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La Union Europea y Espaiia
mantienen el objetivo de
descarbonizar la economia

Los compromisos alcanzados
actualmente no son suficientes
para contener el incremento de la
temperatura por debajo de 2°C

A pesar del extenso apoyo internacio-
nal recibido por el Acuerdo de Paris
(COP21), los compromisos de descarboni-
zacion adquiridos por los diferentes paises
no permitiran contener el aumento de
la temperatura global por debajo de los
2°C, respecto a la época preindustrial, ni al-
canzar la neutralidad de emisiones entre los
afos 2050y 2100.

Las discusiones sobre el cambio cli-
matico y como abordar la transicion
energética continian desde entonces. La
cumbre de Bonn (COP23) se celebrd en no-
viembre de 2017 y se discutieron las bases
para avanzar en la implantacion de los deta-
lles técnicos que permitan alcanzar los ob-
jetivos establecidos en el Acuerdo de Paris.

La UE sigue apostando por la
descarbonizacién de la economia
y esta planteandose incrementar
la ambicién de los objetivos
establecidos

La Unidn Europea sigue firme en sus ob-
jetivos de descarbonizacion, y esta tra-
bajando para hacerlos mas ambiciosos.
Por ejemplo, se esta analizando el grado de
exigencia que supone el objetivo de pene-
tracién de renovables sobre energfa final del
27% en 2030, y la posibilidad de incremen-
tarlo. Del mismo modo, se estd considerando
la posibilidad de incrementar el objetivo de
eficiencia energética més alla del 27% en ese
mismo afo.

Espafia también se mantiene firme en
sus objetivos de descarbonizacion y
trabaja para preparar la transicion de
su modelo energético

Espaiia deberia emitir en el afio 2050
menos de 88 MteqCO, brutas’, lo que su-
pone una reduccion media anual de, al me-
nos, el 4% de las emisiones GEl respecto a
las emisiones de 2015 (336 MteqCO,). Pese

al esfuerzo que supondra alcanzar tal nivel de
reduccion de emisiones, el Gobierno espa-
fiol ha dejado claro que su compromiso
con la descarbonizacion es firme. Fruto
de ello ha sido la aceptacion del objetivo
de reduccion de emisiones en los sectores
difusos del 26% a 2030, respecto a 2005
(supone unas emisiones en difusos menores
a 1742 MteqCO, en 2030, cuando en 2015
han sido de 196 MteqCO,). Adicionalmente,
se han celebrado subastas de nueva capaci-
dad renovable, bajo las que se han adjudica-
do 8 GW, y se ha aprobado el Plan MOVALT,
con medidas especificas para la reduccion de
emisiones del sector transporte.

La electrificacion y la eficiencia
energética permitirian realizar
una transicion eficiente y
cumplir los objetivos de
descarbonizacion

Espaiia emitio en 2015 un total de
336 MteqCO,, principalmente por el
consumo de productos petroliferos en
el transporte, la generacion eléctrica 'y
la industria

En funcidn el afio base sobre el que se aplique el objetivo (1990 & 2005) y el porcentaje de reduccion de emisiones considerado (80 & 95%), el

rango de emisiones serfa 14-88 MteqCQO,

2 Objetivo estimado como un 26% de las emisiones de 2005 para Espafia estimadas por la Agencia Europea Medioambiental
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En el afio 2015 Espaiia emitié 336
MteqCO,, de las cuales 256 (76%) tu-
vieron su origen en usos energéticos y
80 (24%) en usos no energéticos?, cuyo
andlisis no ha sido incluido en este infor-
me. Las emisiones derivadas de usos ener-
géticos en 2015 se debieron a productos
petroliferos (41% del total de emisiones),
gas natural (18%) y carbdn (17%). Desde
una perspectiva de sectores de actividad,
el transporte fue el sector con mayor
volumen de emisiones en 2015, segui-
do de la generacion eléctrica, los consumos
energéticos en la industria, y el sector resi-
dencial y servicios (ver Figura 1).

Figura 1.

El consumo de energia final* en di-
cho aiio (80 Mtep) estuvo dominado
por el uso de productos petroliferos
(50%), electricidad (25%), gas natural
(16%), renovables de uso final (7%) y
carbdn (2%). Por sectores de actividad, el
transporte fue el de mayor consumo
de energia final, seguido por la industria,
el sector residencial y el sector servicios
(ver Figura 2).

El grado de electrificacion de la
demanda y el grado de eficiencia
energética de equipos determinaran
los escenarios futuros

Para representar las posibles evoluciones del
modelo energético en Esparia se han analiza-
do 2 incertidumbres criticas por su gran in-
fluencia en el modelo energético y por el am-
plio rango en el que se pueden materializar: el
grado de electrificacién de la demanday
el desarrollo de la eficiencia energética
en equipos. A partir de estas incertidumbres,
se han construido 4 escenarios a futuro que
describen 4 posibles evoluciones del mo-
delo energético en el medio y largo pla-
zo (2030 'y 2050) (ver Figura 3):

« Continuista: Este es un mundo muy
parecido a la situacion actual. Las

Reparto de emisiones por sector econémico y combustible en 2015
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* Usos no energéticos: sector agricola, ganadero, usos del suelo y silvicultura, residuos y procesos industriales. El presente estudio asume la hipdtesis
de que se deberdn realizar actuaciones para reducir (o compensar mediante sumideros) estas emisiones no energéticas, al menos, en la misma

proporcién que en los usos energéticos
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Sin incluir la energfa final en forma de calor
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Fi

gura 2.

Consumo de energia final para usos energéticod?) por sector de actividad y

vector energético en 2015

(Mtep; %)
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Transporte
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(1) No induye la energia en forma de calor. Induye la energia utili
Fuente: IDAE ; andlisis Monitor Deloitte

politicas energéticas, medioambienta-
les y fiscales no han cambiado signi-
ficativamente. El vector energético
mas utilizado en 2030 sigue sien-
do los productos petroliferos, el
uso de electricidad no ha aumen-
tado practicamente su peso en el
modelo energético, y el consumo
de gas aumenta ligeramente. Hay cier-
ta ganancia de eficiencia energética en
el sector edificacion debido a la reno-
vacion natural de los equipos.

* Electrificar la economia: Este es
un mundo en el que se ha pro-

19% (15) 12% (10)

Residendal Servidos

da por los internacionales de porte aéreo

ducido un esfuerzo muy relevan-
te en impulsar la penetracion de
vehiculos eléctricos (50% de las
ventas en 2030), el cambio modal
del transporte de mercancias hacia el
ferrocarril eléctrico (20% de las t-km
totales transportadas en 2030°) y una
electrificacion de los consumos
en los sectores edificacion. El gas
natural crece fundamentalmente en
el transporte pesado y la industria. Los
esfuerzos en rehabilitaciones del sec-
tor edificacién, y de los fabricantes de
vehiculos en reducir las emisiones de
los nuevos vehiculos®, son similares a

24%0 (19)

Industria

i @

> 2015:~ 5%
¢ Pese a reducirse las emisiones de los nuevos vehiculos convencionales en igual proporcidn que en el escenario continuista, en este escenario
se cumple con los objetivos del Clean Mobility Package de emisiones del nuevo parque de vehiculos a 2030, debido al efecto de las ventas de
vehiculos eléctricos
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los observados en el escenario Con-
tinuista.

* Reduccion convencional: Este es
un mundo en el que el esfuerzo se
ha enfocado en el desarrollo de
la eficiencia energética. En el sec-
tor transporte mediante la reduccion
de las emisiones (y el consumo) de
los nuevos vehiculos de combustién
interna. En el sector edificacién se ha
apostado por las rehabilitaciones de
edificios (por ejemplo, se ha multipli-
cado por 8 el ritmo de rehabilitacio-
nes anuales en el sector residencial).
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Figura 3.

Energia final(®) por vector en los escenarios analizados(2)y porcentaje de
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El gas natural es el vector energético
con mayor desarrollo, fundamental-
mente por el incremento de su uso
en el transporte pesado, la industria y
la edificacion.

Alta eficiencia eléctrica: Este es
un mundo en el que se impulsan
todas las palancas posibles para
la descarbonizacion con la vista
puesta en 2030 y 2050. Se ha pro-
ducido una penetracién exponencial
del vehiculo eléctrico a 2030 (60%
de ventas) y de la electrificacion de la
demanda en todos los sectores de la
economia. El gas natural, junto con la
electricidad, son los vectores energé-
ticos que mds crecen en la transicion.
La eficiencia energética de equipos
también se ha potenciado, se alcanza
un nivel de rehabilitaciones anuales
de edificios 4 veces superior al histo-
rico (inferior al escenario Reduccién
convencional), y una relevante ganan-
cia de eficiencia en los vehiculos con-
vencionales.

Adicionalmente, se ha analizado una evo-
lucion del escenario Alta eficiencia eléc-
trica, en el que se ha incrementado la
penetracion renovable sobre energia final
al limite. En este escenario, Alta eficien-
cia eléctrica 33%, se instala la maxima
capacidad de nueva generacion re-
novable que el sistema eléctrico podria
gestionar’, sin modificar la demanda de
energfa final: 58 GW de nueva potencia
de generacion renovable peninsular,
para conseguir un 33% de renovables so-
bre energfa final.

En los escenarios con una elevada electrifi-
cacion, Alta eficiencia eléctrica y Elec-
trificar la economia, la demanda eléc-
trica peninsular a 2030 alcanzaria un
valor de 329-331 TWh (equivalente a un
crecimiento anual de la demanda eléctrica
del ~29% a 2030), mientras que los escena-
rios Reduccién convencional y Continuista
alcanzan 293-294 TWh (incremento anual
del ~1%). En todos los escenarios, el
gas natural incrementa su peso en la
demanda de energia final, respecto a
su situacion en 2015. A 2030, un 29% en
el escenario de Reduccién Convencional,
26% en el de Alta eficiencia eléctrica o un
23% en el de Electrificar la Economia, fren-
te aun 16% en 2015

Los sectores clave son el transporte
y la edificacion; sin embargo, la
industria podria tener un papel mas
relevante si se acompaiia de las
medidas adecuadas

Los sectores que soportan la mayo-
ria de las actuaciones de descarboni-
zacion son el transporte y la edifica-
cion: consumen el 72% de la energfa final
en 2015, cuentan ya con tecnologias que
permiten su descarbonizacion y han expe-
rimentado en los Ultimos afios una menor
reduccion de las emisiones®. El sector in-
dustrial debe eliminar en el largo pla-
2o el consumo de carbén y derivados
del petréleo, sustituyendo estos consu-
mos por gas natural o electricidad, cuando
esta Ultima sea posible, y seguir desarro-
llando actuaciones de eficiencia energética
en sus procesos, tal y como ha venido ha-
ciendo los ultimos afios. Todo ello deberia

A efectos ilustrativos, se ha asumido que el limite de energfa renovable es un 7

realizarse teniendo especial atencion
a los riesgos de deslocalizacion y de
pérdida de competitividad que pueden
derivar de este proceso.

Electrificar de manera més acelerada el
consumo del sector industrial (por ejem-
plo, mediante una modificacidn en la tarifa
eléctrica, que permitiese a este vector ener-
gético ser mas competitivo) posibilitaria re-
ducir aiin mas las emisiones en este sector,
y rebajar los objetivos aplicados en otros
sectores, donde la toma de decisiones por
parte de los consumidores puede ser mas
lenta e incierta.

Todos los escenarios excepto el
Continuista permitirian cumplir

a 2030; solo el escenario de Alta
Eficiencia Eléctrica permite asegurar el
cumplimiento a 2050

El escenario Alta eficiencia eléctrica
es el unico que cumple con los 3 prin-
cipales objetivos de descarbonizacion
analizados (27% de renovables sobre ener-
gfa final, reduccion de emisiones en sectores
difusos en 2030 y reduccion de emisiones
totales a 2050) y requiere la instalacion de
menor capacidad renovable a 2030°. Los
escenarios Electrificar la economia y Re-
duccion convencional cumplen con los
objetivos a 2030, si bien presentarian un
estrecho margen de cumplimiento del
objetivo de sectores difusos, mientras
que el escenario Continuista no permiti-
ria cumplir ninguno de ellos.

Los objetivos y compromisos actuales no
permiten alcanzar una reduccion del incre-

de la generacion total

> Desde el afio 1990, las emisiones del sector transporte han aumentado un 40 %, y las de la edificacion un 60%. El sector industrial ha reducido sus

emisiones en un 9%
El escenario A

% en el mismo periodo

requieren 40 y 38 GV respectivamente
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mento de temperatura por debajo de 2°C,
por lo que es probable que sean revisa-
dos con una mayor ambicién. El escena-
rio Alta eficiencia eléctrica es el que
mejor prepara al modelo energético
espaiiol ante la posibilidad de que se
establezcan objetivos de descarboni-
zacion mas ambiciosos a 2030, lo que
no es descartable en absoluto vista la in-
suficiencia de los objetivos actuales para
alcanzar las metas de la COP21.

+ Si el objetivo de eficiencia energéti-
ca pasara del actual 27% al 40%, la
energia final maxima que se deberfa
consumir en Espana en 2030 seria de
75 Mtep. Ninguno de los escenarios
analizados en este documento permi-
tiria cumplir con este objetivo, pero el
escenario Alta eficiencia eléctrica es el
que mas se acercaria, ya que es aquel
que implica un menor consumo de
energfa final (77 Mtep en 2030).

Si el objetivo de energia renovable
sobre energia final a 2030 pasara del
27% actual al 35%, tal y como se
esté discutiendo en la Union Europea,
el escenario Alta eficiencia eléctrica
3300 facilitaria conseguir el nuevo ob-
jetivo mediante una mayor electrifica-
cion del modelo energético en 2030
(2 puntos porcentuales), y una mayor
instalacion de nueva capacidad reno-
vable peninsular (12 GW adicionales,
respecto a la ya considerada en este
escenario).

A 2050, alcanzar los objetivos de
descarbonizacidn en otros escenarios
diferentes al de Alta eficiencia
eléctrica no parece viable

Los escenarios Reduccion convencional
y Electrificar la economia presentarian
a 2050 unas emisiones de 131 y 105
MteqCO,, respectivamente, y no permi-
tirian el cumplimiento del objetivo de
reducciéon de emisiones totales para dicho
afio (menos de 88 MteqCO,). Para cum-
plir bajo estos escenarios seria necesario
desarrollar, a partir de 2030, un cam-
bio acelerado en la demanda final, lo
que presentaria varios riesgos: (i) po-
sibilidad de generar costes hundidos por
inversiones en activos infrautilizados (por
ejemplo, fabricas de vehiculos convencio-
nales), y (i) extra-costes para el consumi-
dor final (por ejemplo, por la necesidad
de aumentar la inversion en renovables o
almacenamiento para alcanzar una mayor
descarbonizacién).

Otra posibilidad seria apoyarse en ac-
tuaciones como aumentar entre un 60-
100% los sumideros existentes en Espa-
fia'®, desarrollar instalaciones de secuestro
y captura de CO, para 17-43 MteqCO, al
afio o realizar esfuerzos mucho mayo-
res en el transporte o la edificacion,
las cuales tienen relevantes incertidumbres
sobre su viabilidad.

Para una transicion eficiente

del mix de generacion se debe
apostar por tecnologias maduras
y aprovechar el parque actual

Es necesario mantener la mayor
cantidad posible de opciones abiertas
porque existen incertidumbres que
condicionan la evolucién del mix

Para el aiio 2050, el mix de generacién
eléctrica deberia ser practicamente

100% libre de emisiones. Considerando
este punto de llegada, la cuestion funda-
mental a resolver en la transicién es cémo
desarrollar este cambio desde el mix de ge-
neracién actual.

Existe una serie de incertidumbres
que tienen una elevada influencia en
la definicion del mix 6ptimo de gene-
racion, en el medio plazo (2030), tales
como el ritmo real de crecimiento de la
demanda, cuando estaran disponibles las
tecnologias de almacenamiento a gran es-
cala, qué tecnologias renovables aportaran
una mayor cobertura de la demanda, o
como seran las necesidades de operacién
de un sistema eléctrico con mucha mayor
demanda e intermitencia de la generacion.
Por lo tanto, las politicas que se desarro-
llen sobre el mix de generacion nece-
sitan mantener la mayor cantidad de
opciones abiertas para, en funcion de
la evolucion de las diferentes tecnologias,
tomar las decisiones mas eficientes en el
momento adecuado.

Las baterias eléctricas no se espera
que tengan madurez suficiente
para prestar servicios de respaldo al
sistema eléctrico de manera masiva
antes de 2030

Las tecnologias de almacenamiento
de energia han experimentado, en los
ultimos afos, importantes reduccio-
nes de costes y mejoras de prestacio-
nes. Unicamente la tecnologia de bombeo
aporta actualmente capacidad de respal-
do en algunos sistemas eléctricos. A nivel
mundial estén instalados unos 170 GW de
capacidad de esta tecnologfa, mientras el
resto de tecnologfas de almacenamiento

% Por ejemplo, desarrollando determinadas actividades de uso del suelo, o cambios de uso del suelo, que permiten capturar del CO, presente en
la atmdsfera y su almacenamiento posterior en forma de materia vegetal
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(baterias electroquimicas, sistemas elec-
tronicos, almacenamiento quimico, etc.)
siguen teniendo un menor peso (~4 GW),
incluso algunas de estas tecnologias, como
el Power-to-Gas, se encuentran alin en un
estado experimental.

A dia de hoy el almacenamiento elec-
troquimico en los paises con mayor
capacidad instalada, como Estados Uni-
dos, Japon o Australia, esté siendo desple-
gado para aplicaciones puntuales, gracias al
impulso por parte de los reguladores me-
diante incentivos econdmicos (fiscales,
subvenciones directas) o medidas de
mandato y control (objetivos para las
compaiiias eléctricas).

A 2030, pese a la importante reduccion
de costes que se estima, no parece que
el almacenamiento vaya a convertirse
en una tecnologia plenamente com-
petitiva en términos de coste relativo
frente a las convencionales (50-100%
més de coste en aquellas tecnologias de
baterias electroquimicas mdas econdomi-
cas). Ademas, el almacenamiento podria
llegar a resolver las necesidades de se-
guridad de suministro en el corto plazo
(segundos, horas, dias), pero dificimente
podrd resolver las necesidades de largo
plazo (semanas, meses), que requeririan
almacenar la energia en los meses de me-
nor demanda y mayor produccion renova-
ble, o un sistema de generacion (sobre)
dimensionado para el méaximo absoluto
de demanda. En el primer caso, no existe
una tecnologia de almacenamiento eco-
némicamente viable que solucione este
problema. En el segundo caso, la solucion
tendria un coste econémico muy alto para
el consumidor.

A pesar de la inmadurez actual, los
proyectos de almacenamiento en
desarrollo, el nivel de inversion de
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organizaciones publicas y privadas y
su evolucion tecnoldgica indican un
futuro prometedor. Los sistemas de
bombeo podrian incrementar su rol en la
transicion — para sustituir el respaldo de
las primeras plantas convencionales que
lleguen al final de su vida util -, y a 2030,
las tecnologfas Power-to-Gas podrian uti-
lizarse para el almacenamiento de largo
plazo. Ante la incertidumbre de cuéndo el
almacenamiento puede ser una alternativa
y en qué volumen, es eficiente mantener
tecnologfas térmicas convencionales de
respaldo que ya estén instaladas en el sis-
tema, y que deberfan ir desapareciendo a
medida que ese almacenamiento estuvie-
ra disponible.

La tecnologia de captura y secuestro
de carbono no es actualmente una
solucion viable a gran escala

La tecnologia de captura y secuestro
de CO, ha aparecido en las dltimas
décadas como una gran oportunidad
para la descarbonizacion. Sin embar-
go, esta tecnologia tiene limitaciones
en su aplicacioén, que implican que su
uso durante la transicion serd muy limi-
tado: (i) su aplicacion se ha centrado en
grandes instalaciones emisoras, lo que
no resuelve que una gran mayoria de las
emisiones que se realizan no proviene de
este tipo de instalaciones (por ejemplo,
transporte, edificacién), (i) requiere de
emplazamientos que retinan caracteristi-
cas geologicas adecuadas, lo que genera
incertidumbres sobre su disponibilidad y
viabilidad técnica y econémica, y (i) el
coste de esta tecnologfa es aun demasia-
do elevado, incluso para el desarrollo de
proyectos piloto (en Europa, se han can-
celado todos los proyectos de este tipo,
excepto dos en Noruega, que no suponen
mas de 2 MteqCO, de almacenamiento al
afio).

Las tecnologias renovables con
mayor madurez seguiran siendo
no-gestionables (solar fotovoltaica y
edlica)

La instalacion de plantas de genera-
cion edlica terrestre y fotovoltaica, para
cubrir la electrificacion de la demanda en
la transicion y permitir el cumplimiento del
objetivo de renovables sobre energfa final
de 2030, es la solucion mas eficiente,
debido a su mayor grado de madurez (eco-
nomica) y disponibilidad de recurso/em-
plazamiento, respecto a otras tecnologias
renovables.

Sin embargo, estas tecnologias siguen
presentando retos importantes para
su integracion de modo masivo en el
sistema eléctrico: no se puede gestionar
su produccién y no aportan la misma capa-
cidad de regulacion y control que la gene-
racién térmica convencional. Por lo tanto, el
nivel méximo de penetracion de estas tec-
nologfas durante la transicién estard supe-
ditado a su impacto en la operacién técnica
del sistema, y éste seguira requiriendo
capacidad firme de respaldo.

El potencial del autoconsumo en la
transicion ha de aprovecharse bajo
modelos de desarrollo eficientes

En Espanfa, dada la irradiacién solar supe-
rior a la de otros pafses europeos, estas
instalaciones podrian jugar un papel
relevante en la transicién. Sin embargo,
hay diferencias entre la situacion de
Espaiia y la de otros mercados donde
este modelo ha tenido una mayor pe-
netracion, como California o Australia: la
elevada renta disponible de los ciudadanos
o el porcentaje de hogares en viviendas uni-
familiares. También hay que tener en cuen-
ta los incentivos econémicos bajo los que
se han desarrollado, como subvenciones
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0 esquemas de balance neto, no siempre
eficientes. La mayor parte de la generacion
renovable que se instale en Espana seguird
siendo centralizada.

Se deberian definir modelos eficien-
tes para desarrollar el autoconsumo
como palanca descarbonizacion. Serd
necesario que se permita el libre acceso y
sin penalizaciones a esta forma de produc-
cion de energia, pero bajo sefiales de pre-
cio adecuadas, tanto en coste de la energfa
consumida de la red, como en la remunera-
cion de los excedentes de energia vertidos
alared.

Todas las tecnologias de generacion
convencional instaladas son
necesarias para hacer frente a las
incertidumbres y asegurar una
transicion eficiente

Mantener en el mix las plantas de ge-
neracion convencional ya instaladas per-
mitirfa:

« Garantizar la seguridad de sumi-
nistro, ya que un sistema eléctrico
basado exclusivamente en genera-
cién renovable no parece viable en
los préximos 10-15 afios, dado que el
almacenamiento no serd una solucién
masiva.

- Los expertos cifran un minimo
necesario de ~10-15 GW de ge-
neracion sincrona con tecnologia
convencional (carbon, nuclear,
gas natural, hidrdulica) para el
control de tensién y frecuencia
del sistema eléctrico, valor que
podria aumentar en el futuro de-
bido a la mayor penetracion de

generacion renovable no gestio-
nable, y a la mayor electrificacion
de la demanda.

Las interconexiones no pueden
garantizar por si mismas la se-
guridad de suministro, ya que, si
bien pueden actuar en momen-
tos puntuales, dependen de la
operacion del sistema eléctrico de
otro pais, que ademas debe pre-
sentar una correlacion limitada de
eventos climatolégicos (por ejem-
plo, para la provision de respaldo
a renovables) respecto al sistema
espafiol. A 2030 se ha asumido
que la capacidad de interconexion
internacional seria de 14 GW, de
los cuales 8 GW serfan con Francia
(que, a efectos de proveer respal-
do a renovables al sistema espariol,
presentaria una menor correlacion
de eventos climatolégicos que Por-
tugal). Estos 8 GW representan un
15% de la punta de la demanda de
ese afno.

« Evitar inversiones adicionales en
respaldo y mantener el coste de ge-
neracién en niveles admisibles para
los consumidores finales:

- El previsible' cierre de todo el
carbon nacional en 2020 impli-
caria, en escenarios de alta electri-
ficacion, la necesidad de invertir
en 2 GW de nuevas centrales
térmicas en el horizonte 2025
(equivalente a 800 millones de
euros).

- Adicionalmente, el cierre de las
centrales de carbon importado

para el afio 2030, en los esce-
narios de alta electrificacion,
incrementaria las necesidades
de respaldo en 8 GW (equiva-
lente a 3.200 millones de euros)
(adicionales a los 2 GW necesarios
en 2025), que en el caso de que
fuesen centrales térmicas tendrian
una utilizacién muy reducida.

- El cierre de las centrales nu-
cleares (no extension de su vida
operativa) podria suponer un in-
cremento en el coste completo
de generacion de hasta 7 €/
MWh a 2030, y unas necesidades
de inversidn en nuevas centrales de
respaldo de 8 GW (equivalente a
3.000 millones de euros).

+ Contribuir al cumplimiento de
los objetivos medioambientales:
se abatirian ~370 MteqCO, hasta
2050, el equivalente a la emision de
todo el pais en 1 afio, en caso de ex-
tender la vida operativa de las centra-
les nucleares.

Los escenarios de demanda
analizados requieren 35-40 GW de
nueva potencia renovable y 10 GW de
respaldo adicional en 2030

En los diferentes escenarios analiza-
dos™, en el afio 2030 deberia haber
instalado en el sistema peninsular en-
tre 84 y 89 GW de capacidad renovable
(ver Figura 4), frente a los ~50 GW actua-
les, para cumplir el objetivo del peso de
renovables en la demanda final del 27%.
Este incremento se traduce en la necesi-
dad de instalar entre 35 y 40 GW de
nueva potencia renovable, consideran-

' A dia de hoy ninguna de las centrales de carbdn nacional tiene planteadas las inversiones DEIl y por tanto tendrian que cerrar en 2020

> No incluye escenario Continuista

Cuadernos de Energfa
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Figura 4.

Parque de generacion peninsular a 2030 en los escenarios analizados

(GW)

Otros(@
Carbén

Gas natural

Renovablel!)

Nuclear

Potencia 2016

Posibles alternativas respaldo (3):
+ MNuevas plantas de gas natural
+ Sistemas de almacenamiento (baterias, power-to-gas)

+ Bombeo

+ Gestién de la demanda y |a oferta

* Uso de interconexiones

Alta Eficiencia Eléctrica

Electrificar la economia

Reduccidn Convencional

1) Incluye generacidn hidrdulica ybombeo, edlica, solar centralizada ydescentralizada y térmica renovable. Se considera una retirada acumulada de potendia renovable de 2 GW hasta 202
2) Incluye cogeneracidn y otros. A partir de 2017 se considera el cerre de 2,4 GW de cogeneracién

(3)La repr la de pot
Fuente: REE; andlisis Monitor Deloitte

do la repotenciacion de ~2 GW de potencia
renovable.

La nueva capacidad de generacién renovable
deberd repartirse de forma equilibrada
entre edlica terrestre y fotovoltaica', ya
que en ambos casos la curva de desarro-
llo tecnolodgica (y reduccion de costes)
es prometedora. Ademés, el diferente perfil
de produccién de ambas tecnologias permite
diversificar la produccién y mitiga el hecho de
que ninguna de ellas es gestionable.

La capacidad de respaldo necesa-
ria a instalar para cubrir la punta de
demanda a 2030, seria de ~10 GW",

ia de respaldo se ha calculada considerando que el respaldo es aportado pGEGTs

en los escenarios con mayor electrifi-
cacion. Si en este horizonte de tiempo se
desarrollan otras tecnologfas que proporcio-
nen esta capacidad, como nuevos sistemas
de gestidn de la demanda y/o sistemas de
almacenamiento, podria evitarse que este
respaldo tenga que ser prestado por nuevas
centrales térmicas convencionales.

El mantenimiento de generacion tér-
mica y nuclear no es una restriccion
para la entrada de nueva generacién
renovable. En el escenario de Alta eficien-
cia eléctrica, los vertidos reales, conside-
rando el uso de las centrales de bombeo,
serian practicamente nulos.

La transicion fomenta la activi-
dad econdmica, y reduce las im-
portaciones energéticas y el pre-
cio del vector con mayor peso en
la demanda, la electricidad

La transicion del modelo energético
necesita de inversiones que podrian
ser hasta 310 mil millones de €
superiores a las de un escenario
continuista hasta 2050

Cada uno de los escenarios analizados en
este estudio requiere un esfuerzo inversor
diferente, vinculado a las actuaciones es-
timadas en cada uno de ellos, tanto a su

13 A efectos ilustrativos de este estudio, la mayoria de la nueva generacién fotovoltaica se ha considerado centralizada
" Asume que en 2030 todas las centrales de carbdn estdn cerradas y se ha extendido la licencia de operacién de las centrales nucleares
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tipologfa como a su grado penetracién (ver
Figura 5). Hasta 2030, el escenario Con-
tinuista requeriria unas inversiones
acumuladas de 80 mil millones de €
y el escenario de Alta eficiencia eléc-
trica requiere 180 mil millones de €
es decir, 100 mil millones de € adicionales.
Hasta 2050, el escenario Continuista
requiere 200 mil millones de €y el de
Alta eficiencia eléctrica 510 mil millo-
nes de €, es decir, 310 mil millones de €
adicionales.

El escenario de Alta eficiencia eléctrica
requiere menos inversiones que el de
Reduccién convencional (que ademas
no permite cumplir los objetivos a 2050),
y tiene un reparto de la inversion directa'

Figura 5.

mas equilibrado entre sectores econémicos
(hogares vs. sector privado vs. sector publi-
co) que el de Electrificar la economia (que
recordemos que tampoco cumplia el obje-
tivo de reduccién de emisiones a 2050).

No obstante, considerando la
reduccion de las importaciones
energéticas, un escenario de
transicion energética es mas barato
que el escenario continuista

El cambio a una generacion fundamental-
mente renovable, sin costes variables de
combustibles, y las ganancias de eficiencia
energética de los equipos reducirian de for-
ma significativa el volumen de importacio-
nes de combustibles fésiles, en especial en

Resumen de inversiones por escenario

(miles de M€E)

Inversiones segdn horizonte temporal

120

330

240

330

(1) Incluye las | corr I ala

Inversiones totales (2017 - 2050) segin tipo

Inversion particulag?

el periodo 2030-2050. Si consideramos de
manera conjunta las inversiones acumula-
das y las importaciones acumuladas en cada
escenario, los escenarios con alto nivel
de electrificacion (Electrificar la econo-
miay Alta eficiencia eléctrica) permiten
compensar las inversiones necesarias
con un menor gasto corriente en im-
portaciones'® (ver Figura 6).

La transicion del modelo energético
fomenta la actividad econémica
(fabricacion e instalacion de equipos,
infraestructuras, y construccion)

El escenario que permite asegurar el cum-
plimiento de todos los objetivos de
descarbonizacion analizados (Alta ef-

Gasto corrientel®!
+ Inversiones

Gasto corriente!

Inversién Inversién
7= . > = 7= e
2017-2050 privadati) pliblicat® = T 2017-2050 2017-2050
por hogart* (€)
200 165 5 30 1.740 1.000 1.200
550 350 20 180 10.450 690 1.240
400 340 25 35 2.030 700 1.100
510 380 30 100 5.800 620 1.130

d ,ala

al transporte de mercancias por c:

uctura de recarga y al transporte maritimo

el sector servicios de propledad privada (85% de la superficie del sector servicios), al vehiculo de mercancias ligeras,

(2) Incluye las inversiones correspondientes al sector servicios de propiedad plblica (15% de la superficie del sector servicios) y al ferrocarril de mercancias

{3) Incluye las i corr

al sector residencial y la inversion en turismos

(4) Calculado como el coclente entre el total de la inversién particular y el nimero total de hogares (~17 millones)
(5) Hipdtesis precios: 60 $.4,5/bbl petréleo, 20 €;4,;/MWh gas natural, 100 $,,,,/t carbén

Fuente: andlisis Monitor Deloitte

1> Por inversién directa se refiere a la inversién que tendrfa que pagar directamente cada uno de los agentes sociales. A largo plazo todo es pagado
por el consumidor de una u otra manera via tarifa eléctrica, impuestos u otros mecanismos

'* Hipdtesis de precios para la estimacion de importaciones: 60 $

2017

/bbl petrdleo, 20 €, /MWh gas natural, 100 $2017/t carbdn

Cuadernos de Energia
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Figura 6.

Inversiones e importaciones acumuladas en los escenarios analizados

(miles de M€2017)

480

Importaciones(

Inversiones

720
540 I

Continuista Reducdén

convencional la economia

2017-2030

(1) Hipétesis precios: 60
Fuente: andlisis Monitor Deloitte

ciencia eléctrica), permitiria fomentar una
mayor actividad econémica que en un
escenario Continuista. E| escenario de
Alta eficiencia eléctrica tendria un mayor
esfuerzo inversor en los siguientes sectores:

+ 110 mil millones en el sector de
edificacion, fundamentalmente ac-
tuaciones de rehabilitacion de edifi-
cios y eficiencia energética.

+ 105 mil millones en centrales de
generacion renovable y de respal-
do, fundamentalmente en equipos y
construccién.

+ 45 mil millones en transporte, fun-
damentalmente en infraestructuras
ferroviarias, y apoyo en los primeros

Cuadernos de Energfa

590

570

17/bbl petréles, 20 €;5,/MWh gas natural, 100 %7/t carbén

5-7 afos de adopcion a la compra de
vehiculos eléctricos.

* 40 mil millones en redes de elec-
tricidad y gas natural.

+ 10 mil millones en adaptaciones
para mejorar la eficiencia energética y
la reduccion de emisiones en la in-
dustria.

Cabe destacar la actividad econdémica que
se generarfa con las inversiones asocia-
das a redes energéticas, movilidad,
edificacion, etc. en sectores con alto
impacto en la generacién de actividad
econdémica y empleo en nuestro pais.
El sector energético, o de fabricacion
de vehiculos, son sectores con un peso

Electrificar Alta Continuista Reducdén  Electrificar Alta
eficienda convencional la economia efidenda
eldctrica eldctrica

2030-2050

relevante en la economia, y creadores
de empleo cualificado y actividad en otros
sectores, por ello estas inversiones tendrian
un impacto relevante en la economia es-
pafiola.

El consumidor se vera beneficiado
de un suministro eléctrico mas
econoémico

Estas inversiones permitiran relevan-
tes reducciones en la tarifa eléctrica
para los consumidores finales, tan-
to en 2030 como en 2050, derivadas
fundamentalmente de la dilucién de los
costes fijos del sistema eléctrico entre
una demanda eléctrica muy superior a la
actual. La tarifa eléctrica en 2030 en este
escenario seria un 30-35% inferior a la ta-
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rifa media actual (~130 €/MWh en 2015
vs. 85-90 €/MWh en 2030), mientras que
a 2050 dicha reduccién seria casi del 50-
55% (60-65 €/MWh).

Las Administraciones Publicas
necesitan pasar a la accion y

dar un paso decidido hacia la
transicion del modelo energético

La transicion requiere medidas que
actiien en tres aspectos del modelo
energético espaiiol: (i) establecer un
marco claro y de largo plazo para la des-
carbonizacion de la economia espariola, (ii)
maodificar los patrones y modos de consu-
mo de energfa final de los consumidores,
(iif) adaptar el mix de generacion eléctrica,
de forma que se desarrollen los mecanis-
mos necesarios para que se instale nueva
capacidad renovable, se maximice el apro-
vechamiento del parque de generacion
actual, y (iv) aprovechar la transicién ener-
gética para aumentar la competitividad de
nuestra economia, asi como, la creacion de
empleo y actividad econdmica.

Establecer un marco claro y de largo plazo
para la descarbonizacién de la economia
espafiola:

* Recomendacion 1: Desarrollar una
vision integrada del modelo ener-
gético espaiiol en la transicion, y
planes especificos para cada sector
de oferta y demanda, que permitan
definir una estrategia a largo plazo vy
provocar los cambios estructurales ne-
cesarios.

* Recomendacion 2: Definir un mo-
delo de gobernanza para Espana
que responda a los requerimientos de
las politicas de lucha contra el cambio
climético, a nivel nacional (definicién,
coordinacién, puesta en marcha, eje-

cucién y seguimiento de los propios
planes nacionales) y europeo (reque-
rimientos de informacion y supervi-
sién).

Recomendacion 3: Fijar un objetivo
vinculante de reduccion de emi-
siones para la economia espaiiola
en el horizonte 2050. Este objetivo
deberd tener en cuenta el potencial
de descarbonizacion de la economia
espanola, las soluciones tecnoldgicas
disponibles en la transicion y la necesi-
dad de garantizar la competitividad de
la economia. Este objetivo deberfa de-
finirse antes del final de 2018, y estar
alineado con los objetivos planteados
por la Unién Europea.

Recomendacion 4: Desarrollar una
nueva fiscalidad medioambiental que
permita asignar a cada uno de los vec-
tores energéticos una sefial efectiva
del coste de las emisiones (y otros im-
pactos medioambientales) asociadas
a su consumo. Esta medida darfa una
sefal econdmica efectiva para que las
decisiones de consumo energético e
inversiones de los diferentes agentes
se realizaran bajo criterios de descar-
bonizacion.

Modificar los patrones de consumo de los
consumidores, hacia el uso de vectores me-
nos emisores y mds eficiencia energética,
requerirfa:

+ Recomendacion 5: Fomentar la
sostenibilidad en el transporte, tan-
to de pasajeros como de mercancias.
En el transporte ligero, las principales
actuaciones deberian centrarse en in-
centivar la movilidad eléctrica, mientras
que, en el transporte de mercancias, los
esfuerzos deberian estar enfocados en
conseguir un cambio modal a ferrocarril

de mercancias y al uso del gas natural
vehicular en el transporte por carretera
y maritimo. Estas actuaciones, deberian
incluir objetivos de:

- Penetracion del vehiculo eléc-
trico: i) a corto plazo (250.000
vehiculos eléctricos a 2020, 0 6 %
de las ventas anuales), y ii) a me-
dio plazo (5-6 millones de vehicu-
los eléctricos a 2030, o 60% de las
ventas anuales).

- Infraestructura de recarga para
vehiculo eléctrico hasta alcanzar: i)
postes en via publica: 4.000 postes
en 2020, 50.000 en 2025 y 95.000
en 2030, y ii) electrolineras: 10.000
en 2020, 40.000 en 2025 y 50.000
en 2030.

- Despliegue de autobuses urba-
nos eléctricos: que el 100% de los
nuevos autobuses urbanos, de las
principales ciudades espafiolas sean
eléctricos para el afio 2030.

- Cambio modal a ferrocarril
eléctrico del 15% de mercancias
transportadas en 2030, hasta llegar
al 20% de las mercancias transpor-
tadas en ese afio en Espafia.

- Desarrollo del gas natural en el
transporte de mercancias por
carretera y en el transporte mari-
timo.

+ Recomendacion 6: Fomentar la sus-
titucion de equipos convenciona-
les por tecnologias mas eficientes
y las actuaciones de eficiencia energé-
tica y conservacion en el sector resi-
dencial y servicios. La sustitucion de
equipos tendré que ir acomparfiada de
planes de rehabilitacion de edificios, en

Cuadernos de Energfa



funcion de su uso residencial o como
servicios, con una estimacion de las
actuaciones a desplegar, incluyendo
aquellas que permitan mejorar la efi-
ciencia energética de los inmuebles.

Recomendacion 7: Promover el
cambio de vector energético
(electrificacion y gasificacion) y la
eficiencia energética en la indus-
tria. Serd fundamental el desarrollo
de un estudio sectorial del impacto de
la transicion en la industria, que identi-
fique aquellos subsectores y procesos
con mayor potencial de descarboniza-
cion mientras se garantiza la competi-
tividad del sector.

Recomendacion 8: Anticipar el de-
sarrollo de medidas alternativas
que compensen la potencial des-
viacion frente al cumplimiento
de los objetivos descritos anterior-
mente, si por cualquier circunstancia
(por ejemplo, politica energética, ten-
dencias de consumo, nuevos desarro-
llos tecnoldgicos) no fuese posible o
realista alcanzarlos.

Recomendacion 9: Modificar la ta-
rifa eléctrica para convertirla en una
sefal de precio eficiente que permita
la electrificacién del modelo energéti-
co, al incrementar su competitividad
frente a otros vectores energéticos
mé&s emisores.

Adaptar el mix de generacion eléctrica, de
forma que se desarrollen los mecanismos
necesarios para que se instale nueva capa-
cidad renovable y se maximice el aprove-
chamiento del parque de generacion actual:

* Recomendacion 10: Establecer un
marco razonable de planificacion
a medio-largo plazo que oriente la
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instalacion de generacién renovable y
evolucion de la capacidad de respaldo
necesaria para cubrir el crecimiento de
la demanda.

Recomendacion 11: Definir meca-
nismos y calendarios de desarro-
llo de renovables que permitan
atraer las inversiones necesarias
para alcanzar los objetivos estableci-
dos, por ejemplo, mediante subastas
de renovables. Este sistema debe
asegurar una rentabilidad minima de
la inversién para los promotores de la
nueva capacidad, pero basandose en
mecanismos de mercado.

Recomendacion 12: Extender la
autorizacion de operacion de las
centrales nucleares en las condicio-
nes de seguridad exigibles. Se debe
asegurar un proceso de toma de de-
cision basado en criterios técnicos,
liderado por el Consejo de Seguridad
Nuclear.

Recomendacion 13: Desarrollar
una regulacion que incentive las
inversiones necesarias en las re-
des de forma que se promueva la
modernizacion, digitalizacién, y auto-
matizacion de éstas, se optimicen las
inversiones necesarias y se desarrolle
una regulacion estable y que permita
obtener una rentabilidad razonable
sobre los capitales invertidos.

Recomendacion 14: Complementar
el mercado mayorista eléctrico con
mecanismos de capacidad basa-
dos en esquemas de mercado. Es-
tos mecanismos son la clave para guiar
de modo eficiente la transicion de la
generacién térmica actual hacia nuevas
tecnologfas firmes no emisoras, a me-
dida que vayan alcanzando la madurez.

Una transicion inteligente hacia un modelo energético sostenible para Espaia en 2050: la eficiencia energética y la electrificacion

Aprovechar la transicion energética para au-
mentar la competitividad de nuestra econo-
mia, crear empleo y fomentar la actividad
econdmica:

+ Recomendacion 15: Establecer una
estrategia para la transformacion de
la industria de fabricacion de vehi-
culos convencionales y sus indus-
trias auxiliares. Esta estrategia es clave
para impulsar la materializacion tempra-
na de las oportunidades que puede su-
poner la movilidad eléctrica a la industria
automovilistica espafiola, de enorme
relevancia en nuestra economia.

Recomendacion 16: Establecer una
estrategia para atraer inversiones
relacionadas con la transforma-
cion de la movilidad, para crear
polos industriales de fabricacion de
equipos (por ejemplo, baterias, com-
ponentes, ensamblado de modelos
eléctricos) y fomentar nuevos servi-
cios (servicios de movilidad comparti-
da) que pueda capitalizar dicha trans-
formacién en Espafia.

Recomendacion 17: Definir un plan
de fomento para el sector de la
construccion y rehabilitacion sos-
tenible. Este plan ha de impulsar la
actividad empresarial para mejorar la
competitividad del sector consideran-
do cuestiones internas como la pro-
ductividad, la innovacion o la eficiencia
en la gestion, y otras externas como la
internacionalizacién.

Recomendacion 18: Definir un plan
para el desarrollo de la industria
de fabricacion, operacion y man-
tenimiento de equipos de gene-
racion (fabricantes y gestores de
energfas renovables) y redes (disena-
dores vy fabricantes de componentes



Una transicion inteligente hacia un modelo energético sostenible para Espafia en 2050: la eficiencia energética y la electrificacion

para la digitalizacion y automatizacion convertirse en la base de nuestro  nuestro modelo energético. Estos cambios
de la red) en Espafia, de forma que modelo energético post-2030, necesitan de una actuacién coordinada
seamos capaces de desarrollar una como por ejemplo el almacenamien-  de todos los niveles de las Administracio-
capacidad que permita el abasteci- to de energfa eléctrica. La innovacién ~ nes Publicas, empresas y consumidores.
miento de las necesidades locales y serd un factor clave para que la tran-  La transformacion del modelo energético
la exportacion de dichas capacidades. sicion sea eficiente y maximice el im-  no es solo una necesidad para asegurar
pacto en la creacién de actividad eco-  la sostenibilidad, también es una oportuni-

* Recomendacién 19: Fomentar vy nomica competitiva. dad para fomentar la actividad de nuestras
apoyar las fases de investigacion y empresas y desarrollar una economia mas

desarrollo de tecnologias que hoy  El cambio climatico y sus consecuencias ~ competitiva. W
no son maduras pero que podrian  requieren de cambios importantes en

Cuadernos de Energia





