Para el desarrollo de este estudio, hemos
actualizado la modulacion temporal de la
demanda para acercarnos a las condicio-
nes actuales del sistema eléctrico. Sin em-
bargo, el periodo de crisis econémica que
atravesamos desde el afno 2009 ha po-
dido introducir modificaciones puntuales
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no representativas del contexto BAU sobre
la distribucion de la demanda eléctrica. En
efecto, por lo que respecta a la demanda
total de energia eléctrica, tal y como mues-
tra la figura 638, el aflo 2008 es el ultimo
de los anos recientes que parece seguir la
tendencia BAU.
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Figura 638. Evolucién anual de la demanda eléctrica en barras de central. Datos REE.
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Figura 639. Evolucién horaria de la demanda de electricidad durante el afio 2008. Datos

REE.

3,5

3,0+

2,5

2,04

Coste total normalizado ahorro (c€/kWh)

Espesor aislante (cm)

Por este motivo, hemos elegido la modulacion
temporal de la demanda eléctrica en el afio
2008 para describir la dependencia temporal
de la demanda de electricidad en el contexto
BAU. La figura 639 reproduce la evolucion ho-
raria de la demanda eléctrica en el afio 2008,
mientras que la figura 640 proporciona la
adaptacion al escenario BAU 2050 desarro-
llado en este estudio.

Como se puede apreciar al comparar estas fi-
guras con las correspondientes a la modula-
cion horaria de la demanda en el afo 2003
implementada en el estudio R100% (GP,
2007), se puede comprobar que hay una di-
ferencia significativa®? en la modulacion esta-
cional de la demanda. Para facilitar esta com-
paracion, en la figura 641 presentamos la
comparativa directa entre polinomios de

982 El hecho de que tanto en el
estudio R100% (GP,2007)
como en el actual, con
modulaciones temporales
distintas de la demanda
eléctrica, hayamos constatado
la facilidad para proporcionar
una cobertura de la misma con
sistemas basados en energias
renovables, constituye una
muestra mas de la capacidad
de estos sistemas de
generacion para dar cobertura
a la demanda.
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ajuste de 6° grado de las series horarias de  la comparativa de la evolucion horaria de la
demanda adimensionalizada con la demanda  demanda adimensionalizada con la demanda
anual maxima para los afios 2003 y 2008, anual maxima en las semanas 1 (enero) y 30
mientras que las figuras 642 y 643 presentan  (julio) para estos dos afos.

Figura 640. Evolucién horaria de la demanda de electricidad en el contexto BAU para el
ano 2050.
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Figura 641. Comparativa de los polinomios de ajuste de 6° grado que ajustan las series
anuales de demanda horaria de electricidad adimensionalizadas con la demanda anual
maxima.

0,80+
0,78

0,76+
0,74+
0,72

Afo 2003
= Ano 2008

0,70
0,68
0,66

D/Dmax

0,64
0,62
0,60

T T T T T T T T |
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Tiempo (h)

552 Greenpeace Energia 3.0



Energia 3.0

Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Greenpeace

Capitulo 5
Cobertura de la demanda

Figura 642. Comparacién de la demanda horaria adimensionalizada con la demanda
anual maxima para la semana-1 (enero) en los afios 2003 y 2008.
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Figura 643. Comparacién de la demanda horaria adimensionalizada con la demanda
anual maxima para la semana-30 (julio) en los afios 2003 y 2008.
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Si comparamos los escenarios de demanda
eléctrica BAU para el afo 2050 en este es-
tudio y en el informe R2050 (GP, 2005), ob-
servamos que existe una gran diferencia
entre ambos. Mientras en (GP, 2005) emple-
abamos una demanda de 280 TWh/a, ahora

1
5.050

tenemos una demanda de 618 TWh/a. La
explicacion de esta diferencia obedece a dis-
tintos elementos:

e E| escenario desarrollado en (GP, 2005) era
un escenario macroscopico basado en la
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extrapolacion tendencial del consumo per
capita histérico de electricidad, y en la adop-
cién de un escenario de poblacion que pre-
sentaba un maximo en torno al afio 2025 y
conducia en 2050 a una poblacion peninsu-
lar del orden de 38 millones de personas.
Para el desarrollo de este estudio hemos
adoptado un escenario poblacional que en
2050 conduce a una poblacion del orden de
48 millones de personas. Ambos escenarios
poblacionales se corresponden con escena-
rios del INE en la fecha de realizacion de cada
uno de los informes. Sin embargo, la gran di-
ferencia de poblacion tiene importantes re-
percusiones sobre la demanda de energia.

El escenario desarrollado en (GP, 2005), de-
bido a su caracter macroscoépico, presu-
pone una tasa de electrificacion en 2050
igual a la actual. Por el contrario, para el de-
sarrollo de este estudio se han desarrollado
escenarios sub-sectoriales, alguno de ellos

con gran detalle, en los que se han introdu-
cido elementos que conducen a una electri-
ficacion creciente, en linea con las tenden-
cias que actualmente cabe esperar incluso
en el contexto BAU.

Para el caso del estudio de la cobertura de la
demanda BAU en el afio 2050 con energias
renovables, ademas de la modulacién horaria
de la demanda directa de electricidad, tam-
bién es relevante la distribucion horaria de la
demanda de hidrégeno, pues condicionara
los requerimientos de infraestructura de ge-
neracion y acumulacion de hidroégeno para su
correcta integracion en el sistema energético
y la adecuada cobertura de la demanda. La
figura 644 recoge la modulacion horaria de la
demanda de hidrégenos3, en términos eléc-
tricos equivalentes®* en barras de central,
para el contexto BAU en el ano 2050 en el
caso con cobertura de la demanda con ener-
gias renovables?®,

Figura 644. Distribucion horaria de la demanda de hidrégeno, en términos eléctricos
equivalentes, para el contexto BAU en el ano 2050 y el caso de cobertura de la demanda

basandose en energias renovables.
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983 Esta demanda de hidrégeno es
la que sustituye a la demanda
de combustibles fosiles en el
contexto BAU con mix BAU, y
por tanto se destina a la
cobertura de la parte de la
demanda de combustibles no
cubierta por la biomasa en los
sectores transporte,
edificacion, industria, primario y
UsO0s No energéticos.

984 La demanda de hidroégeno la
representamos en estos
gréficos en forma de demanda
eléctrica equivalente, para
poder comparar directamente
con los requerimientos de
electricidad directa. Para
obtener la demanda eléctrica
equivalente, dividimos la
demanda final de hidrogeno
por los rendimientos de
generacion, transporte y
distribucion del hidrégeno, asi
como por el rendimiento de
transporte y distribucion de la
electricidad empleada para
generar el hidrégeno.

985 En el caso de cobertura de la
demanda BAU, el contexto
BAU no emplea hidrégeno
como vector intermedio. Pero
en el caso de cobertura con
renovables de la demanda
BAU, la demanda de
combustibles fosiles se
sustituye por hidrégeno
generado con electricidad de
origen renovable.
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5.4.2 Demanda E3.0

En el caso del contexto E3.0, debido a los
cambios asociados tanto a las tecnologias
empleadas, a los niveles de eficiencia desple-
gados, y a la mayor electrificacion del sistema,
ya no es posible apoyarse en la modulacion
horaria cronoldgica de la demanda de electri-
cidad experimentada en el pasado. Por este
motivo, la modulacion horaria de la demanda
cronoldgica en el contexto E3.0 se apoya en
los resultados de los analisis subsectoriales
llevados a cabo.

En el caso del subsector edificacion, con un
gran peso en la modulacién horaria actual de
la demanda de electricidad, el grado de de-
talle del analisis desarrollado es mayor que en
el resto de subsectores y, por tanto, la mo-
dulacion horaria se basara en los resultados
de las simulaciones realizadas sobre el par-
que de edificios tipo. En otros subsectores,
el grado de detalle del analisis desarrollado
es menor, por lo que tendremos que introdu-
cir hipotesis adicionales para obtener una pri-
mera aproximacion de la modulacion horaria
de la demanda. En los siguientes puntos pre-
sentaremos la informacion subsectorial co-
rrespondiente a la evolucion horaria de la de-
manda en cada sector. La resultante de la
demanda horaria del sistema energético se
obtendra sumando las series horarias de de-
manda sectorial.

Por lo que se refiere a la demanda de electri-
cidad directa®®8, nos encontramos con dos
casuisticas distintas que afectan a la distribu-
cién horaria de la demanda, y que estan prin-
cipalmente asociadas a la forma en que se
procede a la recarga de los vehiculos eléctri-
cos (EVs).

Uno de los casos analizados corresponde a
la situacion en que se procede a la recarga

nocturna de los vehiculos eléctricos con la fi-
nalidad de allanar la curva de carga del sis-
tema eléctrico. Esta opcion de recarga ya
presupone un considerable grado de gestion
de la demanda, y requeriria la introduccion de
los mecanismos de precio adecuados para
decantar la recarga de los vehiculos eléctri-
cos en las horas valle de la curva de de-
manda actual. Sin embargo, la gestion de la
demanda asociada a esta estrategia de re-
carga es una gestion de la demanda apoyada
en un sistema de generacion gobernado por
la oferta (la situacion actual), y dominado por
generacion de origen no renovable, entre la
que se encuentran centrales rigidas de carga
base, y centrales para las que conviene ma-
ximizar su factor de capacidad con el fin de
que se recuperen las inversiones en ellas re-
alizadas (como los ciclos combinados opera-
dos con gas natural). Sin embargo, esta ges-
tion de la demanda no se adapta tan bien a
las condiciones de operacion del sistema
eléctrico en el contexto E3.0 por su excesiva
rigidez. En efecto, la generacion en el con-
texto E3.0 estéd basada exclusivamente en
energias renovables, no existen centrales
operando en carga base, y el objetivo de las
centrales gestionables es complementar la
generacion del grueso del parque instalado,
proporcionando los servicios complementa-
rios de regulacion necesarios para ello. Por
este motivo, a la recarga nocturna de los ve-
hiculos eléctricos, enfocada a allanar la curva
de demanda eléctrica actual, la denominamos
recarga BAU. La figura 645 reproduce la se-
cuencia horaria de la demanda de electricidad
directa para este caso a lo largo de todo el
ano, mientras que las figuras 646 y 647 mues-
tran la evolucion horaria de la demanda en las
semanas-1 (enero) y semana-30 (julio).

LLa otra opcion considerada para la recarga
de vehiculos eléctricos es la de interaccion bi-
direccional (V2G®7) entre los EVs y el sistema

986 Denominamos electricidad
directa al consumo de
electricidad que no se emplea
para la produccién de
hidrégeno.

987 \V2G: vehicle to grid
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eléctrico, de tal forma que la capacidad de
acumulacion y potencia de los EVs pasan a
constituir mecanismos de flexibilidad para la
regulacion del sistema eléctrico. En estas
condiciones no existe una curva de demanda

eléctrica predeterminada, sino que esta se
define dinamicamente en cada instante
segun la evolucion de la demanda, la capaci-
dad de generacion, y la interaccion con el
parque de vehiculos. Sin embargo, como

Figura 645. Evolucién horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el afo 2050 para el caso de recarga BAU de los vehiculos

eléctricos (EVs), a lo largo de todo el afio.
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Figura 646. Evolucién horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el afo 2050 para el caso de recarga BAU de los vehiculos
eléctricos (EVs), a lo largo de la semana-1 (enero).
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Figura 647. Evolucién horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el afo 2050 para el caso de recarga BAU de los vehiculos
eléctricos (EVs), a lo largo de la semana-30 (julio).
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punto de partida de las simulaciones de la
cobertura de la demanda correspondientes a
esta situacion, hemos partido de una de-
manda inicial de electricidad directa, que in-
cluye la demanda asociada al transporte eléc-
trico con la modulacién horaria con la que se
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cubre la demanda de movilidad. La modifica-
cion dinamica de la curva de demanda real
tendra lugar mediante la interacciéon de esta
demanda potencial con la capacidad de las
baterias y potencia de carga del parque de
EVs. A esta modulacion horaria de demanda

Figura 648. Evolucién horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el afio 2050 para el caso de recarga V2G de los vehiculos

eléctricos (EVs) a lo largo de todo el afio.
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de electricidad directa la denominaremos
V2G. En la figura 648 mostramos la modula-
cion horaria de la demanda eléctrica para
este caso a lo largo de todo el afio, mientras
que las figuras 649 y 650 muestran la evolu-

cion horaria de la demanda en las semanas-
1 (enero) y semana-30 (julio).

El otro vector energético para el que resulta re-
levante la distribucion horaria de su demanda

Figura 649. Evolucién horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el afo 2050 para el caso de recarga V2G de los vehiculos
eléctricos (EVs) a lo largo de la semana-1 (enero).
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Figura 650. Evolucién horaria de la demanda de electricidad directa (en barras de central)
en el contexto E3.0 para el afio 2050 para el caso de recarga V2G de los vehiculos
eléctricos (EVs) a lo largo de la semana-30 (julio).
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es el hidrogeno, pues condicionara tanto la po-
tencia a instalar de infraestructura de genera-
cién de hidrégeno, como la capacidad de acu-
mulacion necesaria para su correcta integracion
en el sistema energético y cobertura de la de-
manda. En la figura 651 recogemos la distribu-
cién horaria de la demanda de hidrégeno en
uso final para el contexto E3.0 en el afio 2050,
y en términos eléctricos equivalentes.

5.4.2.1 Subsector edificaciéon

El sector edificacion en el contexto E3.0 se
encuentra totalmente electrificado.

Como ya se expuso anteriormente, el andlisis
del sector edificacion se ha apoyado en la si-
mulacion dinamica de un parque de edificios
tipo en los distintos emplazamientos climati-
cos provinciales. Esta metodologia de analisis

nos permite retener correctamente los efec-
tos de las medidas de eficiencia introducidas,
tanto sobre la demanda de energia acumu-
lada, como sobre su modulacion horaria.

Combinando las series horarias de demanda
eléctrica asociada a estas simulaciones con el
reparto del area del parque de edificios por
provincias y tipologias, hemos obtenido la
modulacion horaria de la demanda de electri-
cidad en este subsector que aparece reco-
gida en la figura 652. La figura 653 muestra la
serie horaria correspondiente a la demanda
del conjunto del parque de edificios terciario.

Figura 651. Distribucion horaria de la demanda de hidrégeno en términos eléctricos
equivalentes, para el contexto E3.0 y el ano 2050.
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5.4.2.2 Subsector transporte

La estructura de la demanda de energia final
del transporte para el contexto E3.0 en el ano

2050 es la que mostramos en la figura 654.
Como puede observarse, aparte de la de-
manda de electricidad, que incluye la electri-
cidad para los vehiculos eléctricos (EVs) con

Figura 652. Demanda cronolégica de electricidad del total del parque de edificios en el

contexto E3.0 para el afno 2050.

Potencia (GW)

Tiempo (h)

1 T T T T T T T T |
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Figura 653. Demanda cronolégica de electricidad del total del parque de edificios

terciario en el contexto E3.0 para el afio 2050.
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bateria, existe una gran parte de la demanda
de energia final en forma de hidrégeno, y una
contribucion significativa de biocombustibles.

Por lo que respecta a la demanda de elec-
tricidad, es preciso distinguir entre la de-
manda directa de electricidad (tren, metro) y
la que se suministra por medio de la recarga

de baterias. La figura 655 recoge esta des-
composicion para el contexto E3.0 y el aho
2050.

Por lo que respecta a la distribucion horaria
de la demanda eléctrica para transporte, dis-
tinguimos, por un lado, la distribucién horaria
del servicio de movilidad, que consideramos

Figura 654. Estructura de la demanda de energia final del subsector transporte en el

contexto E3.0 y el afio 2050.

49%

Energia final = 200 TWh/a

12%

@ Electricidad
@ Biocombustibles

Hidrégeno

Figura 655. Estructura de la demanda final de electricidad para transporte en el contexto
E3.0 y el aflo 2050, diferenciando entre la electricidad de consumo directo (tren, metro), y
la suministrada para recargar las baterias de los EVs.
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Directa

@ Via baterias
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inflexible®®, y por otro lado la demanda hora-
ria de recarga de las baterias.

Puesto que no hemos localizado informacion
sobre la distribucion horaria de la demanda de
movilidad, vamos a establecer una hipdtesis
sobre la misma, y dada la limitacién en la pre-
cision de su caracterizacion, la considerare-
mos comun para los contextos BAU y ES.0.
Resultaria muy conveniente poder enriquecer
este analisis con informacion mas detallada
sobre la distribucion horaria de la demanda de
movilidad, pero su desarrollo queda fuera del
alcance de este estudio.

La figura 656 recoge la modulacion horaria
empleada como primera aproximacion para
la demanda de movilidad eléctrica. Como
puede verse, se distingue entre dias labora-
bles de lunes a jueves, el viernes y los fines
de semana y festivos. La serie horaria anual
correspondiente a esta modulacion se apli-
card tanto sobre la demanda de movilidad
con electricidad directa, como sobre la de-
manda via baterias en el caso V2G (integra-
cién de los EVs en el sistema eléctrico). Tal y

como comentabamos anteriormente, en el
caso del V2G esta solicitacion de demanda de
movilidad se adaptara dindmicamente®® a lo
largo del ano para convertirse en una de-
manda de electricidad efectiva sobre el sis-
tema eléctrico mediante los procesos de carga
y descarga de los vehiculos eléctricos®®.

En el caso de la recarga BAU de los EVs, en
la que se realiza la recarga de las baterias sin
interaccion bidireccional en un horario fijo
asociado a la curva de carga actual del sis-
tema eléctrico, la modulacion horaria de la
demanda eléctrica de los vehiculos dotados
de baterias queda totalmente desacoplada
de la demanda de movilidad. Esta opcion re-
presenta una recarga lenta (baja potencia de
conexion), que se extiende sobre un periodo
relativamente prolongado de tiempo. De las
curvas de carga actuales del sistema eléctrico,
podemos deducir que el valle se extiende de
23 h a9 h, con un minimo no simétrico a las 5
h. Basandonos en esta informacion, la modu-
lacién horaria de la recarga BAU de las bate-
rlas de los EVs que hemos adoptado es la re-
cogida en la figura 657.

Figura 656. Modulacion horaria de la demanda de movilidad para los modos eléctricos

de transporte.
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988 Esta hipdtesis consideramos

que es conservadora en el
sentido en que cabe esperar
que en el marco de un sistema
econdmico y social inteligente,
la demanda de movilidad
pudiera responder en cierta
medida a las posibilidades del
sistema energético. Sin
embargo, a pesar de la rigidez
de la demanda de movilidad, la
existencia de las baterias
proporciona un cierto grado de
flexibilidad a la demanda de
energia para el transporte.

989 Por este motivo, para el caso

V2G no existe una curva de
carga determinista que se
pueda predecir a priori

990 Debe tenerse en cuenta que

para los procesos de
carga/descarga por induccién
ya se estan planteando, e
incluso ofertando, opciones de
interaccion V2G dinédmica, en la
que el EV interactta con la red
eléctrica estando en marcha,
por lo que el desacoplamiento
que introduce la V2G estatica
al requerir que el vehiculo esté
estacionado se va diluyendo.
Idealmente, la interaccion
optima del EV con la red debe
estar gobernada por los
requerimientos del sistema
eléctrico y de movilidad,
independientemente de que el
vehiculo se encuentre
estacionado o en marcha
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Figura 657. Modulacion horaria del proceso de recarga nocturna de las baterias de los

vehiculos eléctricos.

1,04

0,89

0,6

P/Pmax

0,4+

0,24

010\\\\
0 2 4 6 8

5.4.2.3 Resto de subsectores

Para el subsector industrial y el resto de sub-
sectores energéticos tampoco hemos locali-
zado informacién detallada de la estructura de
consumo horario, y dado que queda fuera del
alcance de este estudio el desarrollarla,
hemos adoptado una primera aproximacion®’

T 1 1 |
18 20 22 24

basada en los resultados del proyecto
INDEL®®2, pero resultarfa muy conveniente en-
riquecer este andlisis con una informacion
mas detallada de la estructura horaria de
estos consumos de electricidad.

La figura 658 recoge la evolucion horaria del
peso relativo sobre la demanda total de

Figura 658. Evolucién horaria del peso relativo sobre la demanda eléctrica del sector
industrial interrumpible y del resto de consumos industriales y de servicios (resto), segun

resultados del proyecto INDEL.
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991 Es de notar que dada la
creciente electrificacion
planteada para el contexto
EB.0, la caracterizacion de la
distribucion horaria de la
demanda en sectores como el
industrial deberia ir més alla de
la demanda de electricidad
para abarcar la demanda total
de energia final.

992 REE, “Atlas de la demanda
eléctrica Espanola. Proyecto
INDEL, 1998
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Figura 659. Distribucion horaria de la demanda de electricidad para los subsectores
industria, primario y servicios, en el contexto E3.0 para el ano 2050.

Demanda = 130 TWh/a

Potencia (GW)

Tiempo (h)

electricidad de la demanda de las industrias
interrumpibles, y la demanda del resto de
consumos industriales y de servicios.

En estas condiciones, la distribucion horaria
resultante de la demanda de electricidad en
los sectores industria, primario y servicios pu-
blicos en el contexto E3.0 para el arfio 2050
es la que se aprecia en la figura 659.
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5.5. Cobertura de demanda
BAU

En este punto, partiendo de los escenarios de
demanda y costes anteriormente presenta-
dos, vamos a proceder a analizar la cobertura
de la demanda en el contexto BAU, con el ob-
jetivo final de determinar los costes relativos y
absolutos asociados a esta cobertura de la
demanda.

En el contexto de demanda BAU, el caso
principal a considerar es aquel asociado a un
mix de generacion BAU. Sin embargo, adi-
cionalmente desarrollaremos un caso corres-
pondiente a la cobertura de la demanda BAU
con un mix de generacion 100% renovable.
Este caso nos permitira disponer de una cuan-
tificacion de las implicaciones de acometer
una transicion de nuestro sistema energético
hacia un sistema 100% basado en energias
renovables, pero con un planteamiento ex-
clusivamente gobernado desde el lado de la
oferta, en el que el despliegue de eficiencia e
inteligencia en el sistema energético no
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acompanan a la introduccion de energias re-
novables. Por tanto, este caso con cobertura
renovable de la demanda BAU bien podria
considerarse como el BAU de introduccion
de renovables en el que nos encontramos in-
mersos. El hecho de tener esta opcion cuan-
tificada, nos permitira extraer unas conclu-
siones mas claras del efecto asociado a los
despliegues de inteligencia y eficiencia por el
sistema energético.

5.5.1 Cobertura de la demanda con
generacion BAU

En este punto recogemos el analisis corres-
pondiente a la cobertura de la demanda BAU
con generacion BAU.

5.5.1.1.Electricidad BAU

La estructura de los mix de generacion eléc-
trica BAU, para los afios 2007 y 2050, y tanto
en términos de potencia instalada como de

contribucion a la cobertura de la demanda se
encuentra en las figuras 660 a 663.

Por lo que respecta al mix BAU para el ano
2050, toma como punto de partida el esce-
nario para el ano 2020 elaborado®® en 2010
por la subcomision de andlisis de la estrate-
gia energética espanola, que incrementa las
potencias para cubrir la demanda BAU 2050,
y reduce los factores de capacidad de las tec-
nologias “convencionales” para regular la cre-
ciente participacion renovable, y de las reno-
vables por no conseguir integrar toda su
capacidad de generacidon como consecuen-
cia de la rigidez del sistema.

Figura 660. Estructura de la potencia del mix de generacién eléctrica para el BAU en 2007.
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16%

Gas natural
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Edlica
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@ Fotovoltaica - o
993 Comision de Industria, Turismo

Biomasa y Comercio, “Informe de la
subcomision de andlisis de la
estrategia energética espanola
para los proximos 25 afos”,
Congreso de los Diputados,
noviembre 2010.
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Figura 661. Estructura de la generacion eléctrica para el mix BAU en 2007.
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Figura 662. Estructura de la potencia del mix de generacion eléctrica para el BAU en

2050.
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Figura 663. Estructura de la generacion eléctrica para el mix BAU en 2050.
La generacion eléctrica mostrada es en barras de central, e incluyen los efectos

del bombeo hidroeléctrico.
50, 4% 1%
36%
10%

Etot = 622 TWh/a

18%

1%

5.5.1.2 Combustibles BAU para uso no
eléctrico

En este punto recogemos la estructura del
consumo de combustibles adicionales a los
empleados para generacion de electricidad,
necesarios para cubrir la demanda BAU.

En las figuras 664 y 665 mostramos la es-
tructura del consumo de combustibles adi-
cionales a los empleados para la generacion
eléctrica en el contexto BAU para los anhos
2007 y 2050. Los resultados para el afno 2007
se corresponden a distribuir la demanda en la
fecha inicio del desarrollo de los escenarios
segun los repartos porcentuales correspon-
dientes al balance de la AIE para el ano 2007.
En ambos casos se excluyen las aportaciones
de la energia solar térmica, cuyo efecto sera
sin embargo incorporado para la evaluacion
de costes.

Gas natural
@ Carbon
@ Nuclear
@ rucioil
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@ Fotovoltaica
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Figura 664. Estructura del consumo de combustibles en el BAU 2007.
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Figura 665. Estructura del consumo de combustibles en el BAU 2050.
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5.5.2 Cobertura de la demanda con
generacion renovable

En este caso, partimos de la demanda BAU y
procedemos a analizar la cobertura de dicha
demanda con un sistema de generacion
100% renovable.

El planteamiento para la cobertura de la de-
manda en este caso es el de integracion via
electricidad apuntado en el informe R100%
(GP, 2007), en el cual el excedente de la ca-
pacidad de generacion asociada a la cober-
tura de la demanda de electricidad directa se
emplea para producir hidrégeno, que da co-
bertura al grueso de la demanda de combus-
tibles en el contexto BAU. Por tanto, partiendo
de un mix de generacion renovable con ca-
pacidad de dar cobertura a la demanda di-
recta de electricidad, procedemos a sobredi-
mensionar su capacidad de generacion hasta
que el excedente de capacidad de generacion
eléctrica proporcione la electricidad necesaria
para generar el hidrogeno requerido.

El punto de partida para el desarrollo del ana-
lisis de la cobertura de la demanda en el con-
texto BAU, es el mix de generacion presen-
tado en el informe R100% como mix-279%, y
que obedecia a un caso con diversidad tec-
nolégica®® que proporcionaba capacidad de
cobertura total de la demanda. Para el esce-
nario de demanda correspondiente al informe
R100%, el mix-27 dotado de 1,5 TWh de ca-
pacidad de acumulacion, tenia un multiplo
solar®® de SM = 2,5, y proporcionaba una co-
bertura total de la demanda®” (SF = 100%).
La regulacion de este mix-27 para cubrir la
demanda conducia a una disipacion de capa-
cidad de generacion equivalente al 34% de la
demanda eléctrica que cubria®®. Los costes
especificos®® y normalizados de la energia
proporcionada por este mix-27 en los instan-
tes inicial y final del periodo considerado0%°
eran de LECz0r = 14,8 c€-2007/kWh vy
LEC20s0 = 5,1 c€-2007/kWh. La figura 666 re-
produce la distribucién de potencia instalada
en este mix-27, mientras que la figura 667 re-
produce la estructura de su generacion, todo

Figura 666. Potencia instalada en el mix-27 del estudio R100% (GP, 2007). Este mix ha
sido el adoptado como punto de partida para el andlisis de la cobertura de la demanda

con renovables en el contexto BAU.
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994 | os resultados de este mix se
pueden encontrar en las pags
347-351 del informe R100%
(GP, 2007).

995 En R100% se presentaban
también otros mix con
capacidad de cobertura del
100% de la demanda eléctrica
y con un coste sensiblemente
inferior, obtenidos mediante un
proceso de optimizacion
acoplada de la expansion de la
generacion y el despacho de
energia. Sin embargo, estos
mix “6ptimos” desde un punto
de vista econdmico eran por lo
general mix de generacion
bastante menos diversos.

996 Al igual que en el informe
R100% (GP, 2007), vamos a
emplear el multiplo solar (SM)
para caracterizar el tamafo
relativo del mix de generacion
considerado en relacion a la
demanda. EI SM lo definimos
como el cociente entre la
potencia nominal del mix de
generacion, y el maximo de la
demanda horaria a la que se
somete el mix de generacion.

997 Al igual que en el informe
R100% (GP, 2007), vamos a
emplear la fraccion solar (SF)
para indicar el grado de
cobertura de la demanda. La
SF la definimos como el
cociente entre la cobertura de
la demanda proporcionada por
el mix de generacion
considerado, y la demanda
total.

998 Este excedente de capacidad
de generacion es el que se
puede redireccionar hacia la
produccion de hidrégeno en el
caso de integrar el sistema
energético

999 En este caso referidos a
energia en barras de central

1.000 Estos costes no coinciden

exactamente con los
presentados en el informe
R100% porque hemos
realizado diversas
adaptaciones para
expresarlos en términos
compatibles con este
informe: conversion de €-
2003 (la unidad de costes
empleada en el informe
R100%) a €-2007 (la unidad
de costes empleada en este
informe); trasladar el instante
inicial desde el ano 2003
(empleado en el informe
R100%) al afio 2007 (el
adoptado para este informe).
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Figura 667. Generacion eléctrica con en el mix-27 del estudio R100% (GP, 2007). Este
mix ha sido el adoptado como punto de partida para el analisis de la cobertura de la
demanda con renovables en el contexto BAU.
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ello al someterlo a la demanda del escenario
2050 considerada en el informe R100% (GP,
2007), que es el que se desarrollé en el in-
forme R2050 (GP, 2005).

Sin embargo, es preciso adaptar este mix de
generacion para su aplicacion al escenario
BAU de este informe. En efecto, por un lado,
la demanda de electricidad del escenario BAU
de este informe es considerablemente supe-
rior' " a la del escenario empleado en el in-
forme R100% (GP, 2007), por lo que el mix-27
no tendria capacidad de cubrir la demanda de
electricidad directa. Pero ademas, ahora es-
tamos planteando un sistema energético in-
tegrado, en el cual, el mix de generacion re-
novable debe tener capacidad de cubrir el
grueso de la demanda de combustibles ade-
mas de la demanda eléctrica directa.

Para ilustrar este hecho, la figura 668 mues-
tra el resultado del andlisis de la cobertura de
la demanda del mix-27 al someterlo a la de-
manda de electricidad directa del escenario
BAU para el ano 2050 desarrollado en este

570 Greenpeace Energia 3.0
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informe. EI multiplo solar de este mix con la
demanda BAU 2050 ahora considerada se ve
reducido a SM = 1,1, y la cobertura de la de-
manda de electricidad directa que nos pro-
porciona se ve reducida a SFeiecticidad = 64,3%,
con una disipacion nula de la capacidad de
generacion, lo cual proporciona una cobertura
de la demanda total del sistema integrado de
SFit = 10,9%, y una generacion relativamente
elevada de la potencia de biomasa instalada,
que opera con un CF = 95,4% consumiendo
63 TWh/a de biomasa. En la figura 668 tam-
bién podemos apreciar la distribucion horaria
del déficit'-%%2 de cobertura de la demanda de
electricidad directa, extendida a todo el afio y
alcanzando potencias pico del orden de 80
GW, ademas de la escasa participacion de la
capacidad de acumulacién, consecuencia di-
recta del fuerte infra dimensionado de este
mix en relacion a la demanda a la que se en-
cuentra sometido-003,

1.001 Como consecuencia de

varios factores, siendo los
principales: escenario
poblacional muy superior,
mayor electrificacion de
todos los sub-sectores
energéticos, y una
metodologia bastante mas
detallada para elaborar los
escenarios.

1.002 Presentado en el eje negativo

para poder observarlo
claramente.

1.003 Otra informacién presentada

en los pies de figura para
cada uno de estos mix de
generacion es el multiplo
solar (SM), la cobertura de la
demanda eléctrica (SFectica),
la cobertura de la demanda
total (SFuw), la fraccion de la
generacién que se disipa por
ausencia de integracion del
sistema energético (Fasipada), Y
la ocupacion del territorio
como porcentaje del rea
total del territorio peninsular
(Averitorio). Por lo que respecta
a la ocupacion del territorio
se debe resaltar que solo se
ha considerado la instalacion
de generacioén renovable en
los espacios actualmente no
empleados para otro uso
(incluidos entre estos las
figuras de proteccién
ambiental, que suponen el
28% del territorio), segun los
criterios y resultados del
informe (R2050, 2005)
dedicado al andlisis del
potencial de las energias
renovables en la Espana
peninsular. El valor mostrado
de ocupacion del territorio
incluye tanto el efecto de las
instalaciones de generacion
como el de las de T&D
eléctrica.
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Figura 668. Andlisis de la cobertura de la demanda del mix-27 del informe R100% (GP,
2007) al someterlo a la demanda de electricidad directa del escenario BAU de este
informe. SM = 1,1; SFeIéctrica = 64,3% ) SFtot = 10,9%; Fdisipada =0% 5 Avterritorio = 3,2%.
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Por tanto, en primera instancia procedemos a
incrementar la potencia instalada con vistas a
obtener un mix de generacion con capacidad
para dar cobertura a la demanda de energia
eléctrica directa BAU 2050. Para incrementar
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la potencia instalada, hemos tenido en cuenta
el potencial y costes de las distintas tecnolo-
gias recogidas en los informes R2050 (GP,
2005) y R100% (GP, 2007), que empuija la po-
tencia fotovoltaica hacia valores mas elevados

Figura 669. Distribucién de potencia instalada por el mix-3b orientado a la cobertura de
la demanda de electricidad directa BAU 2050. SM = 2,2; C = 3 TWh; SFeictrica = 97,2% ;
SFiot= 16,5% 5 Fdisipada = 26,7%; 5 Aterritorio = 5,5%; LEC2007 = 17,6 C€-2007/kWh, LEC20s0 =

6,2 c€-2007/kWh.
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Figura 670. Distribuciéon de generacién por el mix-3b orientado a la cobertura de la
demanda de electricidad directa BAU 2050. SM = 2,2; C = 3 TWh; SFeictrica = 97,2% ;
SFiot = 16,5% ; Faisipada = 26,7 %; Aterritorio = 5,5%; LEC2007 = 17,6 c€-2007/kWh; LECa20s0 =
6,2 c€-2007/kWh.
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Figura 671. Cobertura de la demanda para el mix-3b. Capacidad de generacion
orientada a la cobertura de la demanda eléctrica BAU 2050. SM = 2,2; C = 3 TWh;
SFeiectica = 97,2% ; SFiot = 16,5% ; Fuisipada = 26,7 % Aterritorio = 5,5%; LEC2007 = 17,6 c€-
2007/kWh; LEC20s0 = 6,2 c€-2007/kWh.
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de potencia instalada, para recoger su evolu-
cion en los Ultimos afos y los objetivos ac-
tuales de despliegue de esta tecnologia. A
este mix lo vamos a denominar mix-3b. La fi-
gura 669 nos muestra la distribucion de po-
tencia instalada por este mix-3b, que con 222
GW alcanza un SM = 2,2, y ademas imple-
menta una capacidad de acumulacion eléc-
trica de 3 TWh. La figura 670 nos muestra la
distribucion de la generacion de este mix, que
con una generacion en barras de central de
600 TWh/a proporciona una SFeictica = 97,2%
y una disipaciéon por requerimientos de regu-
lacion del 26,7% de la demanda eléctrica a la
que esta sometido (Faisipacion = 26,7%). La co-
bertura total de la demanda en ausencia de
integracion del sistema energético seria de
SFit = 16,5%, y los correspondientes costes
normalizados de generacion eléctrica ven-
drian caracterizados por LECz007 = 17,6 c€-
2007/kWh y LEC20s0 = 6,2 c€-2007/kWh.

La figura 671 nos muestra el analisis de la co-
bertura de la demanda de electricidad directa
para el mix-3b.

Como podemos apreciar, el déficit de cober-
tura de la demanda se encuentra bastante lo-
calizado al inicio y al final de ano, lo que re-
presenta en términos energéticos una
proporciéon pequena de la demanda (2,8%),
pero requiere potencias elevadas para su co-
bertura. Por tanto, la cobertura de este déficit
se podria cubrir de forma efectiva con un me-
canismo de flexibilizacion de la generacion,
como es la hibridacién con biomasa de la ca-
pacidad de generacion asociada a las centra-
les termosolares. Las elevadas potencias de
carga y descarga del almacenamiento que
podemos apreciar en esta figura, implican que
la capacidad de acumulacion termosolar-004
debe participar en la regulacion del sistema, y
apoyar al bombeo hidroeléctrico instalado.
Por ultimo, esta figura nos muestra también la

distribucion temporal de la capacidad de ge-
neracion disipada para regular el sistema eléc-
trico. Esta disipacion es la que se trataria de
integrar con el resto del sistema para produ-
cir hidrégeno. Sin embargo, esta disipacion
asciende en el mix-3b a 165 TWh/a, y se re-
quiere una generacion adicional de 2877
TWh/a para alcanzar una cobertura completa
del total de la demanda de energia (SFit =
100%). Este gran exceso de capacidad de
generacion adicional para cubrir la demanda
del BAU en 2050, traera como consecuencia
el requerimiento de un gran sobredimensio-
nado del parque de generacion, lo cual pro-
porciona a su vez un mecanismo adicional de
flexibilidad y regulacion para la cobertura de
la demanda eléctrica, haciendo que la hibri-
dacion termosolar pueda resultar innecesaria
para el mix-3b, con lo que sus costes de ge-
neracion eléctrica se reducirian a LECz007 =
15,3 ¢c€-2007/kWh y LEC2050 = 5,0 c€-
2007/kWh.

Por ultimo, la figura 672 muestra la evolucion
del estado de carga (FSOC'-%%) de la acumu-
lacion eléctrica para el caso-3b. Como pode-
mos observar, a principio y a final del ano, la
capacidad de acumulacion se llega a va-
ciar-%%, mientras que en la parte central del
ano se encuentra totalmente llena y por tanto
no puede absorber el exceso de capacidad
de generacion, lo que contribuye a que la di-
sipacion se centre en esta parte del afio.

Como hemos visto en el caso-3b anterior-
mente presentado, la cobertura de la de-
manda total en el BAU 2050 basada en ener-
gias renovables exige un sobredimensionado
considerable del parque generador. Para ob-
tener una primera aproximacion a la potencia
adicional necesaria, hemos partido del mix de
potencia adicional reflejado en la figura 673,
que reproduce el potencial y estructuras de
coste de las distintas tecnologias, si bien

1.004 El disefio de la central
termosolar que se empled
para caracterizar la
capacidad de generacion
horaria y los costes de esta
tecnologia en el informe
RE100% (GP, 2007) contaba
con 15 h de acumulacion.

1.005 FSOC (fractional state of
charge), representa en
términos relativos a la
capacidad de acumulacion
total el estado de carga de la
acumulacion

1.006 Alcanzando el estado de
carga minimo (10%) que
hemos admitido para
mantener un cierto nivel de
seguridad de operacion.
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Figura 672. Evolucién de la capacidad de acumulacion del sistema eléctrico para el mix-
3b. Capacidad de generacion orientada a la cobertura de la demanda eléctrica BAU
2050. SM = 2,2; C = 3 TWh; SFeisctrica = 97,2% ; SFiot = 16,5% ; Fuisipada = 26,7 % ; Aterritorio =
5,5%; LECa2007 = 17,6 c€-2007/kWh; LEC20s0 = 6,2 c€-2007/kWh.
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Figura 673. Estructura del mix de generacién de potencia adicional necesaria para cubrir
el total de la demanda de hidrégeno.
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fuerza més alla de lo econdémicamente justifi-
cable la participacion de la fotovoltaica para
reflejar la gran capacidad de despliegue que
esta tecnologia ha demostrado durante los Ul-
timos anos.
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Figura 674. Distribucién de la potencia instalada en el mix-4b2 dimensionado para la
cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; C = 1,5 TWh; SFeisctrica = 100%;
SFiot = 100% N Fdisipada =0% 5 Ateritorio = 18,9%; LEC2007 = 15,5 C€-2007/kWh, LEC20s0 = 4,4

c€-2007/kWh.
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Figura 675. Estructura de la generacion eléctrica del mix-4b2 dimensionado para la
cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; C = 1.5 TWh; SFeictrica = 100% ;
SFiot = 100% N Fdisipada = 0%; Aterritorio = 189%, LECa2007 = 15,5 C€-2007/kWh, LEC20s0 = 4,4

c€-2007/kWh.

0,02%

5%

Etot = 3.642 TWh/a

Edlica tierra
( Edlica mar
() Termosolar
@ Hidroeléctrica
. Fotovoltaica edificios
. Fotovoltaica suelo
@ Ok=s
() Biomasa
@ Geotérmica

Energia 3.0 Greenpeace 575



Greenpeace Energia 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Capitulo 5
Cobertura de la demanda

El caso-4b2 que recogemos a continuacion,
proporciona una cobertura total de la de-
manda (SFekctica = 100% ; SFiot = 100%), para
lo cual requiere la instalacién de un mdultiplo
solar’-%7” de SM = 10,6. La figura 674 nos pre-
senta la estructura de la potencia instalada en
el mix-4b2, con un total de 1071 GW, mien-
tras que la figura 675 presenta la distribucion
de la cobertura de la demanda total de elec-
tricidad (directa y para generacion de hidro-
geno) entre las distintas tecnologias. El gran
exceso de potencia para proporcionar cober-
tura de la demanda total, hace que no sean
necesarios mecanismos de flexibilidad adicio-
nales para la cobertura de la demanda eléc-
trica, como la hibridacién termosolar, por lo
que los costes de la electricidad producida
serfan en este caso’ % de LECz007 = 15,5 c€-
2007/kKWh y LECa0s0 = 4,4 c€-2007/kKWh.

En la figura 676 reproducimos el resultado del
proceso de analisis de la cobertura de la de-
manda de electricidad directa para el mix-

4b2. En esta figura apreciamos el dominio de
la “disipacion” del sistema eléctrico, que en
este caso de sistema energético integrado se
usa en su totalidad para producir el hidrégeno
requerido.

El gran excedente de capacidad de genera-
cién del mix-4b2, en relacion a la demanda de
electricidad directa, proporciona la potencia
“disipada” por el sistema eléctrico que mos-
trabamos en la figura anterior, y que actia
como suministro al sistema de generacion de
hidrégeno. Por tanto, para completar el anali-
sis de la cobertura de demanda, es preciso
analizar el proceso de generacion y acumula-
cion de hidrégeno a partir de esta potencia
eléctrica “disipada”, con su correspondiente
modulacién horaria anual. En efecto, tanto la
potencia de generacion de hidrogeno (hidroli-
zador) a instalar, como la capacidad de acu-
mulacion de hidrégeno necesaria por el sis-
tema, dependen de la distribucién horaria de
la potencia eléctrica disipada que es preciso

Figura 676. Cobertura de la demanda de electricidad directa para el mix-4b2,
dimensionado para la cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; C = 1,5 TWh;
SFeisctrica = 100% 5 SFit = 100% ) Fdisipada = O%; Aterritorio = 18,9%; LEC2007 = 15,5 c€-

2007/kWh; LECz20s0 = 4,4 c€/kWh.
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1.007 Para facilitar la comparacion
entre todos los casos, el
denominador del multiplo
solar siempre es el maximo
horario de la demanda de
electricidad directa a la que
se ve sometido el mix de
generacion.

1.008 Si se quisiera instalar la
capacidad adicional de

regulacién gue proporciona la
hibridacion termosolar para la

electricidad directa como
elemento de seguridad de
suministro, dado el gran
sobredimensionado del mix
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Figura 677.Requerimientos de acumulacion de hidrégeno, capacidad inicial y capacidad
minima anual del sistema de acumulacion de hidrégeno, para el mix-4b2, dimensionado
para la cobertura de la demanda total BAU 2050. SM = 10,6; SFit = 100% ; Fuisipada = 0%;

Aterritorio = 18,9%.
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integrar para la generacion de hidrégeno. Infra
dimensionar la capacidad de generacion de
hidrégeno o la capacidad de acumulacion del
mismo, conduciria a la incapacidad de inte-
grar toda la disipacion eléctrica y, por tanto, al
requerimiento de sobredimensionado adicio-
nal del parque generador para conseguir al-
canzar la cobertura total de la demanda. La
figura 677 recoge el resultado del proceso de
dimensionado de la capacidad de acumula-
cion de hidréogeno que permite obtener una
cobertura total de la demanda (SFit = 100%)
para el mix-4b2. Como podemos observar se
requieren 282 TWhu2 de capacidad de acu-
mulacion, equivalente a una reserva de 72
dias, para no desperdiciar capacidad de ge-
neracion proporcionada por el mix-4b2. Sin
embargo, el estado de carga de la capacidad
de acumulacion va variando a lo largo del afio,
y alcanza un minimo de 37 TWhw el 16 de fe-
brero, correspondiente a una reserva de
nueve dias. A principio de afno, la cantidad de
hidrogeno almacenado es de 142 TWhpg,
equivalente a una reserva de 36 dias.

Capacidad
minima

La figura 678 presenta la evolucion de la po-
tencia de carga y descarga de la acumulacion
de hidrégeno (en términos eléctricos equiva-
lentes), mientras que la figura 679 muestra la
evolucion del estado de carga de la reserva
total de hidroégeno a lo largo del afo. Adicio-
nalmente, a esta capacidad de acumulacion
de hidrégeno se requiere una potencia total
de generacion de hidrogeno'% de 799 GWe.
El impacto de esta infraestructura de genera-
cién y acumulacion de hidrégeno sobre el
coste del total de la energia se presentara en
el siguiente punto™ 10,

1.009 Noétese que esta potencia es
superior a la maxima
potencia de carga de la
acumulacién de hidrégeno
debido a la simultaneidad
entre generacion y consumo.

1.010 Los costes que estamos
proporcionando en este
apartado se corresponden
tan solo a la produccion de
electricidad.

Energia 3.0 Greenpeace 577



Greenpeace Energia 3.0 Capitulo 5

Un sistema energético basado Cobertura de la demanda

en inteligencia, eficiencia
y renovables 100%

Figura 678. Evolucién de las potencias de carga y descarga del sistema de acumulacién
de hidrégeno para el mix-4b2, dimensionado para la cobertura de la demanda total BAU
2050. SM = 10,6; SFtot =100% 5 Fdisipada = O%; Aterritorio = 18,9%.
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Figura 679. Evolucién del estado de carga del sistema de acumulacién de hidrogeno
para el mix-4b2, dimensionado para la cobertura de la demanda total BAU 2050. SM =
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Figura 680. Comparativa de los costes normalizados de la produccién de electricidad
para el mix-3b (no integracion del sistema energético) y el mix-4b2 (integracién del

sistema energético).
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Para terminar con el andlisis del mix-4b2 co-
rrespondiente a un sistema energético inte-
grado, basado en energias renovables para la
cobertura de la demanda BAU 2050, en la fi-
gura 680 recogemos la comparacion de los
costes normalizados de generacion de elec-
tricidad entre el mix-3b (sistema energético no
integrado) y el mix-4b2 (sistema energético in-
tegrado), donde podemos apreciar el benefi-
cio de la integracion energética asociado a
evitar tener que disipar capacidad de genera-
cion de la potencia renovable instalada.

5.5.3 Coste total del sistema
energético

En los apartados anteriores, junto al resultado
de los procesos de andlisis de la cobertura de
la demanda, hemos presentado costes nor-
malizados de la electricidad producida.

En este apartado nos vamos a centrar en eva-
luar los costes del total del sistema energético,

2050

donde el coste de la electricidad producida
es uno de los componentes, pero hay otros
componentes como los combustibles fosiles
adicionales a los empleados para generacion
de electricidad, la biomasa directa, los bio-
combustibles, la solar térmica, la capacidad
de generacion y de acumulacion de hidro-
geno y las emisiones, que contribuyen al
coste total.

Los costes en los que estamos interesados
son tanto los costes especificos por unidad
de energia (LEC), como los costes absolu-
tos. En efecto, desde el punto de vista de la
evaluacion de los efectos de las medidas de
eficiencia e inteligencia que se incorporaran
en el contexto E3.0, lo relevante es el coste
anual absoluto asociado a la produccion de
energia, pues aunque el coste especifico
(LEC) resulte superior al desplegar eficiencia
e inteligencia, es en el coste absoluto donde
cabe esperar una reduccion importante ',
por tanto, donde se ven reflejadas las venta-
jas de estas medidas.
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Al igual que en el apartado anterior, aqui
nos limitaremos a proporcionar los costes
para los extremos del periodo de tiempo
considerado (afios 2007 y 2050), en térmi-
nos de dinero constante en el ano 2007, y
dejaremos para el siguiente apartado la
presentacion de los efectos de la evolucion
temporal de los costes, sobre los costes
promedio en cada ano y durante el periodo
considerado.

A diferencia del apartado anterior, en el que
los LEC se expresaron por unidad de energia
producida (electricidad en barras de central),
en este apartado vamos a referir los LEC a la
energia final consumida.

5.5.3.1 Generaciéon BAU

En este punto recogemos los resultados rela-
tivos a la estructura de costes del contexto
BAU con un sistema de generacion BAU.

En la estructura de costes, vamos a diferen-
ciar los costes correspondientes a la energia,
y los asociados a las emisiones de CO2. A su
vez, diferenciaremos los costes correspon-
dientes a la produccion de electricidad, y los
asociados al resto del consumo de energia
final (principalmente dominados por los com-
bustibles fosiles, pero con contribuciones de
biomasa y solar térmica).

Las figuras 681 y 682 nos muestran la es-
tructura de los costes especificos normaliza-
dos (LEC) para la produccion de electricidad y
para el resto del sistema energético, que
abarca los combustibles fésiles, la biomasa y
la solar térmica.

Figura 681. Estructura de los LEC para suministro de electricidad en el contexto de
demanda BAU con generacion BAU, y para los afios 2007 y 2050. EI LEC viene
expresado en términos de energia final (en este caso electricidad).
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El primer elemento que salta a la vista es el
bajo peso de las emisiones' 0" en la estruc-
tura de costes para el ano 2007: en estas
condiciones es realmente dificil que la asig-
nacion de costes a las emisiones actue
como un driver del proceso de cambio del
sistema energético. Para el afio 2050, el
coste especifico de las emisiones es supe-
rior seguin el escenario adoptado, y ademas
consideramos que no hay asignacion de de-
rechos de emision y que todos los sectores
deben pagar por sus emisiones.

El segundo elemento relevante es el conside-
rable incremento del coste especifico en el
ano 2050 como consecuencia de la inflacion
incremental a la que se ven sometidos los
combustibles fésiles que forman la base del
suministro energético en este caso.

Por lo que respecta a la comparativa entre
los costes especificos de la electricidad y
del resto de componentes del sistema

energético, observamos cémo el coste de
la electricidad es superior a la del resto de
componentes energéticos, pero en el aho
2050 la diferencia ya es pequefa, como
consecuencia de la estabilizacion de los
precios que tiene la contribucién renovable
en el sistema eléctrico, incluso con este sis-
tema de generaciéon BAU.

En las figuras anteriores mostrabamos el LEC
asociado al suministro de electricidad y del
resto de tipos de energia final. El denomina-
dor que definia estos LEC era el suministro
final de la energia considerada. Pero el peso
especifico de la electricidad y del resto de
energia sobre el suministro total de energia
final total es bastante distinto, por lo que al
analizar el LEC del conjunto del sistema
energético’0'2, las contribuciones de la elec-
tricidad y del resto de tipos de energia final
no seran homogéneas. En la figura 683 re-
cogemos la estructura del LEC total del sis-
tema energético para el contexto BAU.

Figura 682. Estructura de los LEC para suministro del resto de la energia aparte de la
electricidad (principalmente combustibles fésiles, pero tienen contribuciones de biomasa
y solar térmica) en el contexto de demanda BAU con generacion BAU, y para los afios
2007 y 2050. El LEC viene expresado en términos de energia final suministrada.
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1.011 Esto es debido a que solo los

sectores dentro del alcance
de la directiva de comercio
de emisiones se ven
afectados, y dentro de estos,
debido a la elevada
asignacion de derechos de
emisiones en el afo 2007,
solo una pequefa cantidad
de sus emisiones deben ser
pagadas: para el sector de
generacion eléctrica, la
asignacion de derechos de
emisiones fue del 82,3% de
las emisiones, mientras que
los sectores combustion e
industrial tuvieron unas
asignaciones superiores a
sus emisiones. Ademas, el
precio del COz en el mercado
durante el afio 2007 era
bajisimo. (Ministerio de
Medioambiente, “Aplicacion
de la Ley 1/2005. Emisiones
verificadas frente a
asignaciones: afio 2007”,
2008).

1.012 En este caso, el denominador

del LEC es el total del
suministro de energia final.
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Como podemos observar, en este contexto
la electricidad es un componente secunda-
rio del coste total, dominando el resto de for-
mas de energia final suministradas (princi-
palmente los combustibles fésiles), motivo
por el que la tendencia inflacionista de los
combustibles fosiles repercute de forma muy

importante sobre el LEC total del sistema
energético, de tal forma que para 2050 cabe
esperar que el LEC total del sistema energé-
tico sea mas del doble del que habia en 2007
(a lo cual también contribuye el incremento
de la contribucion al coste total debida a las
emisiones de COz).

Figura 683. Estructura de los LEC para suministro del total de energia final en el contexto
de demanda BAU con generacion BAU, y para los afios 2007 y 2050. El LEC viene
expresado en términos de energia final suministrada.
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Figura 684. Estructura del coste total normalizado asociado al suministro de energia final
en el contexto de demanda BAU con generacion BAU, y para los afios 2007 y 2050.
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Figura 685. LEC del suministro de electricidad y del resto de tipos de energia final
(principalmente combustibles fésiles, pero con contribuciones de biomasa y solar
térmica), asi como del conjunto del sistema energético, para el contexto BAU con
generacion BAU en el afio 2007.
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Figura 686. LEC del suministro de electricidad y del resto de tipos de energia final
(principalmente combustibles fésiles, pero con contribuciones de biomasa y solar
térmica), asi como del conjunto del sistema energético, para el contexto BAU con
generacion BAU en el afio 2050.
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Figura 687. Coste total normalizado del suministro de electricidad y del resto de tipos de
energia final (principalmente combustibles fésiles, pero con contribuciones de biomasa y
solar térmica, para el contexto BAU con generacién BAU en el afio 2007).
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Figura 688. Coste total normalizado del suministro de electricidad y del resto de tipos de
energia final (principalmente combustibles fésiles, pero con contribuciones de biomasa y
solar térmica, para el contexto BAU con generacién BAU en el afio 2050).
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Pero ademas del incremento en el coste es-
pecifico de la energia, la demanda total de
energia final también es mayor en 2050 que
en 2007, por lo que el coste total del suminis-
tro de energia experimenta un incremento
mayor que el del LEC. La figura 684 recoge la

584 Greenpeace Energia 3.0

Resto

estructura del coste total de energia normali-
zado. Como puede verse, los efectos combi-
nados de la inflacion de los combustibles y el
incremento de la demanda conducirian a tri-
plicar el coste total en el afio 2050 respecto al
del afo 2007.
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Las figuras 685 a 688 facilitan una compara-
cion directa entre los costes especificos y to-
tales asociados al suministro de electricidad y
del resto de tipos de energia final (principal-
mente combustibles fésiles) en el contexto
BAU con generacion BAU, y en los afos 2007
y 2050.

5.5.3.2 Generacion renovable

A modo de comparacion de los resultados de
costes en términos especificos por unidad de
energia final, al considerar solo la electricidad
0 el conjunto del sistema energético, en la fi-
gura 689 presentamos los LEC correspon-
dientes al caso de cobertura de la demanda
BAU en 2050 con energias renovables. Como
elemento de comparacion presentamos el
LEC del mix-27 asociado a la cobertura de la
demanda eléctrica en el informe R100% (GP,
2007), pero aqui, expresado en términos de
energia final. Los resultados del mix-27 y del
mix-3b se refieren a costes especificos de la
electricidad para dos mix dimensionados para

la cobertura de la demanda de energia eléc-
trica. El resultado correspondiente al mix-4b2
se refiere a coste especifico promedio del
conjunto de energia final asociado a la cober-
tura total de la demanda de energia en el BAU
2050.

Por lo que respecta a la comparativa entre los
resultados del mix-27 y el mix-3b, podemos
observar como en 2007 el mix-3b resulta li-
geramente mas caro por la mayor participa-
cion proporcional de la fotovoltaica, sin em-
bargo, de cara al ano 2050 en que los costes
de esta tecnologia ya se han reducido, el mix-
3b presenta un LEC inferior como conse-
cuencia del mayor factor de capacidad con el
que opera (el mix-3b tiene SM = 2,2, frente al
SM = 2,5 del mix-27).

La comparativa entre los resultados del mix-
3b y el mix-4b2 nos permite apreciar el
efecto del resto del sistema energético. A
pesar de que el LEC correspondiente a la pro-
duccion de electricidad es menor en el mix-
4b2 que en el mix-3b gracias a la integracion

Figura 689. Comparacién de los LEC asociados a la generacién eléctrica y a la cobertura
total de la demanda para el caso de demanda BAU 2050 con generacién renovable.

Mix 27: informe R100%

@ Mix-3b: demanda eléctrica

BAU con renovables

@ Mix-4b2: demanda total
BAU con renovables

LEC (cE€-2007/KWh)
IS
|
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del sistema energético que permite aprove-
char la potencia disipada por el sistema eléc-
trico, el LEC promedio del conjunto del sis-
tema energético es mayor que el de
produccién de electricidad, consecuencia
tanto de los elementos de coste adicionales
(generacion de hidrégeno, biomasa, solar
térmica), como de las ineficiencias asociadas
a la conversion de electricidad en hidrégeno.

Siguiendo con el caso de cobertura de la de-
manda BAU con energias renovables, las fi-
guras 690 a 693 recogen la estructura de los
LEC y el coste anual total en los afios 2007 y
2050, y para los dos casos posibles en que
se incorpore la hibridacion termosolar, o no,
para aumentar'9® |a seguridad de suministro
en el sistema eléctrico.

En la estructura de costes hemos diferenciado
el coste asociado a la acumulacion y genera-
cién de hidrégeno. Por lo que respecta al coste
de acumulacién de hidrégeno, por lo general,
los costes correspondientes a la acumulacion

Figura 690. Coste especifico (LEC) del conj

y gestion de otros combustibles no estan in-
corporados en el resto de los casos, y por
tanto, de cara a las comparaciones no resulta
adecuado arrastrar estos costes. Sin embargo,
dado que en el caso de inclinarse por un sis-
tema energético que se apoyara en el hidré-
geno como vector energético, seria preciso de-
sarrollar esta estructura de acumulacion como
consecuencia del cambio, resulta interesante
tener cuantificado el sobrecoste asociado a
este aspecto. El otro elemento diferenciado en
la estructura de costes (total excepto hidro-
geno), incluye todos los otros componentes de
coste del sistema energético (generacion eléc-
trica, combustibles, emisiones, etc.).

unto del sistema energético con demanda

BAU y cobertura 100% renovable para los afios 2007 y 2050. El LEC se expresa por
unidad de energia final. Aparece diferenciada la contribucién de la acumulacion y

generacion de hidrégeno. Caso sin incluir h
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1.013 Como ya comentamos
anteriormente, para este
caso, el exceso de potencia
eléctrica necesaria para
cubrir la demanda de
hidrégeno es tan elevada en
términos relativos a la
demanda eléctrica, que la
hibridacion termosolar resulta
redundante.
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Figura 691. Coste especifico (LEC) del conjunto del sistema energético con demanda
BAU y cobertura 100% renovable para los afios 2007 y 2050. El LEC se expresa por
unidad de energia final. Aparece diferenciada la contribucién de la acumulacion y
generacion de hidrégeno. Caso incluyendo hibridacion termosolar para aumentar la
seguridad de suministro del sistema eléctrico.
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Figura 692. Coste total del conjunto del sistema energético con demanda BAU y
cobertura 100% renovable para los afios 2007 y 2050. Aparece diferenciada la
contribucién de la acumulacién y generacion de hidrogeno. Caso sin incluir hibridacion
termosolar.
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Figura 693. Coste total del conjunto del sistema energético con demanda BAU y
cobertura 100% renovable para los afios 2007 y 2050. Aparece diferenciada la
contribucién de la acumulacién y generacion de hidrégeno. Caso incluyendo hibridacién
termosolar para aumentar la seguridad de suministro del sistema eléctrico.
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La primera conclusion que podemos ex-
traer de estos resultados es la escasa dife-
rencia entre los casos sin y con hibridacion
termosolar, motivo por el cual seria reco-
mendable incluir la hibridacién de cara a in-
crementar la seguridad del suministro del
sistema eléctrico’-014,

El motivo por el que la hibridacion es tan poco
relevante en este caso es que para el BAU, el
peso relativo de la demanda de hidrogeno
respecto a la demanda eléctrica directa es
como 10 veces superior al que encontrare-
mos en el contexto E3.0, por lo que la hibri-
dacion necesaria para regular el sistema eléc-
trico tiene un peso relativo muy inferior sobre
la potencia total instalada, y por tanto su
efecto se diluye'015,

LLa segunda conclusion que se puede extraer
de estos resultados es el elevado peso relativo
de la acumulacion de hidrégeno sobre la es-
tructura de costes del sistema energético, ba-
sado en energias renovables para el contexto
BAU al inicio del desarrollo del escenario. Este

588 Greenpeace Energia 3.0
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hecho es debido principalmente al elevado
coste especifico de la acumulacion de hidré-
geno al principio del escenario, y al elevado
volumen de acumulacion de hidrégeno re-
querido en el contexto BAU como conse-
cuencia de la elevada demanda de hidro-
geno. Hacia el final del escenario, en el ano
2050, el peso relativo asociado a la acumula-
cion de hidrogeno se reduce de forma muy
significativa, como consecuencia, principal-
mente, de la reduccion del coste especifico
de acumulacion de hidrégeno, y por la mayor
electrificacion del sistema energético que re-
duce el peso especifico del coste de la acu-
mulacion de hidrégeno sobre el coste total
del sistema energético.

5.5.3.3 Comparativa generaciéon BAU /
generacion renovable

En este punto procedemos a comparar los
costes del contexto BAU al emplear una
generacion BAU o una generacion 100%
renovable.

1.014 Recordemos que en este

caso la hibridacion es
redundante debido al gran
sobredimensionado de la
potencia de generacion para
poder proporcionar cobertura
ala demanda de hidrégeno

1.015 En efecto, para el contexto

BAU la hibridacion representa
unos 50 GW sobre 1071 GW
instalados, mientras que
como veremos mas adelante,
para el contexto E3.0 la
hibridacion representa del
orden de 40 GW sobre 183
GW instalados. Por tanto, en
el contexto E3.0 las medidas
de DSR (respuesta de la
demanda) encaminadas a
reducir los requerimientos de
regulacion del sistema
eléctrico tendrén un peso
especifico muy superior
sobre la estructura de costes
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Figura 694. Comparativa de los LEC del suministro de energia final total, en el contexto
de demanda BAU, y con generacion BAU y 100% renovable. El coste 100% renovable
no incluye el coste asociado a la acumulaciéon de hidrégeno, aunque si a su generacion.

Mix BAU

100% Renovables

26+
20
<
2
S 15
o
o
o
w
S 10
o)
L
-
5
0

2007

Las figuras 694 y 695 recogen esta compara-
tiva tanto en términos de LEC como de coste
total. En estas figuras no se ha incluido, para
el caso de suministro 100% renovable, el
coste correspondiente a la acumulacién de hi-
drégeno (aunque si los correspondientes a la
generacion de hidrogeno). Esta comparativa
consideramos que es la mas adecuada por-
que para el caso de generacion BAU tampoco
se incluyen los costes asociados al almace-
namiento de combustibles fosiles. Por otro
lado, los costes del caso con generacion
100% renovable incluyen los costes de la hi-
bridacion termosolar, que en este caso es re-
dundante' 016 y contribuye tan solo a incre-
mentar la seguridad de suministro en el
sistema eléctrico. Por tanto, los costes co-
rrespondientes a la generacion 100% renova-
ble son conservadores.

En términos de coste especifico (LEC), vemos
como, si bien en el afio 2007 la solucion ba-
sada en energias renovables resulta conside-
rablemente mas cara que la del mix BAU, en
el ano 2050 las tendencias se invierten, y la
solucién 100% renovable permite estabilizar
el coste de la energia en valores inferiores a

2050

los del mix BAU en el ano 2007. En valor
medio en el periodo 2007-2050, la solucion
con generacion 100% renovable también re-
sulta mas econdmica, pero lo méas importante
es que a partir del afio 2050 la solucion ba-
sada en generacion 100% renovable presenta
unos costes estables en el tiempo, mientras
que la correspondiente al mix BAU seguira in-
flacionandose. Por tanto, podemos concluir
que incluso en el caso del contexto BAU de
demanda, la solucién basada en una genera-
cion 100% renovable resulta muy ventajosa
desde una perspectiva econdmica’ "’ res-
pecto a la alternativa de mantener el mix BAU.

En este punto es preciso resaltar que el LEC
del afio 2007 para el caso de la generacion
100% renovable se encuentra considerable-
mente afectado por la inversion asociada a la
infraestructura de generacion de hidrogeno
que, al usarse con un factor de capacidad re-
lativamente bajo, repercute de forma signifi-
cativa sobre el LEC.

Pero si en términos de LEC la opcién con ge-
neracion 100% renovable ya resultaba venta-
josa, en términos de coste total la ventaja de

1.016 Esto es asf porque para el
contexto BAU, debido a la

gran demanda de hidrégeno,

se requiere un gran
sobredimensionado del

parque generador respecto a

la demanda de electricidad
directa, lo cual trae como
consecuencia que para la
cobertura de la demanda
eléctrica no sea precisa la

capacidad de regulacion que

proporciona la hibridacion
termosolar.
1.017 En este estudio estamos

reflejando tan solo los costes

de la energia suministrada,
pero desde el punto de vista
econémico hay otra gran

diferencia entre la generacién

con mix BAU y la generacién
100% renovable: mientras
que la generacion con mix

BAU lleva a que el grueso del
gasto econémico para cubrir

la demanda de energia vaya
a parar a las manos de una
minoria de personas y
organizaciones de otros
paises por la venta de los
combustibles fésiles (sin que

ni siguiera repercuta sobre la

riqueza o bienestar de la
mayoria de la poblacién de

esos paises), en el caso de la

generacion 100% renovable,

el gasto econémico asociado
a la cobertura de la demanda

va directamente dirigido a
articular la actividad
econémica asociada a la
fabricacion, instalacion y
operacion de las
instalaciones de generacion
renovable.
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la opcion 100% renovable se amplifica toda-
via mas. En efecto, tal y como muestra la fi-
gura 695, el crecimiento de la demanda de
energia final en el aho 2050 respecto al afio
2007, acentla el efecto beneficioso de la es-
tabilizacion de costes que nos proporciona la
opcion de generacion 100% renovable, lo que
aumenta mucho la diferencia entre los costes
medios en el periodo considerado (2007-
2050). En el afo 2050, y a pesar del creci-
miento de la demanda, la generacion 100%
renovable nos proporciona un coste total del
abastecimiento energético inferior al del aho
2007 con generacion 100% renovable, y tan
solo ligeramente superior al coste del ano
2007 con mix BAU.

Si incluimos los costes correspondientes a la
acumulacién del hidrégeno, las figuras 696 y
697 nos muestran como la opcion 100% re-
novable en el ano 2007 se ve fuertemente pe-
nalizada, tanto a nivel de LEC como de coste
total, aunque en el afo 2050 la diferencia con
el caso anterior es mucho mas pequefa

como consecuencia de la reduccion de los
costes especificos de acumulacion de hidro-
geno. La conclusion principal de lo mas favo-
rable de la opcion 100% renovable al largo
plazo sigue siendo cierta, pero dada la nece-
sidad de desplegar esta nueva infraestructura
de acumulacion de hidrégeno, estos resulta-
dos nos muestran claramente la conveniencia
de limitar la participacion del hidrégeno en la
cobertura de la demanda durante los prime-
ros anos del periodo de tiempo considerado,
hasta que se vaya reduciendo el coste de
acumulacion, lo cual también proporcionaria
el beneficio de limitar los costes asociados a
la generacion de hidrégeno cuya contribucion
al LEC del sistema total es significativa. Las
opciones para amortiguar este impacto eco-
némico asociado a la introduccion del hidré-
geno son, en primer lugar, el despliegue de
medidas de eficiencia para limitar la demanda
de energia final, y en segundo lugar, la susti-
tucién parcial y temporal™©18 del hidrégeno
mediante un mayor uso de biomasa en las
etapas iniciales.

Figura 695. Comparativa de los costes normalizados totales asociados al suministro de
energia final total, en el contexto de demanda BAU, y con generaciéon BAU y 100%
renovable. El coste 100% renovable no incluye el coste asociado a la acumulacién de

hidrégeno, aunque si a su generacion.
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1.018 El recurso de biomasa
disponible es, como ya
hemos indicado
anteriormente, limitado. Su
uso temporalmente limitado
para acotar el requerimiento
de hidrégeno en sus etapas
iniciales de recorrido de la
curva de aprendizaje puede
ser una opcion viable, pero el
mantener elevadas tasas de
uso de biomasa de forma
indefinida, aparte de no
resultar sostenible, tampoco
serfa la opcién
econémicamente mas viable.
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Figura 696. Comparativa de los LEC del suministro de energia final total, en el contexto
de demanda BAU, y con generacion BAU y 100% renovable. El coste 100% renovable
incluye el coste asociado a la acumulacion de hidrégeno.
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Figura 697. Comparativa de los costes normalizados totales asociados al suministro
de energia final total, en el contexto de demanda BAU, y con generacion BAU y 100%
renovable. El coste 100% renovable incluye el coste asociado a la acumulacion de
hidrégeno.
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5.5.4 Evolucién temporal de costes

En los puntos anteriores hemos mostrado los
costes (en términos especificos y totales) en
los anos extremos del periodo de tiempo con-
siderado (afos 2007 y 2050). El promedio arit-
mético de estos costes proporciona ya una
primera valoracion de los costes promedios
asociados al periodo considerado. En el caso
de los escenarios que plantean un cambio de
modelo energético (bien sea por el lado de la
generacion o el de la demanda), este coste
promedio es una valoracion del coste aso-
ciado al cambio de modelo energético, si
bien, en el caso de los sistemas basados en
energias renovables, el coste al final del pe-
riodo (afo 2050) es el que resulta indicativo
de los costes del sistema energético, a partir
del momento en el que se alcance el com-
pleto desarrollo tecnoldgico y comercial de las
tecnologias empleadas; y es precisamente
aqui, en su capacidad de contener la tenden-

cia inflacionista de los modelos energéticos
BAU y de proporcionar una estabilidad de
costes, donde los modelos basados en ener-
glas renovables ofrecen una de sus mayores
contribuciones.

Sin embargo, tal y como indicamos anterior-
mente, en este estudio vamos a profundizar un
poco mas en la evolucion de los costes a lo
largo del periodo considerado, para proporcio-
nar una mejor aproximacion del coste prome-
dio que la asociada a la media aritmética de los
costes en los afos extremos (2007 y 2050).

En las figuras 698 y 699 mostramos la evo-
lucién a lo largo del periodo considerado del
LEC de la nueva capacidad instalada, el LEC
promedio del parque existente en cada
ano™01° (LECw), y el LEC promedio a lo largo
del periodo considerado (LECgromedio), para el
contexto de demanda BAU vy los dos casos
analizados: mix BAU y mix 100% renovable.

Figura 698. Evolucién del LEC promedio del parque generador, y valor promedio del LEC
en el periodo de andlisis, para el contexto BAU con mix de generacion BAU. Para el caso
del mix BAU, el promedio del parque generador existente en cada afio (LECn) coincide
con el LEC de la nueva capacidad instalada ese afo.
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1.019 Para el caso del mix BAU, tal
y COMo expusimos
anteriormente, al estar sus
costes dominados por los
costes de los combustibles,
el LEC de la nueva capacidad
instalada un afio lo
consideramos igual al LEC
promedio del parque
operativo en un afo
determinado (LEC).



Greenpeace Energia 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Capitulo 5
Cobertura de la demanda

Figura 699. Evolucién del LEC promedio del parque generador, y valor promedio del LEC
en el periodo de andlisis, para el contexto BAU con mix de generacion 100% renovable.
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En estas figuras podemos apreciar la ventaja
en términos de estabilizacion y reduccion de
costes futuros del sistema energético que nos
proporciona la opcion del mix 100% renova-
ble frente al mix BAU.

Otra conclusion que podemos extraer de
estos resultados es que el LEC promedio en el
periodo considerado esta muy proximo'-02° a|
promedio aritmético de los LEC al inicio y final
del periodo, por tanto, la primera aproxima-
cion al coste medio empleada tanto en puntos
anteriores de este informe como en el informe
R100% (GP, 2007) proporciona una buena
cuantificacion de este parametro.

En el caso del mix de generacion 100% re-
novable, el promediado sobre el parque exis-
tente en un ano determinado (LECn), pro-
duce un retraso en acceder a los costes
decrecientes de las tecnologias a medida
que van madurando, lo cual conduce a in-
crementar el LECpromedio. La figura 700 nos
muestra la evolucion temporal de este des-
fase (LECm-LEC) a lo largo del periodo con-
siderado, y muestra como el desfase crece

1 |
2050 2060

rapidamente al principio, alcanza un maximo
en torno al ano 2020 con un valor de 3,7 c€-
2007/kWh, para posteriormente tender asin-
téticamente a cero. En el afio 2050 el des-
fase es ya tan solo de 0,6 c€-2007/kWh.

Por lo que respecta a los valores promedio del
LEC en todo el periodo considerado, en la fi-
gura 701 presentamos una comparacion di-
recta. Como podemos ver, incluso en términos
promedio el mix 100% renovable proporciona
un coste menor que el mix BAU. Por tanto,
producir el cambio del modelo del sistema de
generacion desde el mix BAU a un mix 100%
renovable, no solo Nos da acceso a unos cos-
tes del suministro de energia estables y muy
inferiores en el futuro, sino que ademas, en el
periodo de implantacion del nuevo sistema
de generacion, nos sale mas barato. Es
decir, la transicion del sistema de generacion
mas alla de resultar gratis, nos proporciona
un ahorro neto en el periodo de desarro-
llo™%21, A esto hay que anadir todos los efec-
tos positivos asociados a la incentivacion del
sistema econdmico’-%22 que proporciona un
sistema de generacion basado en renovables,

1.020 Para el mix BAU, el promedio

aritmético es de 16,2 c€-
2007/kWh, mientras que el
promedio resulta de 16,3 c€-
2007/kWh. Para el mix 100%
renovable, el promedio
aritmético es de 14,0 c€-
2007/kWh, mientras que el
promedio resulta ser de 14,4
Cc€-2007/kWh.

1.021 De hecho, esta conclusion

seguiria siendo valida incluso
si el LECpromedo del sistema
100% renovable en el
periodo 2007-2050 resultara
superior al del mix BAU en
este periodo: dada la
estabilizacién de costes que
proporciona el mix 100%
renovable y su coste muy por
debajo del correspondiente al
mix BAU a partir del afio
2050, bastarfa prolongar
ligeramente el periodo de
promediado para obtener un
LECoromedo del sistema 100%
renovable inferior al del mix
BAU.

1.022 Generacion de empleo,

actividad industrial y de
servicios, etc.

Energia 3.0 Greenpeace 593



Energia 3.0

Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Greenpeace

Capitulo 5
Cobertura de la demanda

Figura 700. Evolucién temporal en el periodo considerado, y para el contexto BAU con
mix de generacion 100% renovable, del desfase entre el coste especifico medio del
parque operativo en un afio determinado y el coste especifico de la nueva capacidad

instalada durante ese ano.
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en contraposicion a desperdiciar esos recur-
SOS econdMICcCOos para comprar un recurso ex-
terno (combustibles fosiles) que beneficia a
una peguena minoria fuera de nuestro pais, sin
incentivar nuestro sistema econémico, e in-
cluso sin proporcionar beneficios para el

T |
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grueso de la poblacion de origen de los pai-
ses a los que compramos esos recursos fo-
siles. Ademas, al emprender esa transicion
del sistema energético hace que colabore-
mos en el avance de estas tecnologias a lo
largo de su curva de aprendizaje, haciéndolas

Figura 701. Comparacién de los LEC promedio durante el periodo de tiempo
considerado (2007-2050) para el contexto BAU y las dos opciones de generacién: mix

BAU y 100% renovables.
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mas accesibles al resto' %% de paises, y por
tanto haciendo posible la estabilizacion del sis-
tema climético. Y a partir del afio 2050 hacia
adelante, haber acometido este proceso de
reconversion del mix BAU hacia el sistema
100% renovable, nos deja en una situacion
con unos costes estables de la energia final
suministrada del orden de 8,9 c€-2007/kWh,
frente al escenario al que nos conduciria se-
guir con el mix BAU con unos costes en 2050
de 22,0 c€-2007/kWh sobre los que todavia
cabria esperar una inflacion adicional en los
anos futuros, a medida que fuera aumentando
la escasez de los recursos en los que se ba-
sarfa nuestro sistema energético’ 924,

La figura 702 recoge la comparativa directa
entre los LEC promedio del parque de gene-
racion existente en cada ano (LECw) para el
contexto de demanda BAU, y los dos casos
de mix BAU y mix 100% renovable. Como
podemos observar, en torno al ano 2025 ya
alcanzariamos una paridad de costes, y a
partir de este instante la opcién del mix 100%
renovable nos proporcionaria unos ahorros

rapidamente crecientes que se prolongarian
indefinidamente mas alla del afio 2050.

Si cruzamos estos resultados con los del es-
cenario de evolucion temporal de la demanda
BAU anteriormente presentado, obtenemos
una estimacion de la evolucion de los costes
totales del sistema energético a lo largo del
periodo considerado. En la figura 703 repro-
ducimos estos resultados, en los que se ha
empleado el LEC promedio del parque gene-
rador en cada ano (LECy) para caracterizar los
costes especificos de ese ano, y el escenario
de evolucion temporal de la demanda BAU
anteriormente desarrollado. Como podemos
observar, para el mix de generacion 100% re-
novable se alcanza un maximo del coste total
en torno al afo 2022, consecuencia de la ten-
dencia creciente de la demanda y la decre-
ciente de los costes especificos, unos pocos
anos antes de alcanzar la paridad de costes
con el mix BAU (afo 2025). Sin embargo, este
maximo interior del mix 100% renovable es
muy inferior al valor del coste total para el mix
BAU en el ano 2050.

Figura 702. Comparacion de la evolucion del LEC correspondiente al promedio del
parque de generacién existente en cada afio para el contexto BAU y las dos opciones de

generacion: mix BAU y 100% renovables.
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1.023 Especialmente a aquellos con
economias con menos
recursos y pendientes, o en
proceso de activar su
desarrollo econdémico

1.024 De hecho, empleando un
periodo de promediado
mucho més largo del
considerado en este estudio
(con el punto final més alla
del afio 2050), la diferencia
entre los LECpromedio del
sistema energético serfa,
como minimo, la
correspondiente a esta
diferencia de costes
existentes en el ano 2050
(22,0 c€-2007/KWh para el
mix BAU y 8,9 c€-2007/kWh
para el 100% renovable), la
cual probablemente se
incrementaria por la inflacion
creciente del mix BAU mas
alla del afio 2050.
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Figura 703. Evolucién de los costes totales normalizados del sistema energético para el
contexto de demanda BAU y los dos casos de mix BAU y mix 100% renovable. Los
costes anuales se han obtenido como producto del LECm de cada afio por el escenario
de demanda en ese afno.
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En términos del coste anual promedio en el  tra el ahorro proporcionado por la opcién del
periodo de tiempo considerado (2007-2050), mix 100% renovable frente al mix BAU, que
la figura 704 nos recoge la comparativa entre  asciende en valor promedio%® a 55.556 M€-
los mix BAU y mix 100% renovable, y mues-  2007/a.

Figura 704. Coste anual total normalizado promedio en el periodo 2007-2050 para el
contexto de demanda BAU y las dos opciones de generacién caracterizadas por el mix
BAU y el mix 100% renovable.
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1.025 Resulta Util comparar este

valor con el del coste de las
primas a las energfas
renovables en el afio 2009: el
coste de las primas fue un
8% de este ahorro anual
promedio. Pero asi como el
ahorro, por ser promedio,
aplica para cada uno de los
afnos del periodo 2007-2050,
las primas, como mecanismo
de apoyo al avance por la
curva de aprendizaje, estos
no constituyen un gasto fijo
en todo este periodo, sino
que se van reduciendo
gradualmente hasta
desaparecer eventualmente.
Por tanto, el peso relativo de
las primas sobre el ahorro
proporcionado constituye un
porcentaje muy inferior a este
8%. Por otro lado, el ahorro
anual promedio esta
normalizado. Si
normalizamos las primas y
suponemos que se aplican
durante 20 afios (promedio
del RD 661 para las distintas
tecnologias), el coste total de
las primas seria un 4,8% del
ahorro en el periodo 2007-
2050, porcentaje que iria
decreciendo al aumentar el
periodo de tiempo
considerado.
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5.6 Cobertura de demanda
E3.0

En este punto vamos a recoger los resultados
del analisis de la cobertura de la demanda
para el contexto E3.0.

Hemos considerado dos casuisticas para el
andlisis de la cobertura de la demanda en el
contexto E3.0:

e Cobertura de la demanda desde el lado de
la oferta.
Corresponderia a una operacion mas BAU
del sistema energético, en el que la partici-
pacion de la demanda en la operacion del
sistema seria nula mas alla del despliegue
de eficiencia que caracteriza al contexto
E3.0. Por tanto, en este caso no tendriamos
una contribucion significativa de la gestion
de la demanda. Los elementos de flexibili-
dad, en este caso, se verian limitados a
aquellos que se pueden ofrecer desde el
lado de la oferta: regulacion por capacidad
de acumulacién de centrales termosolares,
regulacion de las hidraulicas con capacidad
de acumulacién, biomasa, hibridacion ter-
mosolar con biomasa, bombeo hidroeléc-
trico, acumulacion de hidrégeno, etc.

e Cobertura con gestion de la demanda.

En este caso, se articularia la participacion
de la demanda para que constituyera una
contribucion significativa en la operacion del
sistema energético. Para esta casuistica, los
elementos de flexibilidad del sistema ener-
gético incorporarian, ademas de los dispo-
nibles por el lado de la oferta en el caso an-
terior, todos aquellos elementos que
proporcionan la gestiéon y respuesta de la
demanda: gestion de la demanda en el sec-
tor edificacion y en el industrial, interaccion
bidireccional de los vehiculos eléctricos con
la red (V2G), etc.

5.6.1 Cobertura desde el lado
de la oferta

En este caso, la cobertura de la demanda del
contexto E3.0 se aborda con un sistema ener-
gético operado desde el lado de la oferta, sin
involucrar a la demanda' %2 mas alla del des-
pliegue de eficiencia que caracteriza a este
contexto.

La regulacion de este sistema energético con-
tarfa, por un lado, con la capacidad de regu-
lacion a la baja de toda la potencia no gestio-
nable instalada en el sistema. Esta regulacion,
en un sistema energético no integrado, con-
duce a una disipacion de la capacidad de ge-
neracion y, por tanto, a un encarecimiento del
coste de la energia. Por eso, el planteamiento
que se va a adoptar es el de un sistema ener-
gético integrado, donde el excedente de ca-
pacidad de generacion del sistema eléctrico
se emplea como generacion para la produc-
cion del hidrégeno necesario para cubrir
aquellos componentes de consumo de ener-
gia final, que no pueden cubrirse con electri-
cidad y que no se encuentran cubiertos con
biomasa o solar térmica.

Adicionalmente a esta capacidad de regula-
cién de la potencia renovable no gestionable,
el sistema de generacion cuenta en este
caso con mecanismos de flexibilidad por el
lado de la oferta, como son las capacidades
de acumulacion y potencias ofrecidas por la
termosolar’-%27, la capacidad de acumulacion
de la hidroeléctrica regulada, la hibridacion
termosolar directa, las centrales de bio-
masa’'-0%8, y la potencia geotérmica’ 929, L as fi-
guras 705 y 706 recogen la estructura de la
capacidad de acumulacion y potencia de re-
gulacién aportada al sistema por estos meca-
nismos de flexibilidad por el lado de la oferta
para el caso de cobertura de la demanda que
posteriormente presentaremos.

1.026 Debe recodarse sin embargo,

que para este caso la recarga
de los EVs se realiza en
horario nocturno, en una
estrategia orientada a
regularizar la curva de la
demanda eléctrica BAU. Esto
constituye también una cierta
gestion de la demanda,
aunque estatica, en el sentido
de que no responde a las
necesidades reales del
sistema eléctrico considerado
(contexto EB.0), sino del
establecido en el contexto
BAU. El caso de una recarga
totalmente aleatoria de los
EVs no se ha analizado en
este estudio.

1.027 Conviene recordar que los

disenos de centrales
termosolares incluidos en el
mix de generacion
considerado incorporan una
capacidad de
almacenamiento térmico de
15 horas.

1.028 Conviene recordar que las

centrales de biomasa
incluidas en el mix de
generacién son centrales
cogenerativas que operan
con gas de sintesis con
ciclos de turbina de gas
regenerativos, con bajas
presiones de entrada en
turbina, y por tanto con una
elevada capacidad de
respuesta para ajustarse a los
requerimientos de regulacion
del sistema eléctrico

1.029 Sin embargo, por lo que

respecta a la geotérmica,
dadas las relativamente bajas
potencias que hemos incluido
en los mix analizados, y dada
la elevada disponibilidad de
mecanismos de regulacion,
no hemos empleado la
capacidad de regulacion de
la potencia geotérmica
instalada. Debe tenerse en
cuenta que ademas, el caso
de la geotérmica es mas
parecido al de una central
hidroeléctrica fluyente, en la
que no hay opciéon de
acumular la capacidad de
generacion no empleada al
regular, por lo que se reducen
los ingresos asociados a la
generacion sin la
contraprestacion de un
ahorro adicional por no usar
el recurso energético
empleado. Por este motivo,
desde un punto de vista
econémico, también resulta
mas adecuado el uso de
otros recursos de regulacion.
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Figura 705. Capacidad de acumulacion a disposicion del sistema eléctrico para el caso

sin GDE.
5%

Ctot =21 TWh

() Termosolar

(" Hidro

Figura 706. Potencia de regulacion gestionable a disposicion del sistema eléctrico para
el caso sin GDE. La potencia total asciende a 130 GW, pero dentro de estos hay 40 GW
de hibridacién termosolar que comparten el bloque de potencia con la termosolar.

2%

Ptot =90 GW / 130 GW

De estas figuras conviene resaltar un par de
aspectos:

e Por lo que se refiere a la potencia de regula-
cién se indican dos ndimeros. La potencia de
regulacion instalada son 90 GW, pero de estos
hay 40 GW de las centrales termosolares que
pueden operar de forma hibrida, y proporcio-
nan una potencia de regulacion efectiva’ % de

598 Greenpeace Energia 3.0

() Termosolar

( Hidro
@ Hibridacisn termosolar
() Biomasa

130 GW. La potencia de termosolar hibrida
implementada es del orden de la mitad del
total de la potencia termosolar, de tal forma
que la otra mitad de la potencia termosolar
instalada proporciona una reserva de flexibili-
dad del sistema de generacion' %',

e Para la operacion del sistema en el analisis
de cobertura de la demanda que hemos

1.030 El motivo para diferenciar

explicitamente estos 40 GW
de termosolar hibridada, es
que proporcionan un modo
de regulacién adicional al que
ofrecen las termosolares
(merced a su capacidad de
acumulacién térmica), que
ademés entra en operacion
cuando no hay disponibilidad
de recurso solar (directo o
procedente de la
acumulacion térmica).

1.031 Esta reserva de flexibilidad,

es decir, la hibridacion con
biomasa del resto de las
centrales termosolares, se
podria implementar en el
caso de que se considerara
conveniente incrementar la
garantia de cobertura de la
demanda para responder a
contingencias, mas alla de las
recogidas en los afos
meteoroldgicos tipo (a nivel
provincial) empleados para
simular la capacidad de
generacion de la potencia
renovable instalada.
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desarrollado, no se requiere la participacion
del bombeo hidroeléctrico. Puesto que ac-
tualmente ya contamos con una capacidad
de bombeo hidroeléctrico que proporciona
1,5 TWh/ 3,7 GW de capacidad de regula-
cion, este componente puede entenderse
como un elemento adicional de seguridad
de suministro, que estaria listo para incor-
porarse a la operacion del sistema si se re-
quirieran servicios de regulacion adicionales.
El inconveniente del bombeo hidroeléctrico
frente a los otros mecanismos de regulacion
disponibles desde el lado de la oferta es que
lleva asociadas unas pérdidas energéti-
cas' % superiores a los otros elementos de
flexibilidad.

En este punto, conviene recordar la conclu-
sion obtenida en el informe R100% (GP, 2007)
por lo que respecta a los requerimientos de
regulacion de los sistemas de generacion
eléctrica basados en energias renovables: los
requerimientos de regulacion principales son

en términos de potencia, y no de capacidad
de acumulacion. Por tanto, la elevada poten-
cia de regulacion disponible, asi como la im-
portante reserva de potencia de regulacion a
la que se podria acceder, constituyen una ele-
vada garantia de suministro.

El primer caso para el que vamos a presentar
resultados de andlisis de cobertura de la de-
manda en el contexto E3.0, es el caso-3b2.
Se trata de un caso elaborado para obtener
una comparacion directa con el caso-3b del
contexto de demanda BAU con cobertura
100% renovable. Por tanto, se trata de un
caso dimensionado para alcanzar una cober-
tura de la demanda de electricidad directa
anéloga a la del caso-3b, es decir, una SFeiec-
tica = 97,2%, y dotado con una capacidad de
acumulacion del sistema eléctrico anéloga a
la del caso-3b, es decir, C = 3 TWh. Las figu-
ras 707 y 708 presentan la estructura de la
potencia instalada y de la generacion para el
mix-3b2.

Figura 707. Distribucion de la potencia instalada en el caso-3b2 dimensionado para
cubrir la demanda de electricidad directa (incluye EVs) del contexto E3.0 en el aiio 2050.
SM = 1,55; SFeléctrica = 97,2%; SFtot = 57,6%; Fdisipada =15,3%; C=3 TVVh, CFg\obaI =31 ,5%;

Aterritorio = 3,3%.
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1.032 El rendimiento global del
bombeo hidroeléctrico
(debido a los rendimientos de
instalaciones de bombeo y
turbinacién) es del orden del
70%, por lo que se pierde un
30% de la electricidad
generada.
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Figura 708. Estructura de la generacion en el caso-3b2 dimensionado para cubrir la
demanda de electricidad directa (incluye EVs) del contexto E3.0 en el afio 2050. SM =
1,55; SFeIéctrica = 97,2%; SFtot = 57,6%; Fdisipada =1 5,3%; C =3 TWh, CFg\oba\ =31 ,5%;

Aterritorio = 3,3%.
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En la figura 709 encontramos la comparacion
entre las potencias instaladas y generacion
eléctrica de los mix de generacion asociados
a los caso-3b (demanda BAU con 100% re-
novables) y caso-3b2 (demanda E3.0 sin
gestion de la demanda). Esta figura ya nos
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empieza a mostrar los beneficios del desplie-
gue de eficiencia: para una misma SFeictrica, €l
requerimiento de potencia instalada en el
contexto E3.0 es practicamente la mitad (el
57%) de la necesaria en el contexto BAU, y
eso a pesar del hecho de que ahora, para el

Figura 709. Comparacién de la potencia instalada y generacién eléctrica de los mix
asociados al caso-3b (demanda BAU en el afio 2050 con generacién 100% renovable) y
caso-3b2 (demanda E3.0 en el afio 2050 sin gestién de la demanda).
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contexto EB.0, la demanda eléctrica directa
incluye la gran mayoria de la demanda de
energia del sector transporte, mientras que
en el contexto BAU la cobertura de la de-
manda del subsector transporte a través de
electricidad era practicamente nula.

La figura 710 muestra una comparativa de las
prestaciones adimensionales de los mix de
generacion asociados a los caso-3b (de-
manda BAU con 100% renovables) y caso-
3b2 (demanda E3.0 sin gestion de la de-
manda). Ambos tienen la misma SFeictica,

Figura 710. Comparacién de prestaciones adimensionales de los mix asociados al caso-
3b (demanda BAU en el afio 2050 con generacion 100% renovable) y caso-3b2
(demanda E3.0 en el afio 2050 sin gestién de la demanda).
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Figura 711. Comparacién de los multiplos solares de los mix asociados al caso-3b
(demanda BAU en el afio 2050 con generacion 100% renovable) y caso-3b2 (demanda
E3.0 en el afo 2050 sin gestion de la demanda).
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pues ese fue el criterio de dimensionado ele-
gido para la comparativa, sin embargo, la SFit
para el caso-3b2 es 3,5 veces superior a la
del caso-3b, debido a que en el caso-3b2, la
mayoria de la demanda del sector transporte
se encuentra electrificada y por tanto entra
dentro de la demanda de electricidad directa.
La fraccién de energia disipada en el caso-
3b2 es considerablemente inferior (un 57,3%)
de la asociada al caso-3b, lo que indica un
mejor aprovechamiento de la potencia reno-
vable instalada para la cobertura de la de-
manda eléctrica en el contexto E3.0, incluso
sin participacion de la gestion de la demanda.
Este hecho se ve confirmado por el multiplo
solar considerablemente inferior que hace
falta en el caso-3b2 para alcanzar la misma
SFeiscrica, tal y como muestra la figura 711.

La figura 712 presenta los resultados del
andlisis de cobertura de la demanda para el
caso-3b2, mientras que la figura 713 nos
muestra la evolucion del estado de carga de

la acumulacion del sistema eléctrico en este
caso. Como podemos observar, las situa-
ciones de déficit de cobertura de la demanda
se encuentran muy localizadas al principio y
final del aho, y serian por tanto faciimente re-
solubles introduciendo hibridacion con bio-
masa de las centrales termosolares, lo cual
requeriria un consumo relativamente bajo de
biomasa. Por lo que respecta a la biomasa
directa, la limitacién de los mecanismos de
flexibilidad en este caso la obliga a trabajar
con un factor de capacidad relativamente
elevado en comparacién con otros casos, lo
que conduce a un consumo de biomasa del
orden de 21 TWh/a. Por lo que respecta a la
disipacion, vemos que se encuentra muy lo-
calizada en la parte central del ano, y no es
capaz de proporcionar una cobertura de la
demanda de electricidad para la generacion
de hidrobgeno necesaria para completar la
cobertura de la demanda de energia final del
contexto E3.0, motivo por el que sera pre-
ciso incrementar la potencia instalada. Esta

Figura 712. Andlisis de la cobertura de la demanda con el mix-3b2 dimensionado para
cubrir la demanda de electricidad directa (incluye EVs) del contexto E3.0 en el aiio 2050.
SM = 1,55; SFeIéctrica = 97.2%; SFtot = 57,6%; Fdisipada =15,3%; C=3 TWh, CFgIobaI =31 ,5%;

Aterritorio = 3,3%.
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figura nos muestra también una participa-
cion muy activa del almacenamiento en la
operacion del sistema, con cargas y des-
cargas continuas a lo largo de todo el ano.

Figura 713. Evolucién del estado de carga de la acumulacién del sistema eléctrico en el
mix-3b2 dimensionado para cubrir la demanda de electricidad directa (incluye EVs) del
contexto E3.0 en el afio 2050. SM = 1,55; SFeiectrica = 97,2%; SFiot = 57,6%; Faisipada
=15,3%; C = 3 TWh; CFgiobai = 31,5% territorio = 3,3%.
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Figura 714. Coste especifico normalizado de la generacion de electricidad en el mix-3b2
dimensionado para cubrir la demanda de electricidad directa (incluye EVs) del contexto
E3.0 en el afio 2050. SM = 1,55; SFeisctrica = 97,2%; SFiot = 57,6%; Faisipada =15,3%; C =3
TWh; CFgiobal = 31,5%; Atenritorio = 3,3%.
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Por lo que respecta a la capacidad de acu-
mulacion, la figura 713 nos reproduce su ope-
racion a lo largo del afio. En las temporadas
de inicio y final de ano, el estado de carga de
la acumulacion es bajo, e indica una limitacion
en términos de potencia instalada, mientras
que en las partes centrales del ano el alma-
cenamiento esta totalmente lleno, indicando
una limitacion-03% en términos de capacidad
de acumulacion.

Para terminar con este caso, la figura 714 re-
coge los LEC del caso-3b2 para cobertura de
la demanda eléctrica del contexto E3.0, con
estructuras de coste del ano 2007 y del ano
2050.

A continuaciéon vamos a presentar los resulta-
dos del andlisis de la cobertura de la demanda
para el caso-3b3, correspondiente a la cober-
tura total de la demanda del contexto E3.0.
Por tanto, este caso compara directamente
con el caso-4b2 asociado a la cobertura total

de la demanda del contexto BAU con gene-
racion 100% renovable. Para facilitar la com-
parativa, se ha limitado la capacidad de acu-
mulacion del sistema eléctrico a 3 TWh, igual
que en el caso-4b2.

Las figuras 715y 716 presentan la estructura
de la potencia instalada y la generacion eléc-
trica para el caso-3b3 (cobertura total de-
manda E3.0 en el afo 2050 sin gestion de la
demanda).

La figura 717 nos muestra la comparacion de
la infraestructura energética necesaria para
la cobertura de la demanda de energia total
con generacion renovable en los contextos
BAU y E3.0 para el afio 2050. Como pode-
mos apreciar, el despliegue de eficiencia en
el contexto E3.0 proporciona una reduccion
muy importante de la infraestructura energé-
tica necesaria, tanto para generacion de
electricidad como para generacion y acumu-
lacion de hidrégeno.

Figura 715. Distribucion de la potencia instalada en el caso-3b3 dimensionado para
cubrir la demanda total del contexto E3.0 en el afio 2050. SM = 2,25; SFeicctrica = 100%;

SFtot = 100%; Fdisipada =O%; C=3 TVVh, CFg\oba\ =
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37,7%; Ateriitorio = 4,3%.
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1.033 Sin embargo, esta limitacion
es relativa, debido a que la
disipacion se empleara para
la generacion de hidrégeno,
que afiade capacidad de
acumulacion adicional al
sistema energético
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Figura 716. Distribucion de la generacién en el caso-3b3 dimensionado para cubrir la
demanda total del contexto E3.0 en el afio 2050. SM = 2,25; SFeictrica = 100%; SFiot =
100%; Fdisipada =0%; C=3 TWh, CFg\oba\ = 37,7%; Avterritorio = 4,3%.
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Figura 717. Comparacién de la infraestructura energética necesaria para la cobertura de
la demanda total con energias renovables en los contextos BAU y E3.0.
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Uno de las ventajas del contexto E3.0 respecto
al BAU es la integracion del transporte en el sis-
tema eléctrico. La eficiencia energética aso-
ciada a este aspecto se refleja claramente en la
figura 718, en la que se puede observar como
tanto el SM como la fraccién de electricidad di-

Acumulacion

Hz (TWh_Hz)

sipada por el sistema eléctrico, y empleada
para la generacion de hidrégeno, son inferio-
res en el contexto E3.0 que en el BAU. De
hecho, resulta sorprendente el bajo SM reque-
rido en el contexto E3.0 para alcanzar la co-
bertura total de la demanda (SM = 2,25).
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Figura 718. Comparacién de la infraestructura energética necesaria para la cobertura de
la demanda total con energias renovables en los contextos BAU y E3.0.
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Otro indicador en el que podemos apreciar €l
efecto beneficioso del despliegue de eficiencia
en el contexto E3.0 es en la ocupacion del te-
rritorio. La figura 719 compara la ocupacion del
territorio del sistema eléctrico y de generacion
de hidrogeno™4 al cubrir la demanda con
100% renovables en los contextos BAU y E3.0.

E3.0 sin GDE (caso 3b3)

La figura 720 recoge los resultados del andlisis
de la cobertura de la demanda para el caso-
3b3. Como podemos observar la demanda
eléctrica se cubre completamente, y la disi-
pacion del sistema eléctrico tiene una distri-
bucion mas homogénea a lo largo del afio,
y proporciona la capacidad de generacion

Figura 719. Comparacién de la ocupacién del territorio por el sistema eléctrico y de
generacion de hidrégeno para la cobertura de la demanda total con energias renovables

en los contextos BAU y E3.0.
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ES3.0 sin GDE (caso-3b3)

1.034 La ocupacion total del
territorio asociada al sistema
energético es superior a
estos valores al incluir los
requerimientos de superficie
para la produccion de
biomasa y biocombustibles
no dedicados a la generacion
de electricidad
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necesaria para cubrir la demanda de hidro-
geno del sistema. Al comparar esta figura con
la correspondiente al caso BAU con cobertura
100% renovable (caso-4b2), podemos obser-
var como la disipacion esta mucho mas equi-
librada con los requerimientos del sistema
eléctrico, lo cual también queda manifiesto por
el bajo multiplo solar necesario (SM = 2,25).
Este aspecto es de gran importancia desde el
punto de vista de los requerimientos de am-
pliaciéon de la red de transporte eléctrico. Por
lo que respecta al uso del almacenamiento del
sistema eléctrico, vemos que este es bastante
intenso al principio y final del ano, pero mucho
mas bajo en la parte central del aho. Con la
biomasa sucede lo mismo, y se reduce su uso
respecto al caso anterior, requiriendo ahora el
consumo de 14 TWh/a de biomasa.

Por lo que respecta a la acumulacion de hi-
drégeno, la figura 721 recoge las potencias
de carga y descarga de la acumulacion de
hidroégeno 93 (en términos eléctricos equiva-
lentes), mientras que la figura 722 recoge la

evolucion del estado de carga de la acumu-
lacion de hidrégeno necesaria para integrar
toda la potencia disipada por el sistema de
generacion eléctrica. La capacidad de acu-
mulacion de hidrogeno necesaria es de 33
TWhw2, que corresponde a una reserva de
102 dias, siendo la carga minima de la acu-
mulacion de hidrégeno de 2 TWhye, equiva-
lente a 6 dias de acumulacion, que es el es-
tado de carga que aparece el 16 de febrero.
Como podemos ver, estas capacidades de
acumulacion de hidrogeno son muy inferiores
a las que se requerian en el contexto BAU.

Figura 720. Andlisis de la cobertura de la demanda con el mix-3b3 dimensionado para
cubrir la demanda total del contexto E3.0. SM = 2,25; SFeictica = 100%; SFiot = 100%;
Faisipada =0%; C = 3 TWh; CFgiobal = 37,7 %; Atenitorio = 4,3%.
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1.035 La potencia de carga maxima

es inferior a la potencia
requerida para generacion de
hidrégeno (117 GWe) como
consecuencia de la
simultaneidad de la
generacién con el consumo.
Es decir, dada la
simultaneidad entre
generacion y consumo, la
potencia neta de carga del
sistema de acumulacion de
hidrégeno es inferior a la
potencia maxima de
generacion de hidrégeno,
pues en el instante de tiempo
en que se alcanza la potencia
maxima de generacion, existe
una potencia de descarga del
sistema de acumulacién no
nula.
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Figura 721. Evolucién de las potencias de carga y descarga de la acumulacién de
hidrégeno con el mix-3b3 dimensionado para cubrir la demanda total del contexto E3.0.
SM = 2,25; SFeiectica = 100%; SFiot = 100%; Faisipada =0%; C = 3 TWh; CFgioba = 37,7 %;
Ateritorio = 4,3%.
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Figura 722. Evolucién del estado de carga de la acumulacién de hidrégeno con el mix-
3b3 dimensionado para cubrir la demanda total del contexto E3.0. SM = 2,25; SFeisctrica =
100%; SFtot = 100%; Fdisipada =0%; C =3 TWh, CFgloba\ = 37,7%; Aterritorio = 4,3%.
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En la figura 723 presentamos los LEC de la
generacion eléctrica para el caso-3b3, con y
sin incorporar el efecto de la hibridacion ter-
mosolar. Como podemos observar, en este
caso el efecto de la hibridacion termosolar es
mas elevado que en el caso del contexto
BAU. Esto es debido a que el menor sobredi-
mensionado de la potencia eléctrica requerido
para dar cobertura a la demanda de hidro-
geno hace que el peso relativo del coste de la
hibridacién termosolar sea mas elevado! %%,

Las figuras 724 y 725 nos muestran la com-
paracion de los LEC de generacion eléctrica
para cobertura de la demanda total, corres-
pondientes a los contextos BAU y ES3.0.
Como podemos observar, por lo general el
LEC correspondiente al contexto E3.0 es in-
ferior al del BAU, como consecuencia de que
el menor requerimiento de potencia instalada
permite cubrir la demanda con una participa-
cién menor de las tecnologias mas caras. Sin
embargo, al tener en cuenta la hibridacion ter-
mosolar, los LEC se igualan bastante e incluso
se hacen superior con la estructura de costes

del afo 2050 para el caso E3.0. El motivo de
este resultado es que para el contexto E3.0 el
sobredimensionado necesario del sistema de
generacion eléctrica para dar cobertura a la
demanda de hidrogeno es muy inferior al del
contexto BAU, por lo que el peso relativo de la
hibridacién termosolar es mucho mas impor-
tante. De hecho, como comentamos en su
momento, para el contexto BAU el gran so-
bredimensionado de la potencia de genera-
cion necesario para dar cobertura a la de-
manda de hidrégeno hace que la hibridacion
termosolar resulte redundante, mientras que
en el contexto E3.0 sin participacion de la
gestion de la demanda si que es necesaria
esta hibridacion para garantizar la cobertura
de la demanda. Por tanto, los LEC asociados
a la generacion eléctrica son del mismo
orden™% para los contextos BAU y E3.0.

Figura 723. LEC de generacion eléctrica para mix-3b3 dimensionado para cubrir la

demanda total del contexto E3.0. SM =2,25;

C =3 TWh, CFg\oba\ = 37,7%; Aterritorio = 4,3%.

SFeiectrica = 100%; SFiot = 100%; Fdisipada =0%;
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1.036 En los resultados mostrados,

la hibridacion termosolar
incrementa el LEC del
sistema eléctrico por
constituir principalmente un
elemento de seguridad de
suministro que conlleva una
inversion adicional. En el
estudio (R100%, 2006),
donde se desarroll6 el andlisis
de la cobertura de la
demanda eléctrica con
renovables en un escenario
de electrificacién BAU, en la
que la generacion de
electricidad cubria una parte
relativamente pequefia de la
demanda total del sistema
energético, la hibridacion
termosolar conducia a la
reduccion del LEC del
sistema eléctrico, al permitir
la cobertura de una demanda
residual, de forma mucho
mas econdmica que el
incrementar la potencia
renovable instalada (por el
bajo factor de capacidad con
el que se usaba esta
potencia adicional). Sin
embargo, en la situacion
actual en que tratamos la
cobertura de la demanda del
sistema energgético total, via
la electrificacion directa o
indirecta (mediante
generacién de hidrégeno), el
requerimiento de potencia
instalada en relacion a la
demanda de electricidad
directa es més elevado (para
dar cobertura a la demanda
de hidrégeno), por lo que su
capacidad de cobertura de la
demanda de electricidad
directa es también mayor. En
este contexto, la hibridacion
termosolar recogida en estos
resultados, constituye una
inversion adicional
encaminada
fundamentalmente a
incrementar la seguridad de
suministro. Pero la conclusion
general obtenida en (R100%,
2006) sigue siendo vélida: a
igualdad de cobertura de la
demanda y de seguridad de
suministro, la hibridacion con
biomasa de parte de la
potencia termosolar instalada
sigue representando una de
las opciones més favorables
para proporcionar servicios
de regulacién o para cubrir
elementos de demanda
residual, debido a que
comparte el bloque de
potencia con la central
termosolar.

1.037 Sin embargo, el coste total

asociado a la generacion
eléctrica serd muy inferior en
el contexto E3.0 como
consecuencia de la menor
demanda de generacién
eléctrica.
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Figura 724. Comparacién entre los LEC de generacion eléctrica para la cobertura total de
la demanda en los contextos BAU y E3.0. Sin incorporar los costes asociados a la
hibridacién termosolar.
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Figura 725. Comparacién entre los LEC de generacion eléctrica para la cobertura total de
la demanda en los contextos BAU y E3.0. Incorporando los costes asociados a la
hibridacién termosolar.
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Por ultimo, por lo que respecta a este caso-
3b3, las figuras 726 y 727 recogen la com-
parativa de los LEC asociados a la genera-
cion eléctrica en el contexto E3.0 para los
casos de sistema energético no integrado

(caso-3b2), y sistema energético integrado
(caso-3b3), donde el concepto de integra-
cion se refiere al aprovechamiento de la di-
sipacion del sistema eléctrico para generar
hidrégeno.

Figura 726. Comparacion de los LEC de generacion eléctrica para la cobertura de la
demanda E3.0 sin y con integracién del sistema energético (uso de la disipacion del sistema
eléctrico para producir hidrogeno). Caso sin incluir los costes de la hibridacion termosolar.
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Figura 727. Comparacion de los LEC de generacion eléctrica para la cobertura de la
demanda E3.0 sin y con integracién del sistema energético (uso de la disipacion del sistema
eléctrico para producir hidrogeno). Caso que incluye los costes de la hibridacion termosolar.
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5.6.2 Cobertura con gestion
de la demanda

En este punto pasamos a analizar la cober-
tura de la demanda en el contexto E3.0 con
participacion de la demanda en la operacion
del sistema.

Por lo que respecta a la demanda de electri-
cidad directa, en este caso se modifica la re-
carga de los vehiculos eléctricos, y pasa de
una recarga nocturna con horario prefijado del
caso anterior, a una demanda coincidente con
la de movilidad cubierta dinamicamente a lo
largo del afo segun las posibilidades del sis-
tema de generacion y aportando una interac-
cion bidireccional (V2G) con el sistema eléc-
trico, gestionada a través de las baterfas de
acumulacion de los vehiculos eléctricos.

El mix-3b3b ha sido dimensionado para la co-
bertura total de la demanda en el contexto
E3.0 para el aflo 2050 con participacion de la
gestion de la demanda. Las figuras 728 y 729
reproducen la distribucion de potencia eléc-
trica instalada y de generacion eléctrica.

Por tanto, este caso anade una mayor capa-
cidad de regulacion del sistema eléctrico (fle-
xibilidad), que se materializa en la capacidad
de acumulacién y potencia de regulacion dis-
ponible. En las figuras 730 y 731recogemos
el reparto de capacidad de regulacion, en tér-
minos de acumulacion' %y de potencia, para
la operacion del sistema en el contexto E3.0
con participacion de la demanda.

Figura 728. Distribucion de la potencia instalada para el caso-3b3b dimensionado para la
cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el afio 2050 con participacion de
la gestion de la demanda. SM = 2,59; SFeictica = 100%; SFiot = 100%; Faisipada =0%; CFgiobal

= 38,7%; C=23.72 TWh; Aterritorio = 4,2%.
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1.038 Como puede apreciarse, en

términos de capacidad de
acumulacion, la hidroeléctrica
regulada es la tecnologia
dominante. Esta capacidad
de acumulacion de la
hidroeléctrica regulada no es
un elemento nuevo del
contexto E3.0, pues se trata
de la capacidad de
acumulacion hidroeléctrica
actualmente existente, y por
tanto también existe en el mix
energético del contexto BAU.
La diferencia fundamental
estriba en la forma en que se
usa esta capacidad de
acumulacion en el contexto
BAU (o en la actualidad) y en
el contexto E3.0, quedando
en el contexto E3.0 al servicio
de los requerimientos de
regulacion del sistema
energético.
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Figura 729. Distribucién de la generacion eléctrica para el caso-3b3b dimensionado para
la cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el afio 2050 con participacion
de la gestion de la demanda. SM = 2,59; SFeiectica = 100%; SFiot = 100%; Faisipada =0%;
CFgiobal = 38,7%; C = 23,72 TWh; Atenritorio = 4,2%.
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Figura 730. Capacidad de acumulaciéon a disposicion del sistema eléctrico para el caso

con GDE.

1% 0,2%

Por lo que respecta a la capacidad de acu-
mulacion, en la figura 730 podemos obser-
var como sigue dominada por la hidroeléc-
trica regulada®™®®. La termosolar y el
bombeo hidroeléctrico son otras dos contri-
buciones por el lado de la oferta de las que

() Termosolar

() Hidro

@ G

@ GDE-edificacién

@ GDE-industria y otros
@ Bombeo hidro

también disponiamos en el caso anterior.
Las nuevas aportaciones a la capacidad de
acumulacioén del sistema eléctrico son la
correspondiente a la capacidad disponible
para el sistema de las baterias de los vehi-
culos eléctricos (V2G), y la gestiéon de la

1.039 Sin embargo, es preciso
tener presente las diferencias
en el carécter cualitativo de
estas capacidades de
acumulacion: mientras que la
hidroeléctrica regulada y la
termosolar proporcionan una
capacidad de acumulacién
unidireccional, es decir, tan
solo permiten ser aplicadas
para gestionar el recurso
energético (agua o sol), el
resto proporcionan una
capacidad de acumulacion
bidireccional, y permiten
absorber y desfasar en el
tiempo el exceso de
capacidad de generacion del
resto del sistema, y por tanto
constituyen elementos de
regulacién mucho més
versétiles.
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demanda, basicamente en el sector edificacion
y en el sector industrial. La capacidad de acu-
mulacién del sector edificacion proviene princi-
palmente de la capacidad inercial de los edifi-
cios' ™0y de los sistemas de produccion de frio.
En la industria, la capacidad de acumulacion
proviene también principaimente de los ele-
mentos de acumulacion inercial disponibles™ %41,

Por tanto, vemos en la figura 730 como desde
el punto de vista de la capacidad de acumu-
lacion, la contribucion de la gestion de la de-
manda no proporciona grandes contribucio-
nes a la capacidad de regulacion del sistema
eléctrico, respecto a los elementos ya dispo-
nibles desde el lado de la oferta. Por otro lado,
la integracion del sistema energético propor-
ciona un gran incremento de la capacidad de
acumulacion en forma de acumulacion de hi-
drégeno’ 42, que también estaba disponible
en el caso anterior sin participacion de la ges-
tién de la demanda’-43.

Pero tal y como ya se apunté en el informe
R100% (GP, 2007), y como hemos visto

reflejado en los casos anteriormente analiza-
dos para el contexto BAU y el E3.0 sin gestion
de la demanda, los requerimientos de flexibi-
lidad para la regulacion de un sistema eléc-
trico basado en energias renovables son,
sobre todo, en términos de potencia y no de
capacidad de acumulacion? 044,

En la figura 731 mostramos el desglose de po-
tencia de regulacion gestionable a disposicion
del sistema eléctrico para el contexto E3.0 con
participacion de la gestion de la demanda. Y es
precisamente aqui, donde vemos la contribu-
cién real de la gestion de la demanda a la flexi-
bilizacion del sistema energético: en el gran in-
cremento de potencia de regulacion disponible.
En efecto, como podemos apreciar, la hidroe-
léctrica regulada, dominante en términos de ca-
pacidad, proporciona una contribucion de se-
gundo orden, y esta dominada la disponibilidad
de potencia de regulacion por la participacion
de los elementos de gestion de la demanda,
entre los que destaca de forma importante la
interaccion bidireccional de los vehiculos eléc-
tricos con el sistema eléctrico (V2G).

Figura 731. Potencia de regulacion gestionable a disposicion del sistema eléctrico para

el caso con GDE.
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1.040 Acumulacion de frio o calor

en la estructura del edificio
para desfasar su suministro a
los espacios climatizados. En
efecto, mediante pequefias
variaciones del punto de
consigna de los espacios a
climatizar (que no producen
alteraciones apreciables de
las condiciones de confort),
los edificios pueden absorber
el exceso de capacidad de
generacion del sistema
(incremento consigna
termostato en modo
calefaccion o reduccion
consigna termostato en
modo refrigeracién), o reducir
su demanda para responder
a una reduccion de
capacidad de generacién del
sistema (reduccién consigna
termostato en modo
calefaccion o incremento
consigna termostato en
modo refrigeracion). El
empleo de sistemas de
distribucion térmica inerciales
(suelos o muros radiantes,
materiales de cambio de
fase, etc.) potencia esta
capacidad inercial de los
edificios para contribuir a la
regulacién del sistema.

1.041 En el caso del sector

industrial, la capacidad
inercial se encuentra
representada tanto por los
procesos de
calentamiento/enfriamiento
de sustancias, como por la
acumulacién mésica de
reactivos intermedios o
productos.

1.042 Capacidad del orden del

doble de la de la
hidroeléctrica regulada que
domina la capacidad de
acumulacion del sistema
eléctrico

1.043 Notese que en esencia, la

acumulacion de hidrogeno se
podria considerar como una
medida de gestion de la
demanda. Pero el hecho de
que esta capacidad de
regulacion resulte
indispensable para la
operacion del sistema, y
anticipando una contribucion
dominante en el despliegue
de esta capacidad de
acumulacion desde el lado de
la oferta, la hemos
considerado incorporada en
el caso sin participacion de la
gestién de la demanda. Por
tanto, el elemento diferencial
de este caso es la articulacion
de la participacién de los
elementos de demanda
eléctrica en la operacion del
sistema.

1.044 Este es el motivo fundamental

por el que la hibridacién
termosolar se distingue como
el elemento fundamental de
regulacién en los sistemas
100% renovables gobernados
tan solo desde el lado de la
oferta.
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Es de resaltar que en esta figura no hemos
incluido la hibridacion termosolar: la gran dis-
ponibilidad de potencia de regulacion por el
lado de la demanda, hace que no se requiera
la participacion de la hibridacion termosolar
para la operacion del sistema eléctrico en
este caso.

La figura 732 nos recoge el resultado del ana-
lisis de la cobertura de la demanda para el
caso-3b3b dimensionado para la cobertura
de la demanda total en el contexto E3.0 para
el afo 2050 con participacion de la gestion de
la demanda, mientras que la figura 733 re-
coge la evolucién del estado de carga de la
capacidad de acumulacion puesta a disposi-
cion del sistema eléctrico. Como podemos
observar, las potencias de regulacion utiliza-
das alo largo de todo el ano quedan muy por
debajo de la disponibilidad que proporcionan
los elementos de flexibilidad del mix de gene-
racion (229 GWe. de la figura 731). Por tanto,
la hibridacién termosolar es innecesaria, y a

pesar de no incorporarla, el gran exceso de
potencia de regulacion disponible, proporciona
una muy elevada seguridad de suministro.

La figura 733 nos muestra la evolucién del es-
tado de carga de la capacidad de acumula-
cion puesta a disposicion del sistema eléc-
trico para el caso-3b3b, dimensionado para
la cobertura de la demanda total en el con-
texto E3.0 para el ano 2050, con participa-
cién de la gestion de la demanda. Como po-
demos observar, el estado de carga de la
acumulacion permanece practicamente lleno
todo el ano. Incluso a principio y final del ano,
en el que se observan unas descargas ma-
yores de la capacidad de acumulacion, po-
demos observar que estas descargas apenas
alcanzan el 3% de la capacidad de acumula-
cién disponible’%45. Este resultado confirma
una vez mas que los requerimientos de regu-
lacion de un sistema de generacion basado en
energias renovables son fundamentalmente
en términos de potencia, y no en términos

Figura 732. Andlisis de la cobertura de la demanda para el caso-3b3b dimensionado
para la cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el afno 2050 con
participacion de la gestion de la demanda. SM = 2,59; SFeictrica = 100%; SFiot = 100%;
Fisipada =0%; CFgioba = 38,7%; C = 23.72 TWh; Asenitorio = 4,2%.
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1.045 En estas condiciones, incluso

el bombeo hidroeléctrico
resulta redundante, y
desempefia por tanto un
papel exclusivamente de
seguridad de suministro, y no
es preciso recurrir a la
ineficiencia asociada al uso
de esta capacidad de
acumulacion (30% de
pérdidas en proceso de
bombeo-turbinacion)
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de capacidad de acumulacion. Adicional-
mente, el gran exceso de capacidad de acu-
mulacién disponible para el sistema eléctrico
nos proporciona otra confirmacion de la se-
guridad de suministro obtenida.

Uno de los elementos que contribuye a que el
estado de carga de la capacidad de acumu-
lacion sea tan elevado a lo largo de todo el
ano es el exceso de potencia que se ha te-
nido que instalar para proporcionar cobertura
ala demanda de hidrégeno. La consecuencia
de que el estado de carga de la capacidad de
acumulacion sea tan elevado es que la po-
tencia disipada por el sistema eléctrico, que
es la que alimenta al sistema de generacion
de hidrégeno, alcanza picos elevados'%46, que
repercuten directamente sobre la capacidad
de generacion de hidrogeno que es preciso
instalar. Cabe por tanto pensar que el manejo
integrado de las capacidades de acumulacion
del sistema eléctrico y del hidrégeno pudieran

permitir reducir el requerimiento de potencia
de generacion de hidrogeno a instalar, y re-
ducir por tanto los costes de inversion totales
asociados al sistema energético. Posterior-
mente exploraremos esta posibilidad.

Las figuras 734 y 735 nos muestran la evolu-
cion de las potencias de carga y descarga del
sistema de acumulacién de hidrogeno, asi
como la evolucion del estado de carga del
mismo, para el caso-3b3b, dimensionado
para la cobertura de la demanda total en el
contexto E3.0 para el ano 2050 con partici-
pacion de la gestion de la demanda. La ca-
pacidad requerida de la acumulacion de hi-
drégeno es de 27,7 TWhie (equivalente a una
reserva de 87 dias), alcanzando una carga mi-
nima de 2 TWhk2 (equivalente a una reserva
de seis dias) el 15 de febrero.

Figura 733. Evolucién del estado de carga (FSOC) de la capacidad de acumulacion
puesta a disposicion del sistema eléctrico para el caso-3b3b, dimensionado para la
cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el afio 2050 con participacion de
la gestion de la demanda. SM = 2,59; SFeictica = 100%; SFiot = 100%; Fuisipaca =0%;
CFgobal = 38,7%; C = 23,72 TWh; Asenitorio = 4,2%.
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1.046 Del orden de 102 GW en este
caso.
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Figura 734. Evolucién de las potencias de carga y descarga del sistema de acumulacién
de hidrégeno, en términos eléctricos equivalentes, para el caso-3b3b, dimensionado
para la cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el afo 2050 con
participacion de la gestion de la demanda. SM = 2,59; SFeictrica = 100%; SFiot = 100%;
Fisipada =0%; CFgioba = 38,7%; C = 23,72 TWh; Asenitorio = 4,2%.
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Figura 735. Evolucién del estado de carga del sistema de acumulacién de hidrogeno
para el caso-3b3b, dimensionado para la cobertura de la demanda total en el contexto
E3.0 para el afio 2050 con participacion de la gestion de la demanda. SM = 2,59; SFeictrica
= 100%; SFict= 100%:; Fdisipada =0%; CFgioba = 38,7%; C = 23,72 TWh; Atenitorio = 4,2%.
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La figura 736 permite comparar directamente
los requerimientos de regulacion de hidro-
geno, en términos de potencia de genera-
cion y de capacidad de acumulacion, para
los casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y
mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes
a la cobertura de la demanda en el contexto
E3.0 y el afio 2050, sin (3b3) y con (3b3b)
participacion de la gestion de la demanda
(GDE). Como podemos observar, la partici-
pacion de la gestion de la demanda nos
aporta beneficios en relaciéon a los requeri-
mientos de potencia de generacion' 47 de hi-
droégeno y de capacidad de acumulacion,
que se ven reducidos.

En términos de costes, estos beneficios de la
incorporacion de la gestion de la demanda
sobre la reduccion de requerimientos de re-
gulacion de hidrégeno, se reflejan en una re-
duccion de la contribucion de la acumulacion
y la generacion de hidrégeno sobre el con-
junto del sistema energético. Las figuras 737
y 738 nos recogen esta comparativa de la

contribucion a los costes normalizados de
produccion de hidrégeno, tanto para la acu-
mulacion de hidrégeno como para su gene-
racion. En ambos casos, los costes estan ex-
presados por unidad de kWh de hidrogeno
demandado, y en el caso de la generacion, in-
cluye tan solo los costes de inversion asocia-
dos a las instalaciones para generacion de hi-
drégeno, es decir, no incluye el coste de la
electricidad necesaria para producir ese hi-
drégeno (que se contabilizara a parte).

Y a estos beneficios de costes, asociados a la
reduccion de requerimientos de regulacion del
sistema de hidrégeno, hay que ahadir los be-
neficios que la participacion de la gestion de la
demanda nos proporcionan en términos de la
reduccion de la potencia de generacion eléc-
trica necesaria (178 GW frente a 183 GW), y la
eliminacion del requerimiento de hibridacion
termosolar para regular el sistema eléctrico
desde el lado de la oferta, que se traducen en
una reduccion del LEC de generacion eléc-
trica que queda recogida en la figura 739.

Figura 736. Comparativa de la capacidad de acumulacion de hidrégeno y la potencia de
generacion de hidrégeno requerida en los casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y mix-
3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la cobertura de la demanda en el contexto E3.0
y el afo 2050, sin (3b3) y con (3b3b) participacion de la gestion de la demanda (GDE).
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1.047 La reduccion de la potencia
de generacion de hidrégeno
requerida conduce a un
incremento del factor de
capacidad con el que se
usaré este equipo, y por
tanto a una reduccion de su
contribucion al coste total del
sistema energético
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Figura 737. Comparativa de los costes normalizados de acumulacion de hidrégeno
(expresados en términos especificos referidos a la demanda anual de hidrégeno) en los
casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la
cobertura de la demanda en el contexto E3.0 y el afio 2050, sin (3b3) y con (3b3b)
participacion de la gestion de la demanda (GDE).
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Figura 738. Comparativa de los costes normalizados de generacion de hidrégeno
(expresados en términos especificos referidos a la demanda anual de hidrégeno, y sin
incluir los costes de generacion de la electricidad necesaria) en los casos de los mix-3b3
(EB.0 sin GDE) y mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la cobertura de la
demanda en el contexto E3.0 y el afio 2050, sin (3b3) y con (3b3b) participacién de la
gestion de la demanda (GDE).
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Figura 739. Comparativa de los LEC asociados a la generacion de electricidad para los
casos de los mix-3b3 (E3.0 sin GDE) y mix-3b3b (E3.0 con GDE) correspondientes a la
cobertura de la demanda en el contexto E3.0 y el afio 2050, sin (3b3) y con (3b3b)
participacion de la gestién de la demanda (GDE).
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A continuacion presentamos los resultados
del caso-7, dimensionado para la cobertura
de la demanda total en el contexto E3.0 y ano
2050, con participacion de la gestion de la de-
manda, e integrando las capacidades de acu-
mulacion eléctrica y de hidrogeno con el fin de
reducir los requerimientos de infraestructura
para la generacion de hidrégeno.

Como veiamos en el caso anterior (caso-
3b3b), el exceso de potencia eléctrica re-
querida para la producciéon de hidrégeno,
conduce a mantener practicamente en un
estado de carga total la capacidad de acu-
mulacion, puesta a disposicion del sistema
eléctrico, lo cual trae como consecuencia
que las potencias disipadas por el sistema
eléctrico, y que sirven para la generacion de
hidrégeno, alcancen picos elevados que
condicionan la capacidad a instalar de in-
fraestructura de generacion de hidrégeno.
Puesto que el sistema energético también
requiere una capacidad de acumulacion de

620 Greenpeace Energia 3.0

2050

hidrogeno mayor que la disponible por el
sistema eléctrico, cabe pensar que una ges-
tion integrada del conjunto de acumulacion
total puesta a disposicion del sistema, po-
dria permitir relajar el requerimiento de po-
tencia a instalar para la generacion de hi-
drégeno™48. Con el caso-7 hemos querido
realizar una primera aproximaciéon a esta
gestion integrada para evaluar sus poten-
ciales beneficios.

El mix de generacion del caso-7 es el mismo
que el del caso-3b3b, pues la demanda total
de electricidad a cubrir sigue siendo la
misma, y la capacidad de acumulacion total
también es la misma, pero ahora se encuen-
tra integrada la capacidad de acumulacion
del sistema eléctrico (23,72 TWh) con la del
sistema de acumulacion de hidrégeno, que
en términos eléctricos corresponde a 58,5
TWh, y da un total de capacidad de acumu-
lacion disponible para el conjunto del sistema
energético de 82,2 TWh.

1.048 En efecto, esta gestion
integrada de la capacidad de
acumulacion podria permitir
vaciar mas la capacidad de
acumulacion del sistema
eléctrico a costa de anticipar
la generacion de hidrégeno,
de tal forma que cuando se
presentaran los picos de
disipacion del sistema
eléctrico hubiera disponible
capacidad de acumulacién
en el mismo para reducirlos.
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Figura 740. Andlisis de la cobertura de la demanda para el caso-7, dimensionado para la
cobertura de la demanda total en el contexto E3.0 para el afio 2050 con participacion de
la gestion de la demanda e integracion de la gestion de acumulacién del sistema
eléctrico y del sistema de hidrégeno. SM = 2,59; SFeisctica = 100%; SFiot= 100%; Faisipada
=0%; CFgioba = 38,7%; C = 82,2 TWh; Asenitorio = 4,2%.
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Figura 741. Evolucién del estado de carga de la capacidad de acumulacién total puesta
a disposicion del sistema energético para el caso-7, dimensionado para la cobertura de
la demanda total en el contexto E3.0 para el afio 2050 con participaciéon de la gestion de
la demanda e integracién de la gestion de acumulacion del sistema eléctrico y del
sistema de hidrégeno. SM = 2,59; SFeicctrica = 100%; SFiot = 100%; Faisipada =0%; CFgiobal =
38,7%; C = 82,2 TWh; Ateritorio = 4,2%.
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La figura 740 nos muestra el resultado del
andlisis de la cobertura de la demanda en este
caso, mientras que la figura 741 recoge la
evolucion de la capacidad de acumulacion
total del sistema energético.

En la figura 742 podemos ver comparados los
requerimientos de potencia de generacion de
hidrégeno a instalar, y apreciar una significa-
tiva reduccion de la misma, gracias a la inte-
gracion de la gestion de la acumulacion de los
subsistemas eléctrico y de hidrégeno.

En términos de costes, la figura 743 nos com-
para los costes normalizados de generacion
de hidrégeno (sin incluir los costes del con-
sumo de electricidad asociado) para los casos
sin'y con integracion de la gestion del sistema
de acumulacion, y se puede apreciar, cOmo
especialmente al principio del periodo de

tiempo considerado’%4° el beneficio de esta
integracion de los sistemas de acumulacion
es elevado.

Por lo que respecta a los costes de genera-
cion de electricidad de este caso son analo-
gos a los del caso anterior, pues la integra-
cion de la gestion de la acumulacion no tiene
repercusiones sobre el sistema de genera-
cion eléctrica.

Figura 742. Comparacion entre las potencias requeridas para generacion de hidrégeno en
los casos-3b3b y caso-7, correspondientes a la cobertura de la demanda total del contexto
E3.0 en el ailo 2050, con participacion de la gestion de la demanda, y sin (caso-3b3b) o
con (caso-7) integracion de la capacidad de acumulacién (Sl: “storage integration”).
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E3.0 con GDE
y con Sl (caso 7)

1.049 Elevados costes de inversion
de los equipos para
generacion de hidrégeno
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Figura 743. Comparacién entre los costes normalizados de generacién de hidrégeno (sin
incluir los costes del consumo de electricidad asociado) en los casos-3b3b y caso-7,
correspondientes a la cobertura de la demanda total del contexto E3.0 en el afio 2050,
con participacion de la gestion de la demanda, y sin (caso-3b3b) o con (caso-7)
integracion de la capacidad de acumulacién (Sl: “storage integration”).

@ E3.0 con GDE
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y con Sl (caso 7)
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5.6.3 Coste total del sistema
energético

En este apartado presentamos los costes
totales del sistema energético en el contexto
E3.0. Para ello, a los costes de generacion
eléctrica recogidos en los apartados ante-
riores les hemos anadido las otras contribu-
ciones (generacion y acumulacion de hidro-
geno, biomasa, solar térmica, etc.) para
obtener el coste total del sistema energético.
En términos especificos (LEC), estan referi-
dos al consumo de energia total, y repre-
sentan el promedio de todo el sistema ener-
gético. Al igual que en todos los casos
anteriores, se trata de costes normalizados,
expresados en €-2007.

Por lo que se refiere a los costes de almace-
namiento de hidrégeno, tal y como comen-
tamos anteriormente, por lo general, no los
retendremos al establecer comparaciones
con el caso BAU, puesto que para el BAU

2050

tampoco se han incluido los costes corres-
pondientes al almacenamiento de los com-
bustibles fésiles. Sin embargo, puesto que la
transicion al contexto E3.0 (o a la cobertura
100% renovable en el contexto BAU) re-
quiere el despliegue de la infraestructura de
acumulacion de hidrégeno, presentaremos
también resultados de los costes totales in-
cluyendo el efecto de este componente.

En las figuras 744 y 745 recogemos la es-
tructura del sistema energético, en términos
de energia final y de energia primaria para el
contexto E3.0 en el ano 2050, como referen-
Cia para analizar la estructura de costes.
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Figura 744. Estructura de la demanda de energia final en el contexto E3.0 para el afio

2050.
5%

19%

1% Energia final = 616 TWh/a
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Figura 745. Estructura de la demanda de energia primaria en el contexto E3.0 para el afio

2050.
4%

Energia primaria = 833 TWh/a

Las figuras 746 y 747 recogen los resulta-
dos, en términos de coste especifico y
coste total para el conjunto del sistema
energético, en el contexto E3.0 y sin parti-
cipacion de la gestion de la demanda. Se
presentan resultados con y sin tener en
cuenta la contribucion de los costes de acu-
mulacion de hidrégeno. Al igual que en el caso
BAU, con 100% de cobertura renovable,

624 Greenpeace Energia 3.0

@ Electricidad directa

. Electricidad para hidrégeno

@ Biomasa para biocombustibles
Biomasa uso directo

Solar térmica

vemos como la repercusion de la acumula-
cion de hidrégeno es relativamente mas im-
portante en el afio 2007 que en 2050. Por
otro lado, y comparando con el caso BAU,
en el contexto E3.0 el peso relativo de la
demanda de hidrégeno es inferior, por lo
que la repercusion relativa de los costes
asociados al hidrégeno sobre el coste total
es menor.
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Figura 746. Costes especificos del conjunto del sistema energético, referidos a la demanda
de energia final total, para el contexto E3.0 sin participacion de la gestion de la demanda, y
para los casos de incluir o no el efecto del coste de la acumulacién de hidréogeno.
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Figura 747. Costes totales del conjunto del sistema energético, referidos a la demanda
de energia final total, para el contexto E3.0 sin participacion de la gestion de la demanda,
y para los casos de incluir o no el efecto del coste de la acumulacion de hidrégeno.
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Figura 748. Costes especificos del conjunto del sistema energético, referidos a la demanda
de energia final total, para el contexto E3.0 con participacion de la gestion de la demanda,
y para los casos de incluir o no el efecto del coste de la acumulacion de hidrégeno.
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Figura 749. Costes totales del conjunto del sistema energético, referidos a la demanda de
energia final total, para el contexto E3.0 con participacion de la gestion de la demanda, y
para los casos de incluir o no el efecto del coste de la acumulacién de hidrégeno.
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Las figuras 748 y 749 recogen los resultados,
en términos de coste especifico y coste total
para el conjunto del sistema energético, en el
contexto E3.0 y con participacion de la ges-
tién de la demanda. Se presentan resultados
con y sin tener en cuenta la contribucion de
los costes de acumulacion de hidrégeno.
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2050

De cara a mostrar los pesos relativos de los
distintos componentes sobre el LEC total del
sistema energético, las figuras 750 y 751
presentan los resultados para el contexto
E3.0 con gestion de la demanda, y sin (caso-
3b3b) o con (caso-7) la integracion de la ges-
tion de la acumulacion de los subsistemas
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eléctrico e hidrégeno. El término “total ex-  de hidrdgeno, y a pesar de que esta domi-
cepto H2” recoge las contribuciones de nado por la generacion de electricidad, tam-
todos los otros elementos del sistema ener-  bién tiene contribuciones de la biomasa y la
gético aparte de la generacion y acumulacion  solar térmica.

Figura 750. Estructura de los LEC para la cobertura total de la demanda, en el contexto
E3.0 con participacion de la demanda, pero sin integracion de la gestion de la
acumulacién (Sl) de los subsistemas eléctrico e hidrégeno.
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Figura 751. Estructura de los LEC para la cobertura total de la demanda, en el contexto
E3.0 con participacion de la demanda, y con integracién de la gestién de la acumulacion
(SI) de los subsistemas eléctrico e hidrogeno.
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En las figuras 752 y 753 recogemos la com-
parativa en términos de LEC y de coste total
de los principales casos analizados, tanto
para el contexto BAU como para el E3.0.

En términos de LEC, los dos casos del con-
texto E3.0 resultan mas favorables que el BAU
con 100% de renovables, debido a que la es-
tructura de la demanda resultante en el con-
texto EB.0 permite una cobertura méas econé-
mica’-%%0 con energias renovables que lo que
sucedia en el caso BAU. Dentro del contexto
E3.0, la incorporacion de la gestion de la de-
manda también proporciona una mejora en el
LEC, debida tanto a un mejor acoplamiento
de la demanda con la generacion, como a un
requerimiento reducido de capacidad de re-
gulacion por el lado de la oferta® %51,

Es preciso hacer un par de comentarios a
sobre estos resultados:

e En principio, al hacer el sistema mas efi-
ciente y flexible, no tendria por qué produ-
cirse una reduccion del coste especifico
(LEC), aunque si que esperariamos una re-
duccion del coste total. El hecho de que en
este caso, al pasar al contexto E3.0 obten-
gamos LEC inferiores, es en parte una con-
secuencia del mejor acoplamiento entre ge-
neracion y demanda, gue nos proporciona
un beneficio adicional.

Los costes asociados al despliegue de efi-
ciencia e inteligencia no estan contempla-
dos dentro del LEC del contexto E3.0. Si
bien, tal y como comentamos anterior-
mente, hay elementos de eficiencia cuyo
despliegue conlleva un coste incremental
nulo o incluso negativo, hay otros que tie-
nen un coste asociado. En este estudio no
hemos entrado a valorar estos costes adi-
cionales’ %2 correspondientes al contexto
E3.0, y en cambio, hemos adoptado la

628 Greenpeace Energia 3.0

aproximacion inversa de definir el sobre-
coste maximo que estos costes pueden su-
poner como diferencia entre los del contexto
BAU y los del contexto ES.0.

Con todo, en el afo 2007 los LEC del con-
texto EB.0 siguen siendo superiores al LEC
del contexto BAU con mix de generacion
BAU, pero en el ano 2050 resultan muy infe-
riores, de tal forma que la media en el periodo
considerado, resulta favorable para el con-
texto E3.0, y mejora la ventaja a medida que
incrementamos el instante final mas alla del
ano 2050.

Por lo que se refiere al coste total del sis-
tema energético, que realmente es el para-
metro relevante para realizar la comparativa
entre los contextos BAU y E3.0, la figura 753
nos muestra como se amplifican las ventajas
del contexto E3.0 respecto al BAU. Ya en el
ano 2007, el coste total del contexto E3.0
es igual o inferior al coste total del BAU con
mix de generacion BAU, recuperando esa
desventaja que tenia el uso de energias re-
novables en el contexto BAU para el ano
2007. En el ano 2050, la diferencia de cos-
tes entre el contexto BAU y el E3.0 resulta
abismal’%2, y deja un margen muy grande
de recursos econdmicos para articular el
despliegue de medidas de eficiencia e inte-
ligencia por el sistema econdmico, al mismo
tiempo que proporciona una estabilidad de
costes, al independizarse de las tendencias
inflacionistas asociadas al uso de combusti-
bles fosiles o nucleares. El uso inteligente de
estos recursos liberados es lo que define
una economia sostenible, y requiere la arti-
culacion de las condiciones adecuadas para
establecer los mecanismos de economia in-
teligente que permitan al sistema econémico
alinearse con los requerimientos de sosteni-
bilidad y tomar las riendas de este proceso
de transicion!-054,

1.050 Esto se refleja tanto en los
menores multiplos solares
requeridos por el mejor

acoplamiento entre demanda

y generacién, y al menor
peso relativo del hidrégeno
en la cobertura de la
demanda de energia final.

1.051 En concreto no se requiere el

uso de la hibridacion
termosolar.

1.052 Es preciso recalcar que la
evaluacion de estos costes

es compleja por las mdltiples

dimensiones que tiene
asociadas. En efecto, mas
allé de los costes directos
asociados al despliegue de
eficiencia e inteligencia, este

incremento de costes incluye

los recursos econdmicos
para articular un sistema
econémico inteligente. En
efecto, el margen de
beneficios necesario para la
existencia de las empresas
de servicios energéticos y
agregadores de la demanda
que permitan articular el
despliegue de eficiencia e

inteligencia, estarian incluidos

en este coste incremental,
pero al mismo tiempo, estos
recursos econémicos
proporcionan beneficios
adicionales al establecer las
bases de un sistema
econémico sostenible e
inteligente.

1.053 El coste total del contexto
E3.0 en el afio 2050 es
incluso muy inferior al coste
total del BAU con mix BAU
en el afio 2007.

1.054 Elementos como establecer
las condiciones necesarias
para que las empresas de
servicios energéticos
enfoquen su actividad al
suministro de servicios,
desvinculandolo del
suministro de energia, o las
sefiales de mercado y

condiciones regulatorias para

crear el nicho de mercado
necesario para los
agregadores de la demanda,
asf como el despliegue de
inteligencia por las redes de
suministro de servicios
(energéticos y de movilidad),

constituyen ejemplos del uso

inteligente de esos recursos

econdmicos liberados para la
activacion del cambio desde

el lado de la demanda. Pero
elementos como un sistema
estable e inteligente de
primas para facilitar la
introduccion de energias
renovables en el sistema,
constituyen otro
componente
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Figura 752. Comparacién de los LEC del conjunto del sistema energético para los
principales casos analizados en el contexto BAU y en el contexto E3.0.
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Figura 753. Comparacién de los costes totales del conjunto del sistema energético para
los principales casos analizados en el contexto BAU y en el contexto E3.0.
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Podemos obtener una primera aproximacion
de los recursos econémicos liberados para
desarrollar el gran potencial de ahorro aso-
ciado al contexto E3.0, al dividir el ahorro en
costes entre el contexto’% BAU y el E3.0
(aho 2050) por el ahorro de energia conse-

2050

guido. El resultado es de 28,5 c€-2007/kW-
Nanorrado, QuUE poOr tanto nos proporciona una
cota superior de los recursos para articular
todos los mecanismos de eficiencia e inteli-
gencia que permitan desarrollar este poten-
cial de ahorro.

1.055 Para el contexto BAU hemos
tomado el caso de cobertura
de la demanda con un mix
BAU, y para el contexto E3.0
hemos considerado el caso
E3.0 con GDE.
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5.6.4 Evolucién temporal de costes

En este apartado vamos a recoger el andlisis de
la evolucion temporal de costes en el periodo
considerado para los andlisis realizados en el
contexto E3.0, asi como la comparativa con los
resultados obtenidos para el contexto BAU.

En las figuras 754 a 757 mostramos la evolu-
cion temporal en el periodo de tiempo consi-
derado del coste especifico del conjunto del
sistema energético, asociado a la nueva ca-
pacidad instalada en un afio determinado
(LEC), al promedio del mix de generacion exis-
tente en un afo determinado (LECw) y al pro-
medio del sistema en todo el periodo consi-
derado (LECpromedio). Observamos las mismas
tendencias que discutimos en el caso del con-
texto BAU con generacion 100% renovable,
pero con los niveles de costes menores co-
rrespondientes al contexto E3.0.

Figura 754. Evolucién temporal de los costes especificos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un afio determinado (LEC), del
promedio del parque existente en un afo determinado (LECn), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpromedio). Contexto E3.0 sin participacion de
la gestion de la demanda y sin tener en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrégeno.
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Figura 755. Evolucién temporal de los costes especificos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un afio determinado (LEC), del
promedio del parque existente en un afo determinado (LECn), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpromedio). Contexto E3.0 sin participacion de
la gestion de la demanda y teniendo en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrégeno.
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Figura 756. Evolucién temporal de los costes especificos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un afo determinado (LEC), del
promedio del parque existente en un afo determinado (LECn), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpomedio). Contexto E3.0 con participacién de
la gestion de la demanda y sin tener en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrégeno.
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Figura 757. Evoluciéon temporal de los costes especificos normalizados en el periodo de
tiempo considerado, de la nueva capacidad instalada en un afio determinadol (LEC), del
promedio del parque existente en un afo determinado (LECn), y el promedio del sistema
a lo largo de todo el periodo considerado (LECpomedio). Contexto E3.0 con participaciéon de
la gestion de la demanda y teniendo en cuenta los costes asociados al almacenamiento
de hidrégeno.
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Figura 758. Comparacién de los LECpromedio €n €l periodo 2007-2050 de los principales
casos considerados para el contexto BAU y el E3.0, sin tener en cuenta el efecto de la
infraestructura de acumulacién de combustibles.
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En la figura 758 presentamos una compara-
cion directa entre los LECpomedio €N €l periodo
2007-2050 de los principales casos analiza-
dos, tanto para el contexto BAU como para
el E3.0, sin incluir el efecto de la acumulacion
de hidrégeno, mientras que en la figura 759
mostramos los resultados incluido el efecto de
la acumulacion de hidrégeno’-%%6, Como po-
demos observar, los LECuomedio para el con-
texto E3.0, incluso considerando el efecto de
la acumulacion de hidrégeno, son inferiores
al del contexto BAU con mix BAU. Pero es
mas, tal y como ya hemos comentado ante-
riormente, al aumentar el periodo de analisis
mas alla del afo 2050, la diferencia entre los
LECpromedio del contexto BAU y del E3.0 va au-
mentando, y tiende a la diferencia entre los
LEC en el aho 2050.

La figura 760 recoge la comparativa entre la
evolucion temporal de los LECn (promedios
del parque existente en cada afio) para los

principales casos analizados, tanto del con-
texto BAU como del E3.0. En esta figura po-
demos apreciar el gran beneficio (incluso a
nivel de LEC) que nos deja la transicion hacia
el contexto E3.0 a partir del afio 2050. Sin
embargo, la diferencia en costes absolutos
sera muy superior a la mostrada para los
LECn en esta figura, en la que el BAU con
100% renovables aparece bastante cercano
al ES.0.

Si cruzamos estos resultados con los de los
escenarios temporales anteriormente presen-
tados, de evolucién de la demanda de energia
en los contextos BAU y E3.0, es posible ob-
tener una cuantificacion de la evolucion total
de los costes™ %7 del sistema energético a lo
largo del periodo de andlisis. La figura 761 nos
muestra estos resultados para los principales
casos analizados en los contextos BAU vy
E3.0. En esta figura podemos apreciar el gran
beneficio remanente a partir del afo 2050 que

Figura 759. Comparacién de los LECpromedio €n €l periodo 2007-2050 de los principales
casos considerados para el contexto BAU y el E3.0, incluido el efecto de la

infraestructura de acumulacion de hidrégeno.

25+

20+

164

LECeromedo (CE-2007/kWh)

BAU con R100% E3.0 sin GDE
y con Hz y con acumulacién
de Hz

E3.0 con GDE
y con acumulacion

de H

1.056 El caso BAU con mix BAU no
aparece en esta figura por no
tener valorado el coste de la
infraestructura para acumular
combustibles fosiles

1.057 Conviene recordar que se
trata de los costes
normalizados
correspondientes al parque
existente en cada afo
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nos deja como herencia la transicion desde
un contexto BAU a uno E3.0. Al comparar el
BAU con generacion 100% renovables con
los casos del contexto E3.0, apreciamos la
gran diferencia en coste total (del orden de
1/4) asociado al despliegue de eficiencia e
inteligencia.

Las figuras 762 y 763 muestran el valor pro-
medio en el periodo 2007-2050 del coste
anual total del sistema energético, y del aho-
rro promedio respecto al caso BAU con mix
BAU. Estos ahorros, incluso en el periodo
2007-2050 asociado al despliegue del con-
texto E3.0, alcanzan valores muy elevados

Figura 760. Comparacion de la evolucién temporal de los LECn (promedios del parque
existente en cada afo) para los distintos casos considerados.
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Figura 761. Evolucién temporal en el periodo considerado de los costes normalizados
totales correspondientes al sistema energético existente en cada afio.
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que Nos proporcionan un recurso econdmico
muy importante para articular la transicion del
sistema energético. A partir del afio 2050, una
vez completada la transicion, los niveles de
ahorro asociados al afo 2050 (muy superiores
a los promedios recogidos en estas figuras),
permanecen de forma indefinida, y repercu-
ten integramente en una mejora de la eficien-
cia de nuestro sistema econémico.

Resulta interesante comparar estos ahorros
anuales promedio en el periodo 2007-2050,
con los costes de las primas asociadas al me-
canismo de apoyo a las energias renovables
en el ano 2009. Estos ahorros se extienden a
todo el periodo 2007-2050, e incluso se in-
crementan a partir del ano 2050, mientras que
las primas a las energias renovables, como
mecanismo inteligente de articulacion del
cambio de modelo energético, tan solo exis-
ten durante un periodo de tiempo inicial aso-
ciado al acompanamiento de estas tecnolo-
gias en las primeras etapas de su curva de

aprendizaje: en el caso del RD661/2007 que
regia la gran mayoria de las primas en el aho
2009, la retribucion se prolonga un prome-
dio'%%8 de 20 anos. La figura 764 nos mues-
tra estos resultados, que para el caso del con-
texto E3.0 sitla en torno a un 1% el peso
relativo de las primas del afio 2009 respecto al
ahorro promedio en el periodo 2007-2050.

Otro indicador que tiene interés evaluar son
los costes disponibles para desarrollar la tran-
sicion sin incurrir en un incremento de costes
totales del sistema energético, que represen-
tan una cota superior de los gastos a realizar
para apoyar la transiciéon desde el contexto
BAU al E3.0 sin que llegue a suponer un so-
brecoste neto.

Evidentemente, aunque la transicion desde el
contexto BAU al E3.0 representara un incre-
mento de coste total para el sistema energé-
tico, esta transicion deberia desarrollarse para
mantener nuestra sociedad y sus sistemas

Figura 762. Promedio en el periodo 2007-2050 del coste anual total normalizado del

sistema energético.
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1.058 Varia entre las distintas
tecnologias: 25 afios para las
solares, 20 afos para la
edlica, geotérmica, olas y
marea, y 15 anos para la
biomasa.
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Figura 763. Promedio en el periodo 2007-2050 del ahorro anual normalizado de los
distintos casos respecto al BAU con mix BAU.
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Figura 764. Valor relativo de las primas destinadas a la promocion de las energias
renovables en el ano 2009, respecto al ahorro anual promedio en el periodo 2007-2050
de cada uno de los casos indicados respecto al BAU con mix BAU.
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dentro de las condiciones de contorno del
medio en que se desarrollan. Entre estas con-
diciones de contorno podemos mencionar la
estabilidad del sistema climatico, la disponibi-
lidad de recursos para el sistema energético,
y el acceso al conjunto de la poblacion (pre-
sente y futura) de estos recursos, es decir, la
sostenibilidad. Por tanto, si la transicion al
contexto E3.0 supusiera un sobrecoste para
el sistema energético, este sobrecoste no
seria otra cosa que la valoracion de las exter-
nalidades que no estaba contemplando la es-
tructura de costes con la que evaluabamos el
impacto econdémico del sistema energético. Y
evidentemente, estas externalidades, en el
marco de un desarrollo sostenible no queda-
ria otro remedio que internalizarlas, y por tanto
que desarrollar la transicion desde el contexto
BAU al ES.0.

Ademas, el llevar a cabo la transicion desde el
contexto BAU al E3.0 nos supone un ahorro
muy importante para el sistema econdmico.
En este contexto resulta interesante pregun-
tarse cual es el maximo coste del proceso de
transicion, que nos mantendria con unos cos-
tes totales del sistema energético por debajo
de los correspondientes a mantenernos en el
contexto BAU: no es que no se pueda sobre-
pasar este sobrecoste, si es que es preciso
para articular la transicion desde el BAU al
E3.0, pero de cualquier forma resulta un indi-
cador interesante con el que comparar tanto
los gastos asociados a promover los cambios
que nos permitan evolucionar desde un con-
texto BAU al E3.0.

Y considerando ese proceso de transicion
desde el contexto BAU al E3.0 hay dos ele-
mentos diferenciados que podriamos distin-
guir: uno de ellos es la sustitucion del sistema
de generacion por uno basado al 100% en
energias renovables, y el otro es el desplie-
gue de eficiencia por el sistema energético

(quedando la articulacion de inteligencia
como un elemento transversal a estos dos).
Por tanto, aparte de presentar algun resul-
tado correspondiente al proceso total (reno-
vables y eficiencia), vamos a presentar indi-
cadores que proporcionen una aproximacion
a ambos elementos caracteristicos del con-
texto E3.0 por separado.

Puesto que el coste promedio claramente de-
pende del periodo para promediar, vamos a
proporcionar estos indicadores para dos si-
tuaciones distintas:

e E| promedio en el periodo 2007-2050 en
que se desarrolla la transicion

e E| valor correspondiente al mix promedio
existente en el ano 2050, que representa
una cota conservadora del valor asociado a
extender el periodo de promediado mas
alla’-%%° del afio 2050.

Vamos a empezar por presentar los sobre-
costes maximos asociados al conjunto de la
transicion desde el contexto BAU al E3.0, dis-
ponible para implementar esta transicion sin
incurrir en un incremento de costes del sis-
tema energético respecto a mantenernos en
el contexto BAU. La figura 765 recoge este re-
sultado en términos del ahorro conseguido.

Aunque los resultados de la figura anterior ya
son bastante llamativos, hay que tener en
cuenta que el ahorro conseguido no repre-
senta el mejor indicador para representar el
conjunto del proceso de transicion. El valor de
la demanda total de energia en el contexto
hacia el que queremos evolucionar (E3.0) re-
presenta un parametro mas adecuado para
evaluar este indicador. La figura 766 nos re-
produce los resultados. Como podemos ver
en esta figura, la cota superior del sobrecoste
en el que podriamos incurrir para materializar

1.059 Debe tenerse en cuenta que
los beneficios de la transicion
permanecen indefinidamente,
motivo por el cual no resulta
justo limitar el promediado al
periodo 2007-2050, lo cual
es equivalente a no
reconocer esos beneficios
que permanecen en el futuro
mas alla del afio 2050
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el proceso de transicion, sin incurrir en un in-
cremento de costes respecto al contexto
BAU, es realmente muy elevado, especial-
mente si extendemos el periodo de prome-
diado mas alla del afno 2050 para reconocer
los beneficios permanentes que nos deja esta

transicion. Con estos valores tan elevados, es
evidente que deberiamos ser capaces de ma-
terializar la transicion y mantener unos costes
totales del sistema energético inferiores a los
que hubieran correspondido de mantenernos
dentro del contexto BAU, incluso si limitamos

Figura 765. Sobrecoste maximo disponible para que la transicion no represente un coste
adicional en el sistema energético respecto al BAU, por unidad de ahorro conseguido.
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Figura 766. Sobrecoste maximo disponible para que la transicion no represente un coste
adicional en el sistema energético respecto al BAU, por unidad de energia final

demandada en el contexto E3.0.
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el periodo de promediado al periodo corres-
pondiente a desarrollar la transicion (2007-
2050), por lo que nuestro sistema econdmico
se va a ver muy favorecido' %0 si desarrolla-
mos la transicion desde el BAU al ES.0.

Analicemos ahora cada uno de las dos com-
ponentes principales por separado, empe-
zando por la introduccién de un mix 100% re-
novable. En la figura 767 recogemos el valor
del sobrecoste maximo disponible para sus-
tituir el mix BAU por un mix 100% renovable,
bajo el contexto de demanda BAU, y de tal
forma que el coste total del sistema no crezca
por encima del que tendria si siguiéramos la
trayectoria BAU. Como podemos ver, si limi-
tamos el periodo de promediado al 2007-
2050 este sobrecoste es aparentemente re-
lativamente bajo (3,0 c€-2007/kWh), y si
extendemos el periodo de promediado mas
alla de 2050 para reconocer los beneficios
permanentes que nos deja la transicion, este
sobrecoste asciende a 12,5 c€-2007/kWh.
Estos valores estan referidos a desarrollar la
transicion en un contexto de demanda BAU.

Si evaluamos estos sobrecostes en un con-
texto de demanda ES.0, los resultados son los
presentados en la figura 768, que nos mues-
tran un incremento de estos sobrecostes
hasta los 4,6 c€-2007/kWh al limitar el pro-
mediado al periodo 2007-2050, y 14,9 c€-
2007/kWh al extender el periodo de prome-
diado mas alla del afo 2050.

Para interpretar correctamente estos resulta-
dos, hay que tener en cuenta que se extien-
den a todo el periodo de promediado consi-
derado, y por tanto, en caso de querer
compararlos con otros valores con las mis-
mas unidades, pero en un periodo de vida
menor, habria que afectarlos del cociente de
los periodos de tiempo considerados. Este
es el caso, por ejemplo, de los mecanismos
de apoyo para el avance de las tecnologias
por su curva de aprendizaje, como puede ser
el sistema de primas a las energias renova-
bles. Estas primas no perduran en el tiempo,
sino que tienen un plazo de vida finito para
la instalacion a la que se le concede, y se re-
ducen en el tiempo' %" hasta desaparecer en

Figura 767. Sobrecoste maximo disponible para que la sustitucion del mix BAU por uno
100% renovable no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al
BAU, por unidad de energia final demandada en el contexto BAU.
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1.060 Recordemos que ademas de
estos beneficios asociados a
la reduccién de costes, estan
los beneficios econdémicos
asociados a la generacién de
empleo y a la articulacion de
una economia sostenible.

1.061 Mediante un proceso de
acompanamiento inteligente
para mantener la progresion
de la tecnologia por la curva
de aprendizaje.
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las centrales construidas los anos siguientes.
Consideremos, por ejemplo, una prima'2 de
25 c€/kWh que se mantiene durante 25 afos.
Puesto que después de la vida util de esta
instalacion (superior a los 25 afios), la tecno-
logia ya habra avanzado suficientemente por
su curva de aprendizaje para no requerir el
apoyo de las primas, si empleamos, por
ejemplo, un periodo de promediado de 100
anos para reconocer los beneficios perma-
nentes del cambio de modelo, y si la tecno-
logia que esta recibiendo este apoyo supone
un 10% del parque generador, el peso de las
primas sera de 25x25/100x0,1 = 0,6 c€/kWh,
que es el valor a comparar con los 14,9 c€-
2007/kWh correspondientes al sobrecoste
maximo para no encarecer el sistema ener-
gético. Pero es mas, el periodo de prome-
diado se podria extender mucho mas alla de
los 100 anos, pues el beneficio del cambio de
sistema de generacién se proyecta indefini-
damente hacia el futuro, motivo por el que el
sobrecoste de cualquier medida de apoyo
temporal llega a hacerse despreciable res-
pecto al sobrecoste maximo disponible.

Pasemos ahora a considerar la otra compo-
nente, la del despliegue de eficiencia energé-
tica. Los sobrecostes méaximos asociados al
despliegue de eficiencia por el sistema ener-
gético, son los que deberiamos comparar con
los valores del coste del ahorro (coste del ne-
gavatio), correspondiente a las distintas me-
didas de eficiencia que hemos presentado y
comentado en puntos anteriores.

La figura 769 recoge, para el caso de un sis-
tema de generacién 100% renovable, la eva-
luacion de los sobrecostes maximos del des-
pliegue de medidas de eficiencia para que el
coste total del sistema energético se man-
tenga por debajo del que tendriamos si nos
mantuviéramos en un contexto de demanda
BAU. Como podemos apreciar, estos sobre-
costes son significativamente mas elevados
que los costes del ahorro que evaluamos en el
capitulo dedicado al sector edificacion en el
contexto E3.0.

Otro elemento curioso que apreciamos en
esta figura es que el sobrecoste maximo se

Figura 768. Sobrecoste maximo disponible para que la sustitucion del mix BAU por uno
100% renovable no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al
BAU, por unidad de energia final demandada en el contexto E3.0.
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1.062 Del orden de las instalaciones
fotovoltaicas tipo-Il (suelo) en
la convocatoria del primer
trimestre de 2011.
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reduce al incrementar el periodo de prome-
diado. Este hecho es una consecuencia di-
recta de que estamos considerando el sobre-
coste del ahorro permitido en el caso de que
el sistema de generacion sea 100% renovable,
es decir, estamos comparando por unidad de

ahorro energético conseguido, los costes del
sistema con demanda BAU y generacion
100% renovable, con el sistema con de-
manda E3.0 y generacion 100% renovable.
Debido al hecho de la gran reduccion de cos-
tes de las renovables al avanzar en el tiempo,

Figura 769. Sobrecoste maximo disponible para que el despliegue de eficiencia
energética no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al BAU,

con un mix de generacion 100% renovable.

307

25+

204

c€-2007/kWh

Promedio 2007-2050

Ano 2050

Figura 770. Sobrecoste maximo disponible para que el despliegue de eficiencia
energética no represente un coste adicional en el sistema energético respecto al BAU,

con un mix BAU de generacion.
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el ahorro econdémico crece mas lentamente
que el ahorro energético, por lo que el sobre-
coste permitido para el ahorro al promediar en
periodos més alla del afo 2050 es menor que
el sobrecoste correspondiente a promediar en
el periodo 2007-2050 en el que se realiza la
transicion. Es decir, en el caso de que tenga-
mos un mix de generacion 100% renovable, el
despliegue de eficiencia en el sistema resulta
mas favorable cuanto mas pronto se lleve a
término, debido a que en ese caso contra-
rresta los mayores costes de generacion re-
novable.

Pero también tiene interés analizar los sobre-
costes maximos del despliegue de eficiencia
en el caso de que permanezcamos en un
contexto de mix BAU. La figura 770 nos pre-
senta estos resultados, y muestra como ahora
se invierte la situacion anterior, incrementan-
dose el sobrecoste maximo del ahorro a me-
dida de que aumentamos el periodo de pro-
mediado, lo cual es una consecuencia directa
de lainflacion incremental de los costes de la
energia en un mix BAU de generacion.

5.7 Escenarios de transicion
de costes

Por ultimo, y siguiendo la metodologia deta-
llada en el desarrollo de los escenarios de de-
manda, presentamos en este punto las posi-
bles trayectorias que podria seguir la
transicion desde el contexto BAU al contexto
E3.0 en términos de costes.

Por tanto, si partimos del escenario BAU en
el ano 2007, aplicaremos distintos escena-
rios de transicion entre las curvas que re-
presentan la evolucion BAU y la E3.0 para
evaluar el efecto de distintas politicas de
transicion. Como escenario E3.0, adopta-
remos el escenario con participacion de la
gestion de demanda e incluiremos los cos-
tes correspondientes a la acumulacion de
hidrégeno.

La figura 771 recoge los resultados corres-
pondientes a los tres escenarios de transi-
cion considerados: retardado, lineal y res-
ponsable. Como podemos ver, l0s retrasos

Figura 771. Distintos escenarios de transicion del coste total del sistema energético
desde el contexto BAU con mix BAU al contexto E3.0 con participacion de gestion de la
demanda e incluidos los costes de acumulacion de hidrégeno.
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en desarrollar el proceso de transicion supo-
nen unos importantes costes econémicos.

La figura 772 recoge los costes anuales pro-
medio en el periodo 2007-2050 del total del
sistema energético asociado a cada una de
las trayectorias de transicion.

Resulta evidente que el adoptar transiciones
mas aceleradas hacia el contexto E3.0 nos
aporta importantes beneficios econdmicos.

La figura 773 recoge los ahorros anuales pro-
medio respecto a la trayectoria de transicion
retardada asociados a las trayectorias de tran-
sicion lineal y responsable. La figura 774 nos
muestra estos resultados en términos relati-
vos al coste de las primas a las energias re-
novables en el ano 2009.

Y mirandolo desde el punto de vista de los so-
brecostes que nos supondra el retrasar la
transicion desde el contexto BAU al contexto

Figura 772. Coste anual normalizado promedio durante el periodo 2007-2050
correspondiente a cada una de las trayectorias de transicién desde el contexto BAU al E3.0.
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Figura 773. Ahorro anual promedio en el periodo 2007-2050 de las transiciones lineal y
responsable respecto a la transicion retardada.
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E3.0, la figura 775 recoge el sobrecoste acu-
mulado durante el periodo 2007-2050 co-
rrespondiente a seguir las trayectorias de tran-
sicion lineal o retardada respecto a la
trayectoria responsable.

Figura 774. Peso relativo de las primas a las energias renovables en el aiio 2009
respecto al ahorro asociado a acelerar la transicion desde la trayectoria retardada a las
trayectorias linea y responsable.
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Figura 775. Sobrecoste acumulado durante el periodo 2007-2050 correspondiente a
seguir las trayectorias de transicion lineal o retardada respecto a la trayectoria
responsable.
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5.8 Ocupacion del territorio

En este punto vamos a presentar la informa-
cion relativa a las implicaciones en términos
de ocupacion del territorio de los distintos es-
cenarios de cobertura de la demanda consi-
derados’ 93, asi como a comentar una serie
de consideraciones relativas a este aspecto
que proporcionen la perspectiva adecuada
para analizar los resultados.

5.8.1 Elementos de contextualizacién
sobre la ocupacién del territorio

A modo de referencia, para ubicar mejor los
resultados presentados, la figura 776 nos re-
coge la ocupacion del territorio asociada a
otros usos, como son la proteccion ambien-
tal y la produccion de alimentos. Por lo que
respecta a los espacios con alguna figura de
proteccion ambiental, tal y como se indica en

el estudio R2050 (GP, 2005), se han excluido
total mente de la evaluacion del potencial de
las energias renovables y, por tanto, en ellos
no se ha situado capacidad de generacion al-
guna de los mix de generacion considerados
en el andlisis de la cobertura de la demanda.
Por lo que respecta a las tierras destinadas a
la produccién de alimento, que en su con-
junto representan algo mas del 50% de la su-
perficie del territorio peninsular, también re-
sulta una referencia adecuada puesto que
junto a los usos del territorio para proteccion
ambiental constituyen los usos que generan
una mayor sensibilidad, al plantear un incre-
mento de ocupacion del territorio para el sis-
tema energético. Dentro de las tierras desti-
nadas a la produccion de alimento, la figura
776 distingue por su relevancia de cara al
analisis de la ocupacion del territorio plante-
ada para el sistema energético, las tierras
agricolas en barbecho o no utilizadas, y las
tierras dedicadas a prados y pastos.

Figura 776. Ocupacion del territorio, en términos relativos a la superficie peninsular
espafola de los usos de proteccién ambiental y de produccién de alimentos.
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1.063 Las implicaciones en

términos de ocupacion del
territorio de los distintos mix
de generacion analizados
para la cobertura de la
demanda eléctrica, y de
hidrégeno, ya se anticiparon
al presentar el andlisis de
cobertura de la demanda de
estos mix de generacion. Sin
embargo, en este punto
presentaremos esta
informacién con un mayor
grado de detalle, y la
extenderemos al conjunto del
sistema energético
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La figura 777 nos muestra la estructura actual
del uso del territorio (Anuario estadistico 2009
del Ministerio Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino) en Espafia en el afio 2008, donde
hemos afladido una valoracion del uso del
territorio por parte del sistema energético en
ese ano.

Hasta hace poco tiempo, la ocupacién del
territorio por parte del sistema energético se
encontraba por debajo del 1%, de tal forma
que la infraestructura del sistema energé-
tico, y especialmente la correspondiente a
la generacion, pasaba desapercibida a la
mayoria de la poblacién. En los ultimos
anos, y como consecuencia del incremento
de la participacion de las energias renova-
bles en la produccién de energia, ha empe-
zado a aumentar la presencia del sistema
de generacion energética en el territorio,
con parques edlicos, huertas fotovoltaicas y
centrales termoeléctricas desplegandose
por el territorio de la mayoria de las CCAA,
de tal forma que la ocupacion actual del te-
rritorio por el sistema energético es algo su-
perior al 1%. En un contexto 100% renova-
ble, la ocupacion del territorio por parte del

sistema energético pasa a ser bastante su-
perior a este valor, lo cual puede producir
ciertas reticencias iniciales o criticas al des-
pliegue de un sistema de generacion reno-
vable. Pero, 4 tienen estas criticas algun fun-
damento o razén de ser, mas alla de la
alteracion del uso histérico del suelo? En
este punto argumentaremos que no, v re-
sulta perfectamente compatible con los
otros usos requeridos del suelo para el fun-
cionamiento de nuestra sociedad y el man-
tenimiento de nuestro medio natural, y en
esencia, resulta una consecuencia del ne-
cesario y responsable proceso de internali-
zacion de los impactos de nuestro sistema
energético actual.

En efecto, el hecho de que el sistema ener-
gético haya requerido hasta la fecha un uso
aparentemente tan bajo del territorio, no es
mas que una consecuencia de la externali-
zacion de la mayoria de impactos de nues-
tro sistema energético, totalmente depen-
diente de wunos combustibles fdsiles
procedentes de explotaciones energéticas
en otros paises, y cuya utilizaciéon genera
una serie de impactos en el medio ambiente

Figura 777. Estructura del uso del territorio en el afo 2008.
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que también se pueden traducir en un re-
querimiento de ocupacion del territorio.

Una primera cuantificacion de estas exter-
nalidades la podemos encontrar en la huella
ecologica (National Footprint Accounts-
2010 elaborado por la Global Footprint Net-
work) de Espafia, en la que se expresan los
principales usos e impactos de la actividad
humana en términos del requerimiento de
superficie de productividad media planetaria
(hectareas globales). La figura 778 recoge la
estructura de la huella ecologica en Espafia
para el ano 2007, que con un total de 5,42
gha/hab es un 300% de la biocapacidad
promedio del planeta, por lo que podriamos
concluir que en Espana estamos ya viviendo
a un ritmo que requeriria de tres planetas
Tierra en el caso de extrapolarlo a todos los
habitantes del planeta: un claro indicador de
insostenibilidad. En esta figura, podemos
observar como ya en la actualidad la contri-
bucion dominante' %4 a la huella ecolégica
de Espana es la correspondiente al carbono,
que refleja tan solo una de las externalida-
des' % del sistema energético, esto es, el
requerimiento de reabsorcion del CO2 emi-
tido, y que el sistema energético actual tiene
practicamente externalizada en su totalidad.
Otro elemento que también podemos ob-
servar en esta figura, teniendo ademas en
cuenta que la superficie para tierras de cul-
tivo aparece magnificada al expresarla en
términos de superficie de productividad
media, por tratarse de la superficie de mayor
productividad, es la descompensacion entre
la huella ecolégica y la dedicacion actual del
territorio: mientras el sistema energético
ocupa en la actualidad poco méas de un 1%
del territorio, dedicamos mas del 50% a la
produccion de alimentos, lo cual esta clara-
mente desproporcionado en relacion a la
contribucién de cada uno de estos servicios
a la huella ecolégica.

Figura 778. Huella ecolégica de Espafa en
el afio 2007 segun el National Footprint
Accounts-2010 elaborado por la Global
Footprint Network, expresada en términos
de hectareas globales (hectareas de
productividad media) per capita.

6, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Syl Infraestructuras
4 o . Tierras cultivo
IS . Pesca
<
g
5 Bosques
@ Pastoreo
@ Carbono

De hecho, resulta interesante comparar el
porcentaje de ocupacion del territorio aso-
ciado a la contribucion del carbono a la
huella ecoldgica con los otros valores de re-
ferencia que introdujimos anteriormente. La fi-
gura 779 nos muestra esta comparacion, y en
ella podemos apreciar que el uso del territorio
requerido para internalizar nuestras emisiones
de CO: resulta del orden del 226%, muy su-
perior a los usos del territorio dedicados a la
proteccion de espacios naturales, e incluso
del dedicado a la produccion de alimentos, y
de hecho es tan elevado que no disponemos
de territorio suficiente para su internalizacion.
Es precisamente en este contexto en el que
se aprecia la gran eficiencia de un sistema ba-
sado en energias renovables, que nos permite
internalizar completamente los impactos del
sistema energético, con un requerimiento de
ocupacion del territorio tremendamente infe-
rior al correspondiente a la huella ecoldgica de
carbono actual.

1.064 Ademas, debemos tener en

cuenta que en términos de
hectéreas de productividad
promedio, la superficie
dedicada a tierras de cultivo
aparece muy distorsionada
(incrementada), pues al
tratarse de las tierras de
mayor productividad, su
superficie aumenta al pasar
de hectéreas reales a
hectéreas globales.

1.065 Otras externalidades no

recogidas son, por ejemplo,
las correspondientes a toda
la minerfa de recursos fosiles
y nucleares que se realiza
fuera de nuestro pais, asf
como las infraestructuras
asociadas. Por tanto,
adoptamos esta contribucion
del carbono a la huella
ecolégica como una cota
inferior de la externalizacion
del sistema energético en
términos de superficie
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Otro factor que resulta interesante analizar en
este contexto es el relativo al grado de auto-
abastecimiento alcanzado para la cobertura
de estos servicios. La figura 780 nos mues-
tra el autoabastecimiento energético en Es-
pana' s en los anos 2000 a 2009, tanto el
total’-%” como el que podemos considerar
sostenible’%8, en términos relativos al con-
sumo de energia primaria. Como podemos
observar, el autoabastecimiento energético
es muy bajo, y por tanto la dependencia
energética muy elevada. También podemos
observar en esta figura la tendencia creciente
al autoabastecimiento sostenible a lo largo
de los ultimos afios, como consecuencia di-
recta del despegue de las energias renova-
bles distintas de la hidroeléctrica.

En estas condiciones, parece perfecta-
mente justificado desde el punto de vista de
la sostenibilidad el aumentar la ocupacion

del territorio para incrementar el autoabas-
tecimiento energético con energias renova-
bles, pues ello reduce la tremenda externa-
lidad que en términos de superficie tiene el
uso de combustibles fésiles para cubrir el
resto de nuestra demanda de energia.

Por lo que respecta al uso del territorio em-
pleado para configurar los sistemas de gene-
racion 100% renovables de este informe, con-
viene recordar que el potencial con el que
contamos, y a partir del cual se han confec-
cionado estos mix de generacion, es el po-
tencial presentado en el informe R2050 (GP,
2005), que se evalud a partir de un analisis
SIG™%° imponiendo restricciones bastante se-
veras sobre el uso del territorio. Asi, ademas
de excluirse completamente el uso del territo-
rio asociado a espacios con alguna figura de
proteccion ambiental’-07°, tal y como puede
contrastarse en el informe R2050 (GP, 2050),

Figura 779. Ocupacién del territorio, en términos relativos a la superficie peninsular de
los usos de proteccion ambiental y de produccion de alimentos, comparado con la
ocupacion del territorio que corresponde a la contribuciéon del carbono en la huella

ecoldgica (situacion actual).
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1.066 Datos procesados a partir de

la referencia (La Energia en
Espafia 2009) del Ministerio
de Industria.

1.067 Debemos resaltar que, a

diferencia del criterio del
Ministerio de Industria, la
generacion nuclear no la
hemos considerado como
autoabastecimiento, puesto
que tanto la materia prima
(uranio), como la mayoria de
etapas de procesado
(extraccién y concentracion
de uranio, conversion a
hexafluoruro de uranio,
enriquecimiento del
hexafluoruro y conversion a
diéxido de uranio) se llevan a
cabo fuera de Espafa, y es
tan solo la Ultima etapa, la de
fabricacion de los elementos
combustibles, la que se lleva
a cabo en Espafia. Por tanto,
desde nuestro punto de vista,
el hecho de que el recurso
energético venga del exterior
de Espana, hace que la
aportacion nuclear no pueda
considerarse como
abastecimiento.

1.068 Es decir, descontando las

aportaciones del carbén,
petréleo y gas natural
nacionales.

1.069 Sistema de Informacion

Geogréfica.

1.070 Esta exclusion constituye el

28% del territorio peninsular,
y seria perfectamente posible
plantear el aprovechamiento
de la biomasa residual,
asociada a la limpieza y
conservacion de parte de
estos espacios, como una
fuente adicional de biomasa
sostenible, que ademas, al
contribuir a evitar la
proliferacién de incendios
forestales, redujera el efecto
de escalén de
desplazamiento del CO: de la
biosfera a la fase gaseosa
que nos condujo a plantear la
limitacion en el uso de las
biomasas residuales
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Figura 780. Autoabastecimiento energético en Espafa durante los afios 2000 a 2009, en
términos relativos al consumo total de energia primaria.
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la gran mayoria de los espacios destinados
actualmente a la produccion de alimentos
también fueron excluidos™®’' de cara a eva-
luar el potencial de generacion, basado en
energias renovables, y existen tan solo algu-
nas pequenas intersecciones en los terrenos
de menor productividad (secanos muy ari-
dos) en los que a lo largo de los ultimos afos
se ha ido reduciendo la actividad agricola.
Pero es mas, la cantidad del potencial de ge-
neracion renovable que es preciso articular
para cubrir la demanda de energia, consti-
tuye una fraccion realmente pequefa del po-
tencial disponible (figura 781), especialmente
en el caso de desplegar medidas de eficien-
cia (contexto E3.0), en cuyo caso es del
orden del 3%. En estas condiciones, si se
considerara adecuado, seria perfectamente
posible prescindir de cualquier interseccion
entre el territorio dedicado a la produccién
de energia y el histéricamente empleado
para la produccion de alimentos.

Como ya hemos indicado en varias ocasio-
nes existen muchas opciones para propor-
cionar una cobertura total de la demanda

@ ozl

Sostenible

con energias renovables, tanto en el con-
texto BAU como en el E3.0. Sin embargo,
desde el punto de vista de ocupacion del
territorio, las implicaciones de emplear un
mix tecnoldgico u otro tienen un efecto muy
importante. En las figuras 782 a 784 reco-
gemos los requerimientos de ocupacion del
territorio para la produccién de electricidad,
para la produccion de biocombustibles e hi-
drogeno, y para la produccion de biomasa
solida e hidrégeno. En todas estas figuras,
ademas de los resultados para la biomasa
(promedio de cultivos energéticos y CFRR),
la edlica, la fotovoltaica de suelo, v la ter-
moeléctrica, presentamos también los re-
sultados para el mix energético empleado
para complementar los requerimientos de
generacion eléctrica para producir hidro-
geno una vez empleada toda la electricidad
procedente de la regulacién del sistema
eléctrico. Como podemos observar, los re-
querimientos de ocupacion del territorio
asociados al uso de la biomasa procedente
de cultivos energéticos y CFRR son consi-
derablemente superiores a los de las otras
alternativas.

1.071 Debe tenerse en cuenta, sin
embargo, que en algunos
casos la produccién de
energia y de alimentos no
resultan incompatibles, y se
puede compartir un mismo
territorio para ambos usos
(edlica terrestre, invernaderos
con chimenea solar, etc.).
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Figura 781. Uso del potencial renovable disponible, en términos de potencia instalada,
para la cobertura de la demanda con 100% renovables en los contextos BAU y E3.0.
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Figura 782. Comparativa del requerimiento de ocupacién del territorio para la produccion

de electricidad.
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Esto es especialmente cierto para la genera-
cién de electricidad (figura 782), lo cual, junto a
la escasez del recurso biomasa es la causa de
que tanto en este informe como en el informe
R100% (GP, 2007), en el sistema eléctrico se
haga un uso muy limitado de la biomasa, y se
destine tan solo a aquellos aspectos de mayor
valor afiadido como es la regulacion del sis-

650 Greenpeace Energia 3.0

tema, empleando la hibridacién de las centra-
les termoeléctricas como estrategia eficaz para
disponer de elevada potencia de regulacion
con un bajo consumo de biomasa. Esta estra-
tegia conduce a un bajo uso de la biomasa en
el sistema eléctrico, y libera este recurso para
poder emplearlo en la cobertura de la de-
manda energética en forma de combustibles.
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Figura 783. Comparativa del requerimiento de
de biocombustibles e hidrégeno.
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Figura 784. Comparativa del requerimiento de
de biomasa sélida e hidrégeno.
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Para el caso de emplear la biomasa para pro-
ducir biocombustibles, la alternativa de la que
disponemos es la produccion de hidrégeno a
partir de electricidad renovable. En este
caso, tal y como nos muestra la figura 783,

la biomasa sigue siendo la opcion con una
mayor ocupacion del territorio, aunque ya se
encuentra mucho mas cercano a la ocupa-
cién del territorio de la edlica terrestre.072,
pero su requerimiento de ocupaciéon del

1.072 Debemos recordar, sin
embargo, que en el caso de
la edlica terrestre el territorio
por ella ocupado puede
emplearse simultdneamente
para satisfacer otros servicios
(prados, agricultura, bosques,
etc.).
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territorio sigue siendo muy superior a la del
mix empleado con el fin de complementar la
produccion de hidrogeno.

En el caso de emplear la biomasa en forma
solida, sin confeccionar otro tipo de biocom-
bustibles a partir de la biomasa primaria, la
ocupacion del territorio asociada al uso de la
biomasa pasa a ser del orden del corres-
pondiente a la edlica, aunque practicamente
tres veces superior al del mix empleado para
complementar la produccion de hidrogeno
(figura 784).

Por tanto, segun el balance entre el uso de
biomasa e hidrégeno empleado para la co-
bertura de la demanda de combustibles, el
efecto sobre la ocupacion del territorio del sis-
tema energético diferira de forma importante.
En este informe hemos evaluado distintos
casos en cuanto al balance entre el uso de la
biomasa y del hidrégeno, para proporcionar
cobertura a la demanda de combustibles.
Para el contexto de demanda BAU, tal y como
indicamos anteriormente, el recurso de bio-
masa disponible es insuficiente para propor-
cionar la cobertura de la demanda de com-
bustibles, por lo que en el caso de la cobertura
de la demanda BAU con 100% renovables, se
debe recurrir extensamente a la produccion de
hidrégeno. Sin embargo, para el contexto de
demanda ES3.0, la participacion de la biomasa
y el hidrégeno en la cobertura de la demanda
de combustibles puede ser mucho mas equi-
librada, aunque evidentemente también existe
la opcién de prescindir totalmente del uso de
la biomasa y proporcionar esta cobertura ex-
clusivamente basada en hidrégeno.

La figura 785 recoge la estructura del poten-
cial de biomasa obtenido en R2050 (GP,
2005). Este potencial total de biomasa, para el
desarrollo de este estudio, lo hemos limitado
todavia mas de tal forma que en ningun mix
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de generacion se superara una cantidad de
recurso equivalente a la suma de los poten-
ciales de cultivos energéticos y CFRR (221
TWh/a), de tal forma que fuera posible recurrir
a la biomasa sin producir escalén alguno en la
concentracion de COz. El hecho de que se
haya limitado la cantidad de biomasa a estos
valores, hace que practicamente el total de la
biomasa implementada en cualquiera de los
mix energéticos considerados pudiera sumi-
nistrarse a partir de biomasa residual, en el
caso de que la ocupacion del territorio cons-
tituyera un criterio de mas peso que el esca-
I6bn de concentracion de CO: asociado al
cambio de uso de esta biomasa residual’-7.
Adicionalmente es preciso recordar que en el
caso de usar biomasa de origen marino'074,
la ocupacion del territorio correspondiente a
la biomasa seria nula, por lo que en estos
casos, y desde la perspectiva de la ocupacion
del territorio, la opcién de la biomasa pasaria
a ser la méas adecuada.

Figura 785. Estructura del potencial de
biomasa empleado como condicién de
contorno para la cobertura de la demanda
(GP, 2005).
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Finalmente resulta conveniente hacer una men-
cion explicita del tratamiento correspondiente

1.073 Por lo que respecta a las

biomasas residuales, en
general hemos adoptado el
planteamiento de minimizar
su uso para evitar el escalén
en la concentracion de CO:
que llevan asociado. Existe
una excepcion a esta
situacion, que es la
constituida por la biomasa
residual correspondiente a las
labores de limpieza y
mantenimiento de las
superficies, con algin grado
de proteccion ambiental,
cuya explotacion permitiera
aumentar la proteccion
contra incendios de estas
masas vegetales.

1.074 Por lo que respecta a la

biomasa de origen marino, su
potencial no se encuentra
incluido en el evaluado en
R2050 (GP, 2050).
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al requerimiento de combustibles para el
subsector de usos no energéticos' 07, La fi-
gura 786 reproduce la estructura sectorial de
la demanda de energia final para los contex-
tos BAU y EB.0 en el afo 2050. Como po-
demos observar, con el fin de proporcionar
un balance completo de los requerimientos
de energia final en términos comparables a
los balances actuales del sistema energético
y a otros escenarios, hemos incluido el sub-
sector “usos no energéticos” dentro de la
evaluacion de la demanda. Para el contexto
BAU, este subsector representa una contri-
bucion relativamente pequeha (3,5%), pero
para el caso del contexto E3.0, con un
mayor despliegue de eficiencia en los otros
subsectores, el peso relativo del subsector
“usos no energéticos” asciende hasta el
orden del 10%, lo cual hace que en el caso
de cubrir dicha demanda con biocombusti-
bles, su peso relativo en el consumo total de
biomasa, y por tanto en la ocupacion del te-
rritorio, pase a ser muy importante.

La cobertura de la demanda del subsector
“usos no energéticos” cae en principio fuera
de las fronteras del sistema energético en el

cual hemos centrado este estudio, sin em-
bargo, para la mayoria de los resultados pre-
sentados, hemos incluido su efecto, al igual
que haremos para el caso de las repercusio-
nes en la ocupacion del territorio.

Sin embargo, existen distintas opciones para
proporcionar la cobertura de la demanda del
subsector “usos no energéticos”:

e Seguir empleando combustibles fosiles para
cubrir esta demanda. Si bien este plantea-
miento no puede considerarse estricta-
mente sostenible por conducir al eventual
agotamiento de los recursos fésiles, pero en
el caso de que se elimine el uso de estos re-
cursos con fines energéticos' 976, y desarro-
llando los procesos de reciclado adecua-
dos, el consumo seria tan bajo que
resultaria comparable al consumo de otras
materias primas no fosiles en otros proce-
S0s productivos.

Emplear combustibles sintetizados a partir
de hidrégeno generado con electricidad re-
novable y carbono procedente, por ejemplo,
de la fijacion de CO2 atmosférico.

Figura 786. Estructura sectorial de la demanda de energia final para el afio 2050.
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BAU 2050
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1.075 Los usos no energéticos de
los combustibles fésiles son
todos aquellos usos en que
estos productos se emplean
como materia prima para
fabricar otros productos

1.076 Que es donde se encuentra
actualmente su mayor
consumo.

Energia 3.0 Greenpeace 653



Greenpeace Energia 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Capitulo 5
Cobertura de la demanda

e Emplear biocombustibles elaborados con
biomasa para sustituir a los combustibles
fésiles actualmente empleados como mate-
rias primas en estos procesos productivos.

La opcion que hemos elegido en este estudio
para ilustrar el efecto de eliminar los combus-
tibles fosiles del subsector de “usos no ener-
géticos” ha sido la de los biocombustibles,
que es la que conduce a un mayor requeri-
miento de ocupaciéon del territorio. Pero
dado que existen otras opciones, y que este
subsector realmente queda fuera de la “res-
ponsabilidad” del sector energético, estos
requerimientos adicionales de biomasa (y
ocupacion del espacio) deben entenderse tan
solo como una cuantificacion del efecto de
sustituir los combustibles fosiles por biocom-
bustibles en este subsector, pero no como un
requerimiento asociado al sector energético,
ni como una penalizacion inamovible en tér-
minos de ocupacion del territorio.

5.8.2 Resultados de ocupacion del
territorio del sistema energético

Pasamos en este punto a reproducir los re-
sultados de ocupacion del territorio de los dis-
tintos casos de cobertura de la demanda ana-
lizados para los contextos BAU y E3.0.

Los casos del andlisis de la cobertura de la de-
manda con 100% renovables que hemos ana-
lizado con més detalle, corresponden a dos
casos particulares del balance entre el uso de
la biomasa y el hidrégeno, para proporcionar la
cobertura del requerimiento de combustibles:

¢ Para el contexto BAU hemos considerado
un caso en el que se mantiene un desarro-
llo continuo del uso de la biomasa en rela-
cion a la situacion actual, que cubre el
grueso de la demanda de combustibles

654 Greenpeace Energia 3.0

mediante la generacion de hidrégeno con
electricidad renovable.

* Para el contexto E3.0 hemos planteado
un caso con un equilibrio entre el uso de
biomasa y de hidrégeno para proporcionar
la cobertura a la demanda de combustibles.

Puesto que, tal y como hemos indicado ante-
riormente, el consumo de biomasa empleado
en la cobertura de la demanda tiene un peso
muy importante sobre la ocupacion del terri-
torio al emplear biomasa procedente de culti-
VOS energeéticos, vamos a empezar por reco-
pilar los consumos de biomasa planteados
para los distintos casos de cobertura de la de-
manda desarrollados en este estudio.

La figura 787 nos muestra el consumo total de
biomasa para el contexto BAU 100% renova-
ble (al inicio del desarrollo del escenario en el
ano 2007 y en el aflo 2050) y para el contexto
E3.0, comparado con el consumo de biomasa
durante el afio 2009, y la planificacion en el
uso de la biomasa correspondiente al PER
2010, es decir, el desarrollo en el uso de la bio-
masa que se deberia haber alcanzado en el
ano 2010 en el caso de haberse cumplido la
planificacion energética. Para los casos BAU
y EB.0 en el afio 2050, los resultados presen-
tados en esta figura incluyen la biomasa em-
pleada para proporcionar los biocombustibles
que cubran la demanda del subsector de
“usos no energéticos”. Del andlisis de esta fi-
gura, aparte de la gran desviacion entre el uso
actual de la biomasa y la planificacion estable-
cida para el ano 2010, podemos extraer va-
rias conclusiones interesantes:

e F| uso de la biomasa planteado para el con-
texto BAU en el ano 2050 es del orden del
uso actual de la biomasa, e inferior a la pla-
nificacion para el afio 2010. En este con-
texto BAU 100%R (BAU con generacion
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100% renovable), el grueso de la demanda
de combustibles se cubre via hidrégeno, y
resulta el uso de la biomasa muy continuista
en relacion a la situacion actual

e En el caso del contexto E3.0, a pesar de la
gran reduccion en la demanda total de ener-
gia asociada al despliegue de eficiencia, el
planteamiento de repartir responsabilidades
para la cobertura de la demanda de combus-
tibles entre la biomasa y el hidrogeno conduce
a un requerimiento de biomasa sensiblemente
superior al del contexto BAU. Sin embargo, el
uso de biomasa planteado para el ano 2050
esta muy en linea con la planificacion energé-
tica que existia para el afio 2010, por lo que se
puede considerar como un escenario tenden-
cial en el caso de que se proporcionaran los
elementos necesarios para hacer realidad esta
planificacion energética.

Pero como indicdbamos anteriormente, la
figura anterior incluye en los requerimientos

de biomasa la produccion de biocombusti-
bles para dar cobertura total a los requeri-
mientos del subsector “usos no energéti-
cos” que, como su nombre indica, no es
responsabilidad directa del sector energé-
tico, y para el cual, tal y como mostrabamos
anteriormente, existen otras alternativas dis-
tintas a la biomasa. Por tanto, resulta mas
interesante realizar la comparativa de los re-
cursos de biomasa directamente asociados
al sector energético, cuyo resultado apa-
rece reflejado en la figura 788. Como pode-
mos ver, en estas condiciones, el uso de
biomasa planteado para el ano 2050 en el
contexto E3.0 (el de mayor uso de biomasa)
es sensiblemente inferior al correspondiente
a la planificacion energética para el afo
2010, y el uso de la biomasa en el contexto
BAU 100%R para el afio 2050 es incluso in-
ferior al que ya realizabamos en el afo
2009. En estas condiciones resulta evidente
que el uso de la biomasa planteado para
proporcionar cobertura a la demanda del

Figura 787. Comparacion entre el uso de biomasa planteado en los casos de cobertura
de la demanda 100% renovable para los contextos BAU y E3.0, el uso de biomasa en
2009 del sistema energético, y la planificacién correspondiente al desarrollo de la biomasa
energética en 2010. Resultados incluyendo el subsector de “usos no energéticos”.
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Figura 788. Comparacién entre el uso de biomasa planteado en los casos de cobertura
de la demanda 100% renovable para los contextos BAU y E3.0, el uso de biomasa actual
del sistema energético, y la planificacién actual correspondiente al desarrollo de la
biomasa energética. Resultados sin incluir el subsector de “usos no energéticos”.
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Figura 789. Comparacién entre el uso de biomasa planteado en los casos de cobertura
de la demanda 100% renovable para los contextos BAU y E3.0, el uso de biomasa actual
del sistema energético, y la planificacion actual correspondiente al desarrollo de la
biomasa energética. Resultados sin incluir el subsector de “usos no energéticos”.
Comparativa con los requerimientos de biomasa alimentaria para el afio 2050.
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sector energético en el afo 2050, tanto en
los contextos BAU como E3.0 no resulta en
absoluto excesivo, sino mas bien se podria
interpretar como conservador.

Pero es mas, si comparamos estos resulta-
dos bajo la perspectiva del uso de biomasa
alimenticia, la figura 789 nos muestra como el
uso de biomasa con fines energéticos plante-
ada para el afno 2050 (tanto para el contexto
BAU como para el E3.0) es muy pequefo en
comparacion con el uso de biomasa alimenti-
cia que cabria esperar para el aho 2050, si
mantenemos una dieta promedio con una es-
tructura parecida a la actual.

Para profundizar mas en la participacion de la
biomasa para cubrir la demanda de energia, la
figura 790 nos presenta el ratio de biomasa a
energia final, mientras que la figura 791 nos
reproduce el ratio de biomasa a hidrogeno
empleados para proporcionar la cobertura de
la demanda del sistema energético. Como
podemos observar, en términos relativos a la
demanda de energia final, los casos del con-
texto BAU suponen porcentajes inferiores al

actual, mientras que el caso del contexto E3.0
conduce a incrementar el peso de la partici-
pacion de la biomasa hasta el orden del 18%,
significativamente superior al actual. Por lo
que respecta al ratio de biomasa a hidrégeno,
en el contexto BAU es muy bajo, e indica el
dominio del hidrégeno en la estructura de
estos mix, mientras que en el contexto E3.0
vemos que la participacion de la biomasa y
del hidrogeno estan muy equilibradas.

Profundizando mas en la estructura de los re-
Cursos energéticos empleados para propor-
cionar la cobertura de la demanda en el con-
texto E3.0 (el de mayor uso de biomasa), la
figura 792 nos muestra como el sistema ener-
gético total esta dominado por el uso de la
electricidad, con una cantidad muy importante
de esta electricidad dedicada a la produccion
de hidrégeno, y con un equilibrio entre el uso
de biomasa y de hidrégeno. El planteamiento
para asignar los recursos a este caso de ana-
lisis ha sido emplear biomasa para comple-
mentar'-7” la cobertura de la demanda en el
sector industria (mediante cogeneracion y
combustion directa), y para cubrir la demanda

Figura 790. Participacion porcentual de la biomasa en la cobertura de la energia final.
Resultados sin incluir el subsector de “usos no energéticos”.
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1.077 Después de la aplicacién de
bombas de calor, solar
térmica y electricidad directa
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del subsector “usos no energéticos”, por con-
siderar que estas dos aplicaciones pueden ser
cubiertas de forma mas sencilla mediante el
uso de biomasa o biocombustibles que me-
diante el uso de hidrégeno' 978, Posterior-
mente, el remanente de demanda de com-
bustibles (subsectores transporte y primario),

fue cubierto entre biomasa e hidrégeno impo-
niendo el criterio’ %79 de igualdad de ocupacion
del territorio que, como podemos apreciar en
esta figura, conduce a una contribucion sensi-
blemente superior del hidrégeno como conse-
cuencia de su mayor eficacia por lo que res-
pecta a la ocupacion del territorio.

Figura 791. Ratio entre la participacién de la biomasa y del hidrégeno en la cobertura de
la demanda. Resultados sin incluir el subsector de “usos no energéticos”.

1009%
90%-

80%-

70%7

60%

50%

40%-|

Biomasa / Hidrégeno

30%-

20%-
109%

BAU 2007 BAU 2050
R100% R100%

E3.0
2050

Figura 792. Recursos energéticos empleados para proporcionar la cobertura de la

demanda del contexto E3.0.
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@ Electricidad directa

Electricidad para H2
sectores transporte y primario

Biomasa para biocombustibles
sectores transporte y primario

. Biomasa sector industria

Biomasa para biocombustibles
usos No energéticos

1.078 Sin embargo, como

comentabamos
anteriormente es
perfectamente posible
extender el uso del hidrégeno
a estas aplicaciones para
reducir el uso de biomasa y
con él la ocupacion del
territorio.

1.079 Este criterio se adoptd como

un ejemplo de los posibles
criterios a emplear para
establecer la configuracion
final del mix energético a
partir de las mdltiples
opciones disponibles.
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En la figura 793 reproducimos la estructura
del consumo de biomasa para el caso anali-
zado de cobertura de la demanda en el con-
texto E3.0 para el afo 2050, incluido el efecto
de los “usos no energéticos”. Como podemos
apreciar, el consumo total de biomasa se en-
cuentra dominado por el requerimiento de

biomasa para producir los biocombustibles
que cubran la demanda de materias primas
en el subsector “usos no energéticos”.

Si comparamos el uso de biomasa requerido
para el caso analizado en el contexto E3.0
(incluyendo el requerimiento para usos no

Figura 793. Estructura del consumo de biomasa para el caso de cobertura de la

demanda analizado en el contexto E3.0.
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Figura 794. Valor relativo del consumo de biomasa para el caso analizado de cobertura
de la demanda en el contexto E3.0. Incluyendo el consumo de biomasa para el subsector

“usos no energéticos”.
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energéticos) con el potencial disponible de
biomasa evaluado en R2050 (GP, 2005), en
la figura 794 vemos coémo el uso planteado
del recurso es inferior al 50%, aunque as-
ciende al orden del 90% del recurso de culti-
vos energéticos y CFRR, y es ligeramente su-
perior al recurso de biomasa residual.

Sin embargo, si dejamos de lado el requeri-
miento de biomasa para el subsector “usos no
energéticos”, y nos centramos en el uso de
biomasa directamente imputable al sistema
energético, la figura 795 nos muestra como el
caso analizado de cobertura de la demanda
en el contexto E3.0 representa un 26% del po-
tencial total de biomasa, el 50% del potencial
de cultivos energéticos y CFRR, y el 72% del
potencial de biomasa residual. Es decir, en el
caso de priorizar los aspectos de ocupacion
del territorio sobre otras consideraciones’ %8
que pudieran favorecer a los cultivos energé-
ticos, seria posible cubrir todo el requerimiento
de biomasa para el sistema energético con
biomasas residuales, es decir, sin efecto al-
guno sobre la ocupacion del territorio.

A continuacion pasamos a presentar los re-
sultados correspondientes a la ocupacion del
territorio para los distintos analisis de la co-
bertura de la demanda realizados.

En la figura 796 presentamos la estructura de
ocupacion del territorio en el contexto BAU
con un mix BAU. Como podemos apreciar, in-
cluso en este contexto totalmente continuista,
la ocupacion del territorio asociada al sistema
energético (incluido el subsector “usos no
energéticos”) creceria de forma muy impor-
tante desde valores del orden del 1,5% hasta
situarse por encima del 10%. Este crecimiento
se encontraria dominado por las contribucio-
nes de la biomasa (sélida y para biocombusti-
bles) y de la participacion creciente de las
energias renovables en el sistema eléctrico™ %81,

Pero este crecimiento de la ocupacion del te-
rritorio para el contexto BAU con mix BAU,
todavia esconde la realidad de las grandes
externalidades asociadas a un sistema ener-
gético con una elevada dependencia de
combustibles fésiles. En efecto, en la figura

Figura 795. Valor relativo del consumo de biomasa para el caso analizado de cobertura
de la demanda en el contexto E3.0. Sin incluir el consumo de biomasa para el subsector

“usos no energéticos”.
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Residuales
y biogés

1.080 Evitar el escalon en
concentracion de CO2
asociado al cambio en el uso
del recurso de biomasa
residual, potenciar la
agroenergética como
elemento para mantener la
actividad tradicional en el
mundo rural, etc.

1.081 El mix eléctrico para el
contexto BAU con mix BAU
es el que se presentd
anteriormente en este informe
para la evaluacion de costes.
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Figura 796. Estructura de ocupacion del territorio para el contexto BAU con un mix BAU.
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Figura 797. Comparativa entre la ocupacioén del territorio asociada al contexto BAU con
el mix BAU, y la huella ecoldgica asociada al carbono.
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797 recogemos la comparativa entre la ocu-
pacion del territorio asociada al sistema ener-
gético, en el contexto BAU con mix BAU y la
huella ecolégica de carbono™%82, que como
hemos comentado anteriormente estamos
empleando como una primera aproximacion
de la huella ecolégica asociada al sistema
energético. Como podemos observar, el con-
texto BAU con mix BAU sigue externalizando
la mayor parte del efecto del sistema energé-
tico sobre la ocupacion del territorio.

2007

En el caso de proceder a la cobertura total
de la demanda del contexto BAU con reno-
vables, la figura 798 nos muestra la estruc-
tura de ocupacion del territorio asociada.
Como podemos observar, el requerimiento
de ocupacion del territorio crece de forma
muy significativa respecto al caso del mix
BAU, y para el afio 2050 pasa de requerir del
orden del 10% del territorio a practicamente
llegar al 25%.

1.082 Para el afio 2050, el

crecimiento de la huella
ecolodgica de carbono para el
mix BAU se ve atenuado por
el crecimiento en la
participacion de las
renovables incluso en este
mix BAU. Si no se produjera
este crecimiento en la
participacion relativa de las
renovables para la cobertura
de la demanda, la huella
ecolégica de carbono en el
afio 2050 ascenderia al
358% del territorio peninsular.
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Sin embargo, aunque pueda parecer un gran
incremento de ocupacion del territorio, la re-
alidad es que el territorio se emplea de forma
mucho mas eficiente en este caso con un
mix 100% renovable que en el caso con el
mix BAU, pues para el mix-100% renovable
se internaliza completamente el impacto del
sistema energético sobre el uso del territorio.

En efecto, la figura 799 nos muestra el ratio
entre la ocupacion del territorio del mix-
R100% vy la huella ecolégica del carbono
para el mix BAU, en el caso del contexto de
demanda BAU. Como podemos apreciar, la
ocupacion del territorio al emplear el mix
R100% es, en el afio 2050, inferior al 9% de
la huella ecoldgica de carbono al emplear

Figura 798. Estructura de la ocupacion del territorio para el contexto BAU con mix 100%

renovable.
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Figura 799. Relacién entre la ocupacion del territorio del mix R100% vy la huella ecolégica
del carbono para el mix BAU, en el caso del contexto de demanda BAU.
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el mix BAU, por lo que el proceso de inter-
nalizacion de la huella ecolégica del sistema
energético al emplear el mix-R100% es
muy eficiente.

Para el caso del contexto E3.0, el despliegue
de eficiencia e inteligencia conduce a una
gran reduccion de la demanda, y en el caso
de emplear un mix energético con la misma
estructura (especialmente por lo que con-
cierne al peso relativo de la biomasa), el re-
querimiento de ocupacion del territorio se re-
duciria proporcionalmente. Pero tal y como
hemos indicado anteriormente, el caso de
cobertura de la demanda que hemos anali-
zado para el contexto E3.0 incorpora un uso
considerablemente superior de la biomasa,
tanto en términos relativos como absolutos,
y plantea un equilibrio entre el uso de bio-
masa y de hidrogeno, lo cual tiene el efecto
de atenuar’-°8 la reduccion en la ocupacion
del territorio.

La figura 800 nos muestra la estructura de
ocupacion del territorio para los casos de co-
bertura de la demanda considerados en el
contexto E3.0, sin y con participacion de la
gestion de la demanda. Como podemos ob-
servar, la gestion de la demanda tiene un pe-
queno efecto, lo que reduce ligeramente la
ocupacion requerida del territorio, pero en
esencia, ambos casos presentan una estruc-
tura muy similar de la ocupacion del territorio.
Otras conclusiones que podemos extraer de
esta figura son:

e E| gran peso asociado a la produccion de
biocombustibles para cubrir la demanda del
subsector “usos no energéticos”, que hace
subir el requerimiento de ocupacion del terri-
torio desde valores del orden del 10% a va-
lores del orden del 15%. Como ya hemos co-
mentado anteriormente, este requerimiento
no esté directamente asociado al sistema

energético, y ademas existen otras opciones
para su cobertura con un impacto muy infe-
rior en términos de ocupacion del territorio.

La biomasa empleada para el sector in-
dustria (cogeneracion y combustion di-
recta) en estos mix también tiene un
efecto muy importante sobre la ocupacion
del territorio. La priorizaciéon del uso de hi-
drégeno en lugar de biomasa para este
sector permitiria, por tanto, reducir de
forma significativa el impacto en la ocupa-
cion del territorio.

La biomasa requerida para complementar la
demanda del sector transporte tiene un im-
pacto relativamente limitado, consecuencia
directa de la gran electrificacion que hemos
planteado para este sector.

El requerimiento de ocupacion del territorio
del sistema eléctrico y de produccion de hi-
drégeno es del orden del 4%, a pesar de ser
el que cubre la gran mayoria de la demanda
de energia en el mix planteado.

La estructura de ocupacion del territorio se
encuentra fuertemente dominada por la
biomasa.

Pero tal y como hemos venido comentando
anteriormente, los relativamente elevados re-
querimientos de ocupacion del territorio aso-
ciados al caso analizado en el contexto E3.0
son una consecuencia directa de dos facto-
res no estructurales: la cobertura con bio-
masa de la demanda del subsector “usos no
energéticos”, y el elevado uso de biomasa
que resulta de plantear un equilibrio entre bio-
masa e hidrégeno para cubrir la demanda de
combustibles. Ambos elementos son perfec-
tamente prescindibles, y corresponden tan
solo a una de las multiples opciones disponi-
bles para la cobertura de la demanda, por lo

1.083 Aspecto que como también
hemos comentado
anteriormente, no es ni
mucho menos estructural, y
es perfectamente posible
plantear casos de cobertura
de la demanda con un uso
muy inferior o incluso nulo de
la biomasa procedente de
cultivos energéticos (la de
mayor impacto sobre la
ocupacion del territorio). El
caso analizado de cobertura
de la demanda, con un
equilibrio entre el uso del
hidrégeno y el de la biomasa,
corresponde simplemente a
una de las multiples opciones
disponibles.
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que en el caso de priorizar el aspecto de ocu-
pacion del territorio frente a las otras conside-
raciones que podrian conducir al mix emple-
ado para el andlisis de la cobertura de la
demanda del contexto E3.0, existe un gran
potencial de reduccion de la ocupacion del te-
rritorio. La figura 801 nos muestra este hecho
al presentar los resultados correspondientes
a dos casos adicionales de cobertura de la
demanda en el contexto ES.0:

e £l uso exclusivamente de hidrégeno para la
cobertura de la demanda de combustibles.
No considera el subsector “usos no ener-
géticos”, y el uso de biomasa se limita a la
pequena cantidad de biomasa empleada
para la regulacion del sistema eléctrico’-084,

e F| uso de biomasa residual o marina para
sustituir toda la biomasa procedente de cul-
tivos energéticos o CFRR planteado en el
caso original de cobertura de la demanda
del contexto E3.0.

Como podemos observar en esta figura, de
la ocupacion del territorio original para dar
cobertura de la demanda al contexto E3.0,

incluido el sector usos no energéticos
(15,1%), puede reducirse la ocupacion del
territorio hasta un 6,2% en el caso de em-
plear exclusivamente hidrogeno'%5 para la
cobertura de la demanda de combusti-
bles™086, vy hasta un 4,3% si sustituimos el
uso planteado de biomasa procedente de
cultivos energéticos y CFRR por biomasa re-
sidual y/o marina.

Pero es mas, el potencial de reduccion del
uso del territorio para la cobertura de la de-
manda de energia puede ir mucho mas alla
de lo expuesto en el parrafo anterior, si se
prioriza este aspecto sobre otras considera-
ciones, entre las que se encuentra el coste de
generacion. En efecto, el mix de generacion
eléctrica que hemos planteado para el analisis
de la cobertura de la demanda en el contexto
E3.0 partia de un planteamiento de diversidad
tecnoldgica ponderado con los costes de ge-
neracion de cada tecnologia y su potencial
disponible, asi como para tener en cuenta la
situacion actual de desarrollo de las distintas
tecnologias. Pero existen multiples opciones
que conducen a una menor'-%7 ocupacion
del territorio si se priorizan las tecnologias de

Figura 800. Estructura de la ocupacion del territorio para el contexto E3.0 en el afio 2050,
en los casos sin y con participacion de la gestion de la demanda.
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E3.0 con GDE

1.084 Unos 14 TWh/a, del orden
del 3% del recurso
disponible.

1.085 Con el mix de generacion
eléctrica anteriormente
presentado para
complementar la cobertura
del requerimiento de
generacion de hidrégeno una
vez empleada la electricidad
“residual” procedente de los
requerimientos de regulacion
del sistema eléctrico

1.086 Es decir, sustituyendo el uso
planteado de la biomasa de
cultivos energéticos y CFRR
por hidrégeno.

1.087 De todas formas, es preciso
tener en cuenta que la
ocupacion del territorio del
mix de generacion eléctrica
empleado para el andlisis de
la cobertura de la demanda
del contexto E3.0, se
encuentra fuertemente
dominada por la edlica
terrestre, y para esta
tecnologia la ocupacion del
territorio es muy relativa, pues
puede compartir el territorio
con otros usos, como la
produccion de alimentos.
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Figura 801. Efecto sobre la ocupacién del territorio de plantear la cobertura total de la
demanda de combustibles con hidrégeno, o de emplear biomasas residuales o marinas

para este fin. Contexto E3.0 en afio 2050.
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generacion con menor ocupacion del territo-
rio (como la termoeléctrica), o incluso las de
ocupacion nula del territorio (como la fotovol-
taica integrada, la edlica marina o las olas), a
lo que hay que anadir la biomasa sin efectos
en ocupacion del territorio (biomasa residual
y biomasa marina). Por tanto, en el extremo
de priorizar el aspecto de ocupacion del terri-
torio por encima de los otros criterios asocia-
dos al desarrollo de un mix de generacion
100% renovable para el contexto E3.0, existe
potencial de generacion mas que sufi-
ciente!-%8 para cubrir la demanda con una
ocupacion nula del territorio para la genera-
cion, y por tanto limitar la ocupacion del terri-
torio a los aspectos asociados a T&D de la
electricidad, es decir, en el orden del 0,2%-
0,3% segun el uso que se haga de la biomasa
residual y marina para proporcionar cobertura
a la demanda de combustibles (sustituyendo
al hidrégeno).

Por lo que respecta a la comparativa con los
casos correspondientes al contexto BAU, la
figura 802 nos muestra cémo el mix original-
mente planteado (que incluye la cobertura con

EB.0 sin GDE,
biomasa residual/marina

biomasa del subsector de usos no energéti-
cos) conduce a una ocupacion del territorio
que se encuentra entre las del contexto BAU
para mix BAU y mix-100%R. Pero si dejamos
de lado el sector de usos no energéticos, y
sustituimos el uso de biomasa procedente de
cultivos energéticos o CFRR por el hidrégeno
0 la biomasa residual/marina, el uso del terri-
torio correspondiente a la cobertura de la de-
manda del contexto E3.0 es del orden de la
mitad del requerido para cubrir la demanda
del contexto BAU con un mix BAU, y del
orden de una quinta parte del requerido para
la cobertura de la demanda del contexto BAU
con un mix-100%R.

Pero no conviene olvidar el hecho de que
tanto en el contexto E3.0 como en el BAU
con mix-100%R, se lleva a cabo una interna-
lizacion completa del impacto del sistema
energético sobre la ocupacion del territorio,
mientras que en el caso del contexto BAU
con mix BAU existe una gran externalizacion
de este efecto. La figura 803 nos presenta los
requerimientos de ocupacion del territorio de
cada uno de los casos analizados junto a la

1.088 En efecto, considerando la
demanda de electricidad
directa y para produccion de
hidrégeno para el caso
analizado en el contexto
E3.0, tanto la fotovoltaica
integrada como la suma de la
edlica marina y las olas,
podrian cada una de ellas
cubrir el total de la demanda
de electricidad de acuerdo
con el potencial disponible.
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Figura 802. Comparativa de los requerimientos de ocupacion del territorio y su estructura
para el ano 2050 en los contextos BAU y E3.0 y con distintos mix para la cobertura de la
demanda. Afo 2050.
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Figura 803. Comparativa de la ocupacion del territorio para los contextos BAU y ES3.0,
con distintos mix para la cobertura de la demanda, y la huella ecolégica de carbono para
el contexto BAU con mix BAU.
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huella ecoldgica de carbono del caso del
contexto BAU con mix BAU para ganar esta
perspectiva.

Por lo que respecta al sistema eléctrico y de
produccion de hidrégeno, tal y como nos
muestra la figura 804, el contexto E3.0 tam-
bién proporciona una gran reduccién de la

ocupacion del territorio, incluso en el caso
de cobertura de la demanda analizado, por
lo que puede alcanzar en el contexto E3.0
una ocupacion practicamente’ 98 nula del
territorio si se prioriza el uso de tecnologias
sin efecto alguno en la ocupacion del terri-
torio (fotovoltaica integrada, edlica marina,
olas).

Figura 804. Comparativa de la ocupacion del territorio asociada al sistema eléctrico y de
produccion de hidrégeno para los contextos BAU y E3.0 con cobertura 100% renovable

en el ano 2050.
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Figura 805. Estructura de ocupacion del territorio del sistema eléctrico y de produccion
de hidrégeno para el caso E3.0 sin GDE (caso-3b3).
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1.089 Tan solo quedaria el
requerimiento para T&D de la
electricidad, que oscila entre
el0,2%y el 0,3%
dependiendo del uso que se
haga de la biomasa para la
cobertura de la demanda de
combustibles.
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Figura 806. Estructura de ocupacion del territorio del sistema eléctrico (excluida la
produccion de hidrégeno) para el caso E3.0 sin GDE (caso-3b2).
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Por ultimo, si analizamos la estructura de
la ocupacion del territorio asociada a las
tecnologias de generacion eléctrica emple-
adas en el mix considerado para el analisis
de la cobertura de la demanda en el con-
texto E3.0, en la figura 805 podemos obser-
var como se encuentra fuertemente domi-
nado por la edlica terrestre. Si tenemos en
cuenta que para esta tecnologia, como para
el T&D de electricidad, el uso del terreno no
es exclusivo de la funcion energética, es
decir, que el sistema energético puede com-
partir el territorio con otros usos del terreno
(como la produccién de alimentos), la ocu-
pacion del territorio exclusiva para el sistema
energético se reduce a un 0,6%.

Pero es maés, en el caso anterior las tecnolo-
gias de generacion eléctrica se emplean tanto
para dar cobertura a la demanda de electrici-
dad directa como para generar hidrogeno
destinado a la cobertura parcial de la de-
manda de combustibles. Si nos centramos
tan solo en la parte del sistema eléctrico des-
tinada a la cobertura de la electricidad di-
recta, a fin de poder realizar una comparativa
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mas equitativa’ %% con el sistema eléctrico ac-
tual, la estructura resultante en la ocupacion
del territorio es la que aparece reproducida
en la figura 806. Como podemos observar, la
ocupacion se reduce a un 3,3%, y si le des-
contamos la ocupacion correspondiente a la
eolica terrestre y al T&D de electricidad (que
pueden compartir el territorio con otros usos
como la produccién de alimento), la ocupa-
cion del territorio se reduce a un 0,4%, del
orden de una tercera parte de la del sistema
eléctrico actual (a pesar de la mayor electrifi-
cacion planteada en el contexto ES.0).

1.090 De hecho sigue sin ser
totalmente equitativa, pues
en el contexto E3.0 se
plantea una electrificacion de
la demanda muy superior a la
del sistema energético actual,
por lo que la comparativa
todavia no hace suficiente
justicia a los méritos del
contexto E3.0



Greenpeace Energia 3.0 Capitulo 5
Un sistema energético basado Cobertura de la demanda Detalle de aerogeneradores
en inteligencia, eficiencia pertenecientes al parque
y renovables 100% edlico Cogollos I, situado
en Cogollos (Burgos).

© PEDRO ARMESTRE

Energia 3.0 Greenpeace 669




