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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.
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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
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() Termosolar
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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

Edlica tierra
Edlica mar
Termosolar
@ Hidroeléctrica
‘ Fotovoltaica edificios
@ Fotovoltaica suelo
@ Oks
Biomasa

@ Geotérmica

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\ =

1,4%
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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.

@ No integrado (caso-3b2)
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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%.

1.4%
2%

0,4%

31%

1%

Prot = 178 GW

5%
38%

612 Greenpeace Energia 3.0

Edlica tierra
Edlica mar
Termosolar
@ Hidroeléctrica
@ Fotovoltaica edificios
. Fotovoltaica suelo
@ Ol=s
Biomasa

@ Geotérmica

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.
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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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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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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”).
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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.
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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,
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@ Electricidad directa
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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
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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.
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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.

704

604

50

40

30+

c€-2007/kWh

20+

10+

Promedio 2007-2050

638 Greenpeace Energia 3.0

Afo 2050



Greenpeace Energia 3.0
Un sistema energético basado
en inteligencia, eficiencia

y renovables 100%

Capitulo 5
Cobertura de la demanda

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.
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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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