Renovables

Un sistema eléctrico renovable
para la Espana peninsulary su

viabilidad economica.
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PRESENTACION

Los informes del grupo de expertos en cambio cli-
matico de Naciones Unidas (IPCC) confirman que el
ser humano esta provocando un rapido calenta-
miento global sin precedentes, cuyas consecuen-
cias pueden resultar muy perjudiciales para la vida
si las temperaturas medias llegan a subir mas de
dos grados centigrados por encima del nivel en que
estaban en la era preindustrial. La probabilidad de
evitar traspasar la frontera de los dos grados depen-
de fundamentalmente de que logremos frenar y
estabilizar las concentraciones de los gases de
efecto invernadero en la atmdsfera, para lo cual se
necesita una drastica reduccion de las emisiones.
Puesto que las emisiones son debidas principal-
mente al sistema energético actual, basado en la
qgquema de combustibles fésiles, es necesaria una
“revolucion energética” que permita, por el lado de
la demanda, acabar con el actual derroche de ener-
gia mediante el ahorro vy la eficiencia, y por el lado
de la generacioén, reemplazar las fuentes de energia
sucias por otras cuyo uso pueda ser sostenible, que
no son otras que las renovables.

El problema es que quienes deben tomar las deci-
siones clave, ademas de enfrentarse a los intere-
ses economicos y politicos de los partidarios del
“viejo modelo” energético, se enfrentan a una
duda fundamental: no creen que sea posible cam-
biarlo. Incluso en Espafa, que ha logrado situarse
en cabeza del mundo en el desarrollo de renovables
como la edlica, el apoyo a estas fuentes de energia
limpias se pone en duda constantemente, lo que
esta creando tensiones que crecen a medida que la
penetracion de las renovables en el sistema eléctri-
co va dejando de ser testimonial, y mas aun segun
algunas, como la edlica, se vayan acercando a lo
que algunos consideran su “limite técnico”. Llega-
dos a este punto, chocan dos concepciones bien
diferentes del papel que puede y debe correspon-

der a las renovables: un papel complementario
como un elemento mas del sistema, o un papel
protagonista capaz de desplazar a las formas con-
vencionales de generacion. El modelo y la intensi-
dad del apoyo a unas u otras fuentes de energia
dependera al final de cual es el horizonte que se
busca alcanzar.

El objetivo del estudio “Renovables 100% " es cuan-
tificar y evaluar técnicamente la viabilidad de un
escenario basado en energias renovables para el
sistema de generacion eléctrica peninsular.

En este documento presentamos un resumen de
las principales conclusiones del informe relativas al
analisis temporal y de red, que junto a las conclu-
siones del anélisis de costes (ver documento
“Renovables 100%: comparativa de costes”) per-
miten demostrar que existen muchas configura-
ciones posibles, con distintas combinaciones de
sistemas de generacion eléctrica basados en
fuentes renovables, para satisfacer la demanda
proyectada en 2050. En este documento mostra-
mos también ejemplos de combinaciones de tec-
nologias renovables (“mix" de generacion) segun
distintos requisitos, que permiten comprender las
principales caracteristicas técnicas, economicas y
geogréficas de estos mix.

La gran aportacion de este estudio reside en plan-
tearse, por primera vez, la viabilidad técnica y eco-
noémica de los sistemas de generacion 100% reno-
vables y haber iniciado un camino para encontrar
las respuestas. Aungque son muchos los analisis a
desarrollar para introducir estos sistemas, hemos
avanzado lo suficiente como para tener claro que
es viable, y ahora le corresponde a otros organis-
mos y entidades continuar y convertirlo en reali-
dad. Lo que ya no hay después de este estudio
son excusas para no seguir avanzando y de forma
muy urgente en esta direccion.



METODOLOGIA

Una vez realizados los andlisis de techos de potencia y
generacion y de costes, el resto del estudio ha segui-
do la metodologia que describimos a continuacion.

Analisis temporal

El anélisis mas importante es el de la capacidad de
generacion renovable y su acoplamiento temporal
con la demanda, es decir, no basta saber cuénto se
puede producir, sino cémo hacerlo llegar a los pun-
tos de consumo, en los momentos y lugares
donde se demanda. Se trata de determinar, tenien-
do en cuenta los costes y la variacién temporal de
la produccién y de la demanda, qué combinaciones
de tecnologias de generacién renovables se pue-
den emplear para cubrir completamente la deman-
da. Como surgen muchas opciones, hay que deter-
minar cual de ellas serfa la 6ptima, tanto en cuanto
a potencia instalada como en cuanto a formas de
utilizarla (despacho). En el caso de los sistemas
100% renovables, este andlisis no puede hacerse
por separado.

= Para ello, en primer lugar y a modo de caso de
comparacion se ha analizado el caso de un sis-
tema auténomo para cobertura de la demanda
eléctrica de una vivienda unifamiliar, algo bien
sencillo de realizar hoy en dia, a pesar de lo cual
resulta incluso técnicamente mucho mas sencillo
y econdmicamente mucho menos costoso el
cubrir la demanda eléctrica con tecnologias reno-
vables para toda la Espana peninsular que para
una vivienda auténoma. La comparacién con el
caso auténomo muestra que el plantearnos el
100% renovable no es tan “inalcanzable” como
se suele pensar, y que ya tenemos casos (siste-
ma auténomo) que nadie duda que sea posible y
que en el fondo son mucho mas complejos.

= Posteriormente se ha realizado el analisis de la
capacidad de generacion temporal de cada una
de las tecnologias, estudiando cémo varia la
generacion de cada tecnologia a lo largo del aho y
el efecto de instalar en distintos puntos geografi-
cos las diferentes energias renovables (dispersién
espacial y diversidad tecnoldgica).

= A continuacion, se ha desarrollado un analisis tem-
poral detallado del acoplamiento de la capaci-
dad de generacion con la demanda eléctrica:

Partiendo de la situacion actual, dominada en reno-
vables por la hidroeléctrica y la edlica terrestre, se
han ido introduciendo tecnologias renovables por
orden de mérito de sus actuaciones con la estructu-
ra de costes de 2050, sin tener en cuenta capaci-
dad de almacenamiento y sin exigirles adaptar su
produccién de acuerdo a la demanda (tan sélo disi-
pando la energia sobrante y utilizando las centrales
de biomasa Unicamente para operacion en las pun-
tas de consumo). De esta forma se analizan distin-
tos mix con distintos niveles de cobertura de la
demanda.

A continuacién se ha estudiado cémo afecta a las
actuaciones de los modelos presentados el efecto
de introducir capacidad de acumulacién de
energia. Para ello se ha asumido que se opera en
el sistema eléctrico sin otra regulacion que la disi-
pacion de la energia sobrante y no usando la bioma-
sa cuando existe generacién excedente con las
demés fuentes de energia. También se ha asumido
que el sistema de almacenamiento tiene un coste
de 10 €/kWh (en 2050) y un rendimiento global de
carga-descarga del 70%.



Analisis del sistema
de generacion eléctrica

Por Ultimo, se ha abordado el anélisis de los siste-
mas de generacién 100% renovables desde la 6pti-
ca y con las herramientas habituales dedicadas al
andlisis “convencional” de la red eléctrica.

= E| primero de estos anélisis se ha realizado
mediante “modelos de expansion de la genera-
cion”, para determinar una combinacion optima
de tecnologias a instalar.

= Una vez que se dispone de un mix de generacion,
el siguiente paso en el analisis convencional de
red consiste en determinar qué tecnologias de
las instaladas conviene utilizar en cada
momento para atender a la demanda, para lo
que se ha empleado un “modelo de explotacion
generacion/red”. En éste se han incorporado los
efectos de la inversién econdémica, para poder
determinar qué centrales instalar (expansion de la
generacion) y cuales utilizar (despacho éptimo);
dos problemas que, para los sistemas de genera-
cién basados en renovables, deben ser resueltos
simultaneamente.

El Ultimo paso realizado ha consistido en optimi-
zar econdmicamente los mix obtenidos, primero
incorporando el efecto de la hibridacion termoso-
lar, es decir, utilizar centrales termoeléctricas que
puedan funcionar incluso cuando no haya radia-
cion solar, empleando biomasa como combustible,
y luego considerando valores del coste de la ener-
gfa que no ha llegado a ser suministrada, entre 2 y
10.000 c€/kWhe.

CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

En primer lugar es conveniente introducir algunos
conceptos importantes para este analisis:

= Multiplo solar (SM): cociente de la potencia
nominal instalada entre la méxima potencia
demandada. Es decir, cudnta potencia o capaci-
dad tiene instalada un sistema con relacién a la
electricidad que se demanda como mé&ximo, o
sea, cuéntas centrales hay que tener “de maéas”
para recurrir a ellas cuando otras no estéan disponi-
bles. Por ejemplo, un mix con SM = 2 tendra tan-
tas centrales instaladas como para disponer de
una potencia equivalente al doble de la potencia
maxima que se demandaria en algin momento.

Factor de capacidad (CF): cociente entre la
energia util generada y la méxima que se podria
generar operando a su potencia nominal durante
todo el ano. Es decir, nos da idea de cuanto apro-
vechamos la potencia instalada de una central o
de todo el sistema, o sea, cuanta potencia de la
instalada se llega a utilizar. Por ejemplo, una cen-
tral con CF = 60% quiere decir que esa central ha
producido un 60% de la energia maxima que se
generaria si la central pudiera mantenerse en
operacion a su potencia nominal durante todo el
periodo considerado.

® Fraccion solar (SF): fraccién de la demanda
cubierta por el sistema de generacién renovable.
Es decir, cuanta energia llegan a cubrir las reno-
vables respecto a la total demandada. Por ejem-
plo, SF = 100% significaria que toda la demanda
es cubierta mediante energias renovables.



iPUEDE UN SISTEMA BASADO l]NICAMENTE EN RENOVABLES
CUBRIR TODA NUESTRA DEMANDA ELECTRICA?

Esta es, sin duda, la cuestién principal a la hora de
analizar la viabilidad técnica de un sistema basado
100% en energias renovables, comprobar si es
posible producir en todo momento toda la electrici-
dad que se demanda. El estudio analiza en primer
lugar la capacidad de generacion temporal de
cada tecnologia, y a continuacion realiza un deta-
llado andlisis de coémo se acopla la capacidad de
generacién de un sistema basado en renovables
con la demanda eléctrica a lo largo del afio.

El objeto de este analisis es poder evaluar cuéanta
energia se puede aprovechar de la que es posible
producir con la potencia instalada (rendimiento de
regulacion), y comprobar cémo depende del repar-
to de las tecnologias que se instalen (mix) y del
modo de operarlas (despacho).

4.1. Generacion por tecnologias

El analisis de cémo varia la generacion de cada tec-
nologia, a lo largo del afo, incorpora el efecto de la
dispersion espacial, es decir el efecto de sumar la
generacion de una misma tecnologia repartida por
todas las provincias. El resultado es conservador,
puesto que al haber considerado cada provincia
representada por una Unica serie temporal, no se
estd contando el efecto de la dispersién geogréfica
dentro de cada provincia. Aun asi, la dispersion
espacial da lugar a una generacién mucho mas
regular, ya que en cada emplazamiento la genera-
cion estd disponible en momentos diferentes. Es el
mismo efecto que ocurre con la demanda eléctrica,
que a escala peninsular es bastante regular, con
una demanda minima anual que es el 42,96% de la
maéaxima. A continuacién mostramos los resultados
de cada tecnologia:
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La edlica marina es un recurso dominante en invier-
no-otono, con capacidad de generacion mas reduci-
da en los meses centrales del ano:

Potencia eléctrica producida a lo largo del aio para

la serie temporal obtenida al promediar todos los
emplazamientos peninsulares off-shore, en valor relativo
a la potencia nominal instalada.

Total 23 emplazamientos
1
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La edlica terrestre sigue un patrén similar al de la
eodlica marina:

Potencia eléctrica producida a lo largo del afio para
la serie temporal obtenida al promediar todos los
emplazamientos peninsulares de edlica terrestre,
en valor relativo a la potencia nominal instalada.

Edlica terrestre: total 47 emplazamientos
1
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4.1. GENERACION POR TECNOLOGIAS

La termosolar es un recurso dominante en primave-
ra-verano:

Potencia eléctrica producida a lo largo del afio para
la serie temporal obtenida al promediar todos los
emplazamientos peninsulares de termosolar, en valor
relativo a la potencia nominal instalada.

Termosolar: total 47 emplazamientos
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La fotovoltaica con seguimiento azimutal también
es dominante en primavera-verano, pero con mayor
regularidad estacional que la termosolar:

Potencia eléctrica producida a lo largo del afio para

la serie temporal obtenida al promediar todos los
emplazamientos peninsulares de fotovoltaica azimutal,
en valor relativo a la potencia nominal instalada.

FV azimutal: total 47 emplazamientos
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La fotovoltaica integrada en edificios es dominante
en otoho-primavera (se ha tomado la siguiente
combinacién de orientaciones para la instalacién de
los médulos fotovoltaicos: por cada 4 modulos en
cubierta, 2 al sur, 2 al sudeste, 2 al sudoeste, 1 al
este y 1 al oeste):

Serie peninsular de potencia fotovoltaica integrada
obtenida al agrupar todas las series fotovoltaicas
provinciales resultado de promediar las distintas
orientaciones con la relacion indicada

(4 cubierta + 2S + 2SE + 2SW + 1E + 1W ).

47 emplazamientos peninsulares. Potencia total FV-edificacion
0,6
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La tecnologia de las olas presenta el siguiente perfil:

Serie de potencia horaria adimensionalizada con la
potencia media anual de la serie peninsular resultante
de promediar los 22 emplazamientos provinciales.

Olas. 22 emplazamientos
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La hidroeléctrica presenta una variabilidad conside-
rablemente inferior a las demés, por el efecto de
acumulacion y concentracion de las cuencas hidro-
l6gicas. Por su capacidad de acumulacién, en un
sistema renovable, la explotacién de las centrales
hidroeléctricas seria diferente a la actual.

Series horarias de potencia hidroeléctrica en régimen
ordinario y en régimen especial a nivel peninsular obtenidas
al modular la generacion potencial asumida para el afio 2050
(IIT, 2005) con el producible medio historico en el afio 2003.
Estas series de potencia hidroeléctrica no asumen
regulacion alguna del sistema eléctrico con esta tecnologia.

Hidroeléctrica RO con modulaciéon producible histérico
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Hidroeléctrica RE con modulacién producible histérico
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En cuanto a las centrales de biomasa y geotérmica,
tienen capacidad de funcionar a potencia constante
durante todo el afo, ofreciendo ademas la posibili-
dad de ajustar su potencia para regular el sistema,
en funcién de la producciéon de las centrales de
generacioén variable, con lo que operadas de forma
adecuada pueden proporcionar capacidad de regu-
lacién y garantia de potencia.

4.2. Ejemplos de mix de generacion

Para analizar el acoplamiento temporal generacién-
demanda hemos desarrollado el caso técnicamente
mas desfavorable con el objetivo de demostrar que
incluso en este caso es posible cubrir la demanda
energética. Es decir, se han buscado diferentes
combinaciones de tecnologias renovables o mix
tecnoldgicos que responden a las necesidades de
una demanda energética que, como ocurre en la
actualidad, no incorpora la gestion de la demanda’.

En general, cualquier mix renovable se caracteriza
por la dispersion espacial y la diversidad tecnolégi-
ca. Ademas, hay que tener en cuenta que la mayo-
ria de las tecnologfas renovables disponen de una
gran capacidad de regulacién, es decir, pueden
ajustar su produccion a la demanda en cada
momento, y hacerlo de forma mas répida que las
tecnologifas convencionales, si se trata de reducir
la potencia entregada por debajo de la potencia dis-
ponible (que depende del sol, viento, etc.) en cada
instante de tiempo.

[11 Se llama gestion de la demanda al conjunto de medidas cuyo objetivo es
modificar la forma en que se consume la energia, sea ahorrando una
determinada cantidad de energia o desplazando su consumo a otro
momento. Incluye medidas normativas, incentivos, informacion al
consumidor, senales de precio, etc.



4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

Sin embargo, muchas de las tecnologias renova-
bles no tienen capacidad de regulacién de potencia
por encima de la potencia disponible en cada ins-
tante de tiempo, es decir, si en un momento dado
el viento en un aerogenerador permite entregar
500 kW, la maquina no puede dar mas.

Esta situacion, en un sistema de generacion en el
que no se haga un extenso uso de la gestion de la
demanda, obliga a contar con una “potencia rodan-
te"” (centrales que no estadn generando pero que
estan en disponibilidad de generar en cualquier
momento en que se produzca un déficit de poten-
cia) superior a la de los sistemas de generacién
convencionales, cuya funciéon es mantener la
generaciéon de electricidad aun cuando el recurso
disponible disminuya.

Hay varias herramientas para conseguir esta
potencia rodante en los mix 100% renovables:
aumentar la potencia instalada, usar la capacidad
de almacenamiento y regulacion de tecnologias
como la hidroeléctrica de embalse (incluyendo
bombeo), biomasa, geotérmica y termosolar, o
mejor aun la hibridacién con biomasa (gasificada)
de las centrales termosolares, es decir, centrales
que puedan utilizar indistintamente la energia del
sol y la biomasa como combustible?.

De la infinidad de combinaciones de tecnologias
renovables para cubrir la demanda eléctrica que se
pueden realizar, aqui vamos a mostrar algunos
ejemplos ilustrativos buscando distintos objetivos:
diversidad tecnolégica, menor coste de generacion,
combinacién con gestion de la demanda. También
mostramos otro mix que, ademas de cubrir toda la
demanda eléctrica, logra la cobertura de toda la
demanda energética.

[2] Hemos adoptado un criterio de dimensionamiento de los mix renovables
consistente en exigirles que cuenten con una potencia rodante de al menos
un 15% de exceso respecto a la potencia deficitaria méaxima, y con energia
disponible con capacidad de regulacion en al menos un 25% de exceso
respecto al déficit energético anual.

Mix 100% renovable
Objetivo: diversidad de tecnologias

En primer lugar mostramos un ejemplo de mix
capaz de satisfacer completamente la demanda de
electricidad en 2050 con energias renovables (SF =
100%), cuya caracteristica principal es su diversidad
tecnolégica, es decir, hace uso de un amplio abanico
de tecnologias basadas en fuentes renovables, y
logra la cobertura completa de la demanda gracias a
una pequena capacidad de almacenamiento.

El mix de este ejemplo tendria una potencia insta-
lada de 112.680 MW, con el siguiente reparto de

tecnologias:

Potencia instalada por tecnologias.

22%P247GW  2,0%P 2,23 GW
2%'249GW 1,9%9 2,13 GW
% D
43% ) 4,85 6W ‘ 0,7% » 0,74 GW
33,7% » 38,00 GW
PR
5,9% 6,59 GW
14,7%
16,57 GW
32,5%» 36,60 GW
Termosolar Biomasa
Edlica terrestre FV edificios

[ Hidroeléctrica
B Eolica marina

M Olas

I Minihidraulica
8 FV seguimiento
B Geotérmica



4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

La tabla siguiente nos resume las principales caracteristicas de este mix.

Caracteristicas principales del mix.

Potencia instalada 11268  GWp
Energia disponible 396,48 TWh/a
Muiltiplo solar (SM) 25
Capacidad de acumulacion 15 TWh
Cobertura demanda (SF) 100 %
Déficit de energia en relacion a la demanda anual 0 %
Energia a disipar en relacion a la demanda anual 34,4 %
Generacion disponible en relacion a la demanda anual 141,6 %
Energia aportada por la biomasa 39 TWh/a
Potencia deficitaria maxima 0 GW
Potencia disipada maxima 60,9 GW
Coste electricidad anual (LEC) sin inversion hidraulica 451  c€/kWh
Hibridacion solar-biomasa No
Funcionamiento minihidraulica Base

Fraccion utilizada del techo de potencia edlica terrestre 4 %
Fraccion utilizada del techo de potencia termosolar 1,387 %
Ocupacion de territorio 247 %

En el gréfico siguiente vemos como a lo largo del demanda en todo momento, asi como los momen-
ano existe produccion disponible para atender la tos en que se disiparia la energia sobrante.

Evolucidn horaria anual de la potencia disponible, la demanda, la disipacion y el déficit para un mix con SM =2,5 con una
capacidad de almacenamiento de 1,5 TWh. SF = 100%.

Potencia (GW) — Renovable — Demanda Déficit
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Tiempo = 8.760,00 [hr]



4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

El mapa nos muestra el reparto geografico por de generacioén para las respectivas tecnologias. Las
CC.AA. de la potencia instalada. Para elaborarlo se hidraulicas no se senalan porque utilizan los empla-
han seleccionado las provincias con menores costes zamientos ya existentes.
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4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

Mix 100% renovable
Objetivo: optimizacion econémica

En este caso mostramos un mix en el que se ha
buscado el éptimo econdmico, es decir el minimo
coste de la electricidad producida, manteniendo la
condicién de satisfacer completamente la demanda
de electricidad en 2050 con energias renovables
(SF = 100%), sin considerar ningun tipo de gestién
de la demanda.

Para determinar el despacho 6ptimo, es decir, el
cémo se reparte la generacion entre las distintas
centrales instaladas con el fin de minimizar los cos-
tes de operacion, se han introducido aspectos
como tener en cuenta la capacidad de almacena-
miento de los embalses hidroeléctricos y la optimi-
zacion de su gestion, incorporar la hibridacion ter-
mosolar y la optimizacién de su gestion, incorporar
el bombeo hidroeléctrico (con su capacidad de acu-
mulacion y de regulacién de potencia) y optimizar el
funcionamiento de cada tecnologia a lo largo del
ano segun sus costes variables y disponibilidad.

Para el analisis de minimo coste se han optimizado
ademas la inversiéon y costes en ciclo de vida, utili-
zando un modelo especial que, calculando unas
500.000 ecuaciones, resuelve simultdneamente el
problema de qué centrales construir y cuéles operar
en cada instante de tiempo a lo largo del ano.

El mix de este ejemplo tendria una potencia insta-
lada de 79.600 MW, con el siguiente reparto de
tecnologias:

Potencia instalada por tecnologias.

3,1%0 2,5 GW 28%0226W
0L 0,6%? 0,4 GW
4,6%P 3,7 GW 43,8% ) 34,8 GW
R 8% 345 GW

20,8%»
16,6 GW

24,3% 19,3 GW

Eélica terreno llano B Hidraulica fluyente
B Minihidraulica

B Bombeo hidroeléctrico nuevo

[ Termosolar hibrida con biomasa
Hidraulica regulada
Bombeo hidroeléctrico existente

Configuracién y generacion eléctrica de un mix,
optimizado en ciclo de vida incorporando la hibridacion
termosolar para alcanzar una cobertura total de la
demanda (SF = 100%). SM = 2,20; LEC = 2,47 c€/kWh..
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4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

La produccién de electricidad en las centrales ter-
mosolares, todas ellas hibridadas con biomasa,
aparece desglosada entre la que se realizarfa con
energia solar y la que, en las mismas centrales, se
realizaria con biomasa.

La tabla siguiente nos resume las principales carac-
teristicas de este mix.

Caracteristicas principales del mix.

Potencia instalada 79,6 GWp
Energia disponible 2918  TWh/a
Miuiltiplo solar (SM) 22

Cobertura demanda (SF) 100 %
Coste electricidad anual (LEC) sin inversion hidraulica 247  c€/kWh
Coste maximo electricidad 9.883 c€/kWh
Duracién coste maximo de electricidad 1 Hora
Hibridacion solar-biomasa St
Funcionamiento minihidraulica Base

Fraccion utilizada del techo de potencia edlica terrestre 38 %
Fraccion utilizada del techo de potencia termosolar 0,7 %
Fraccion utilizada del techo de potencia de hibridacion termosolar-biomasa 39,2 %
Ocupacion de territorio 24 %



4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

El mapa nos muestra el reparto geografico por
CC.AA. de la potencia instalada. Para elaborarlo se
han seleccionado las provincias con menores costes
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4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

Mix 100% renovable
Objetivo: aprovechar gestion de la demanda

En este ejemplo buscamos reducir ain mas el
coste de la electricidad, para alcanzar el minimo
coste posible, viendo el efecto de gestionar puntas
con gestion de la demanda sin renunciar a utilizar
Unicamente energias renovables. Para ello se ha
asumido un coste de la energia no suministrada
(CENS) de 500 c€/kWhe, de forma que en aquellas
horas en que el coste de generacién de electricidad
superara ese valor (por las inversiones adicionales
requeridas), se recurriria a la gestion de la demanda
para evitar que esos consumos se produzcan en
ese instante (desplazandolos a instantes de tiempo
con exceso de capacidad de generacion).

En las siguientes graficas vemos las principales
caracteristicas de este mix, el reparto por tecnolo-
gias de la potencia instalada (88.400 MW) y de la
energla producida, el reparto en el ano de la potencia
no suministrada (sustituida por gestion de la deman-
da) y el coste de la electricidad a lo largo del ano.

Potencia instalada por tecnologias.
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e
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LEC = 2,42 c€/kWhe..
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4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

Caracteristicas principales del mix.

Potencia instalada

Energia disponible

Miuiltiplo solar (SM)

Cobertura demanda (SF)

Coste electricidad anual (LEC) sin inversion hidraulica

Coste maximo electricidad (CENS)

Horas al afio en que la produccion de electricidad es menor que la demanda
Hibridacion solar-biomasa

Funcionamiento minihidraulica

88,4 GWp
3039 TWh/a
2,29
99,993 %
242  c€/kWh
500 c¢€/kWh
7 Horas
Si

Seglin costes

Fraccion utilizada del techo de potencia edlica terrestre total peninsular 52 %
Fraccion utilizada del techo de potencia termosolar total peninsular 0.5 %
Tipo de biomasa utilizada Residual

Fraccion utilizada del techo de generacion con biomasa residual peninsular 44 %
Fraccion utilizada del techo de generacion con biomasa total peninsular 21,1 %
Ocupacion territorio 3 %

Evolucion horaria anual de la potencia no suministrada
para un mix optimizado para CENS = 500 c€/kWh..
SM =2,29; SF = 99,993%; LEC = 2,42 c€/kWh..

Evolucion horaria anual del coste marginal de la
electricidad para un mix optimizado para CENS =500
c€/kWh.. SM = 2,29; SF = 99,993%; LEC = 2,42 c€/kWh..

CENS =500 c€/kW.he CENS =500 c€/kW.he
3.500 1

3.000
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4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

Este ejemplo es muy conservador, y sélo deja sin
generar el 0,007% del total de la electricidad
demandada en el instante requerido (desplazamien-
to del consumo), pero en realidad serfa econémica-
mente mas favorable actuar sobre la demanda en
vez de producir la electricidad en todos aquellos
casos en que, siendo técnicamente posible, sea
mas barato gestionar la demanda de electricidad
(ahorrandola o desplazando esa demanda a otros
instantes en los que sobra capacidad de generacion)
que producirla. Serian los casos en que el coste del
kWh gestionado sea menor que el del kWh produci-
do (es decir, para valores mucho menores del
CENS).

En este caso, con CENS = 500, se muestra un caso
particular, pero ya desde CENS = 8 c€/kWh. se
alcanzan SF de practicamente 100%, es decir, el
sistema de generacion sigue haciendo frente a la
gran mayoria de la demanda incluso permitiendo
incluir medidas de gestion de la demanda desde
niveles de coste bajos.

Mix 100% renovable
Objetivo: cubrir toda la demanda de energia
(no sélo eléctrica)

Por ultimo, vamos a mostrar un ejemplo de cémo
seria posible satisfacer con renovables no sélo toda
la demanda de electricidad, sino todas las deman-
das energéticas de la Espafa peninsular en 2050.

Recordemos que para todo el estudio asumimos una
demanda de energia final total en 2050 de 1.525
TWh/aho, de la cual 280 TWh/afno seria la demanda
en forma de electricidad. Por tanto, si ademas de la
demanda eléctrica se tuviesen que atender con elec-
tricidad el resto de demandas energéticas, la deman-
da eléctrica adicional seria de 1.525 — 280 = 1.245
TWh/ano. Para evaluar la energia eléctrica que seria
necesario producir para atender todas esas deman-
das finales, suponemos que estas otras demandas
estarian repartidas en un 60% en forma de demanda
de calor/frio para los sectores edificacion, industria y
otros y un 40% para el sector transporte (éste a su
vez repartido en un 75% con vehiculos eléctricos y
25% con hidrégeno), y suponemos los siguientes
rendimientos: 90% para conversién de electricidad
en calor util, 70% para los vehiculos eléctricos y
25% para los vehiculos de hidrégeno. Por tanto, para
atender la demanda de energia final de 1.245
TWh/afo, harfa falta suministrar 1.862 TWh/ano. Ello
implica una demanda eléctrica adicional de 1.862
TWh/afno para 2050, a anadir a los 280 TVWh/ano de la
demanda eléctrica original, resultando una demanda
eléctrica total de 2.142 TWh/afo.

A continuacion vemos para este ejemplo como se
repartirian por tecnologias los 851 GW de potencia
instalada, los 2.390 GWh de electricidad que se
generarian (para cubrir los 2.142 TWh de demanda),
el desarrollo potencial respecto al total disponible y
el 14,9% del territorio que se ocuparia.



4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

Composicion, capacidad de generacién y ocupacion del territorio de un mix con 851 GW, de potencia nominal instalada.

Potencia (GW,)  Generacion (TW.h/afio)  Desarrollo potencial (%) Ocupacion territorio (%)

Hidroeléctrica (P >10 MW) 16,6 30,7 100

Minihidraulica (P < 10 MW) 2.2 6,9 100

Edlica terrestre 1373 3428 15 8,50

Edlica marina 33,0 66,8 20

Fotovoltaica integrada 1236 142,3 25 -

Fotovoltaica azimutal 106,3 207,3 15 1,32

Biomasa total 11,0 69,1 - 3,05
Biomasa residual y biogas 8,25 50,9 100 -
Cultivos energéticos 1,61 10,6 30 1,90
Cultivos forestales de rotacion rapida 1,16 7.6 20 1,15
Monte bajo 0,0 0,0 0 0,00

Solar termoeléctrica 410,8 1.484.6 15 1,99

Olas 8.4 29,6 10 -

Geotérmica roca seca 1,49 9.8 50 0,00

TOTAL renovables 850,7 2.389,7 - 14,9

Reparto porcentual de potencias y capacidad de generacion de las distintas tecnologias consideradas en un mix
con 851 GWp de potencia nominal instalada.

Potencia total = 851 GWp Generacion potencial = 2.390 TW.h/a

13% F[[)J/SA; 1:3% Fh%/
I A 0, ,*/0
1.9% | |l —02% 222" 111 603%
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12,5%
8,7%
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Eélica terrestre Biomasa total Eélica terrestre I Hidroeléctrica (P>10 MW)
Fotovoltaica integrada B oas [ Fotovoltaica azimutal B oas
[ Fotovoltaica azimutal I Minihidraulica (P<10 MW) Fotovoltaica integrada B Geotérmica roca seca

B Edlica marina
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4.2. EJEMPLOS DE MIX DE GENERACION

También vemos cémo varia a lo largo del afo la
generacion de electricidad en comparaciéon con la
demanda eléctrica original.

Evolucion de la capacidad de generacion horaria anual
junto a la de la demanda peninsular, para un mix con
851 GWp de potencia nominal instalada.

Mix con Pn =851 GWp [l Demanda [ Potencia disponible

600
500
400
= 300
(4]
200
100
0 T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8.000 9.000
Tiempo (h)
Edsficit = 0,1 TW.h/a Edisaonibl ?;ggg mma
Eregulacion = 109,5 TW.h/a isponible = £ a
Edisipacion = 2.048,1 TW.h/a

Vemos que, frente a una demanda eléctrica original
anual de 280 TWh, estarfan disponibles un total de
2.390 TWh. Los pequenos déficit de potencia a lo
largo del afio suman 0,1 TWh, que pueden ser aten-
didos perfectamente con gestién de la demanda, o
mediante sistemas de almacenamiento energético
o con los 110 TWh disponibles en centrales que
pueden regular su produccién. Una vez atendida
toda la demanda eléctrica original, a este mix le
sobran 2.048 TWh para poder atender sin proble-
mas los 1.862 TWh de demanda eléctrica adicional.
Incluso en el instante mas critico del aho habria
reservas suficientes para atender la demanda,
como vemos en la grafica:

Contribucion de las distintas tecnologias de un mix

con 851 GWp a la cobertura de la demanda en t=7.584 h
(12 noviembre a las 0 h), el instante de maximo déficit
de potencia.

P (GWe)
O = N WA OO N OO

Contribuciones regulares a t =7.584 h
(12 noviembre a las 0 h)

Demanda = 34,6 GW

Potencia regular total = 23,5 GW
Déficit=11,1 GW

Reserva rodante sin termosolar = 20,7 GW
Reserva rodante con termosolar = 431,5 GW

olas

eolica terrestre
biomasa total
hidroeléctrica RO
minihidraulica
eolica marina

solar termoeléctrica
fotovoltaica azimutal

geotérmica roca seca
fotovoltaica integrada

Este ejemplo, sin embargo, no ha sido optimizado
como los anteriores que hemos visto, por lo que no
significa que haga falta necesariamente toda esa
potencia renovable para atender la demanda total,
sino que demuestra una de las maneras posibles
de hacerlo. Tampoco quiere decir que la mejor
manera de atender la demanda total sea producien-
do electricidad en todos los casos, sino que con la
produccién de electricidad 100% renovable se
podria hacer.
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4.3 COBERTURA DE LA DEMANDA: CONCLUSIONES

4.3. Cobertura de la demanda:
conclusiones

Como hemos visto, se pueden realizar multiples
combinaciones de sistemas de generacion renova-
bles para cubrir completamente a lo largo del aho la
demanda de electricidad, e incluso la de energia
total, teniendo en cuenta que:

= Una importante caracteristica del mix de genera-
cion renovable es la diversidad tecnoldgica, gra-
cias a la cual el recurso energético disponible se
hace muy regular en el tiempo. Si bien existe
potencial renovable suficiente para configurar
facilmente un mix que cubra la demanda, incluso
en los instantes criticos (puntas de calefaccion),
empleando unas pocas tecnologias, dotar de una
mayor diversidad tecnolégica al mix de gene-
racion permite reducir la potencia total a ins-
talar y aumentar la seguridad de suministro.
Estos objetivos también se pueden alcanzar usan-
do la capacidad de regulacién de tecnologias
como la hidroeléctrica, biomasa y geotérmica.

Ademas, habria que hacer todo lo posible para
impulsar el despegue de la tecnologia termo-
solar, por sus ventajas Unicas: elevado poten-
cial, disponibilidad de potencia para puntas de
demanda (en hibridacién con biomasa), capacidad
de acumulaciéon energética diaria, generacion de
actividad econdmica en nuestro pais, liderazgo
industrial espanol, utilidad en regiones clave del
mundo y contribucion al desarrollo sostenible.
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= Debido a que un mix que cubra el 100% de la
demanda eléctrica y garantice la seguridad de
suministro con energias renovables conlleva la
necesidad de disipar una gran cantidad de energia,
seria conveniente integrar el sistema energéti-
co total para cubrir toda o parte del resto de
demandas energéticas, mediante la electrici-
dad excedente del sistema eléctrico renovable.



CAMBIOS DE PARADIGMA NECESARIOS PARA PLANTEARSE
UN SISTEMA RENOVABLE

El informe plantea distintos “cambios de paradig-
ma"” necesarios para poder romper algunas barre-
ras que impiden hoy siquiera pensar en un sistema
completamente renovable:

= Las tecnologias renovables como elemento
principal del sistema eléctrico

- Para que las tecnologias renovables pasen de
ser un apéndice del sistema eléctrico a ser con-
sideradas como elementos principales, tendran
que pasar de operarse en “modo de maxima
potencia” (siempre que la central esta disponible
ha de inyectar en la red la electricidad que produ-
ce) a hacerlo en “modo de regulacién” (las cen-
trales deben de funcionar segun la demanda
eléctrica lo requiera).

= El papel a desempenar por la electricidad y la
gestion de la demanda

- Para evitar disipar una gran cantidad de la capaci-
dad de generacion renovable, se podria aprove-
char esa energia para otras demandas energéti-
cas, como las demandas de calor de baja
temperatura o los vehiculos. Esto proporcionaria
una gran “capacidad de acumulacion distribuida”
(calor acumulado en edificios, depdsitos de agua
caliente y calefaccion, baterias de vehiculos...),
muy Util para una gestién de la demanda. De
esta manera se podria acelerar la conversién
hacia la sostenibilidad de los sectores edificacion
y transporte, junto al uso de otras opciones reno-
vables no eléctricas.

- La gestion de la demanda deberia buscar despla-

zar el consumo hacia las horas centrales del dia
(al revés que ahora), que es cuando hay mas pro-
duccién en las centrales solares.

- Un sistema renovable integrado permitiria cubrir

con renovables, ademés de la demanda de elec-
tricidad, una gran parte (incluso el 100%) de la
demanda energética de los sectores edificacion
y transporte, de forma mds econdmica que
haciendo las dos cosas por separado (utilizar
unas tecnologias renovables sélo para generar
electricidad y otras tecnologias renovables sélo
para las demandas no eléctricas). Esto podria
abrir una puerta para conseguir reconducir a
esos otros sectores hacia la sostenibilidad en el
corto plazo de tiempo disponible, si bien esta no
serfa la Unica manera de hacerlo vy, desde luego,
en el proceso de transicion habria que apoyarse
en otros opciones renovables no eléctricas para
cubrir la demanda de esos sectores.
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(',CU,ANTAS CENTRALES RENOVABLES SERiAN,NECESARIAS
Y COMO DEBERIAN DE UTILIZARSE, CON EL MINIMO COSTE?

Una vez hemos visto que es posible satisfacer
completamente la demanda mediante energias
renovables, y que existen multiples combinaciones
para lograrlo, a continuacion presentamos los prin-
cipales resultados y conclusiones de cada una de
las etapas del estudio dirigidas a responder a las
cuestiones de cuanta potencia renovable seria
necesario instalar y cudl seria el modo de operar el
parque generador, para lograr cubrir la demanda
con renovables al minimo coste. En primer lugar,
presentamos conclusiones relacionadas con la
potencia necesaria a instalar: analisis del multiplo
solar y analisis de la capacidad de acumulacién. Por
ultimo, presentamos conclusiones relacionadas,
ademas de con la combinacion de tecnologias a ins-
talar, con la forma de operar el parque generador
para obtener el minimo coste: andlisis del sistema
de generacion eléctrica y anélisis del coste de la
energia no suministrada.

Necesidad de potencia instalada
(analisis del mdltiplo solar)

Podemos ajustar la potencia que sea necesario ins-
talar para cubrir completamente la demanda con
renovables, teniendo en cuenta que:

= | a dispersion geografica y diversidad tecnolé6-
gica en el sistema peninsular permiten lograr
mayores coberturas con renovables (SF) y meno-
res costes (LEC?) para cada nivel de potencia ins-
talada (SM) en relacién a lo que se consigue en un
sistema auténomo unifamiliar, de forma que lo
que en el sistema peninsular se consigue con un

[3]1 LEC: coste normalizado de la electricidad (ver documento Renovables
100%. Comparativa de costes).
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parque generador de SM = 2, requiere emplear
en un sistema auténomo SM > 30.

Seguln aumenta la potencia renovable instalada, la
parte de la demanda no cubierta por las renova-
bles resulta mas critica en términos de potencia
que de energia, es decir, el problema no esta en
disponer de energia suficiente sino en poderla
suministrar justo en los momentos en que la
demanda sea elevada. La solucién mas adecuada
serfa cubrir esos déficits con una buena gestion
de la demanda, o en su defecto utilizar centrales
que pueden regular su produccién, como las ins-
talaciones termosolares con biomasa o las centra-
les hidroeléctricas y geotérmicas, o con una
pequena capacidad de almacenamiento.

En un sistema con alto porcentaje renovable el
uso mas apropiado de la biomasa seria en
hibridacién de centrales termosolares.

A partir de SM = 2,5 la potencia que no se utiliza-
ra a lo largo del ano es del orden de la potencia
eléctrica demandada, lo que obligaria a desapro-
vechar una gran cantidad de energia. Esto supone
que, a partir de esos valores de SM, el coste de la
electricidad suministrada resulta mayor que el
que resultarfa si, con un mismo mix de genera-
cion, se aprovechase la electricidad excedente, y
esa diferencia crece segun aumenta el SM. Por
tanto, los mix con SM por encima de 2,5 serian
mas apropiados en el marco de sistemas energé-
ticos integrados, en los que el gran excedente de
capacidad de generacion respecto a la demanda
eléctrica se pueda dedicar a atender otras deman-
das energéticas.



= Puede entenderse el coste de regular con un par-
que generador dado para ajustarse a la demanda
como la diferencia entre el coste de la electricidad
en ese mix y el minimo que se tendria si se apro-
vechase toda la electricidad producida. Por ejem-
plo, esa diferencia de costes es de tan soélo 0,53
c€/kWh en un mix con SM = 2, pero asciende a
29,13 c€/kWh en un mix con SM = 15.

Analisis de la capacidad de acumulacion

Se necesita muy poca capacidad de acumulacion
de energia, 0 incluso ninguna, para gestionar ade-
cuadamente el sistema, teniendo en cuenta que:

= Para que la capacidad de almacenamiento permita
cubrir totalmente la demanda, el desempeno total
del sistema de generacién debe permitir que haya
mas energia excedentaria disponible (disipacién)
que la que se necesita (déficit) en total anual.
Cuanto mas equilibradas a lo largo del ano
estén la disipacion y el déficit, menos acumu-
lacién se necesitara.

A partir de SM = 2,5, resulta mas rentable para
cubrir la demanda usar la capacidad de alma-
cenamiento que seguir aumentando la poten-
cia instalada. Pero serd todavia méas econémico
aprovechar la potencia disponible en las centrales
termosolares en hibridaciéon con biomasa, y mas
econdmico aun gestionar las escasas puntas de
déficit con gestion de la demanda.

Para cubrir el 100% de la demanda con mix de
SM superior a 2,5 las bajas capacidades de
almacenamiento requeridas estan disponibles
con una gestion adecuada de los recursos
hidroeléctricos y de bombeo ya existentes.

= El valor econémico éptimo de la capacidad de
acumulacién (0,15 TWh) corresponde a unas
cuatro horas de autonomia frente a la demanda
eléctrica media.

Analisis del sistema de generacion
eléctrica

El anélisis de la combinacion 6ptima de tecnologias
de generacion a instalar y de cuéles de ellas convie-
ne utilizar en cada momento para atender la deman-
da permite optimizar el coste de la generacién de
electricidad en un sistema completamente renova-
ble, teniendo en cuenta que:

= | os mix obtenidos al incorporar el coste en ciclo
de vida (como resultado de la optimizacion del
problema acoplado de qué centrales instalar y
cuales operar) tienen una diversidad tecnologica
considerable, no estando dominados por nin-
guna tecnologia.

El bombeo hidroeléctrico se usa con factores de
capacidad mucho mayores a los actualmente
empleados, si bien no requiere grandes potencias
instaladas.

Una planificacién adecuada del desarrollo del mix
de generacién renovable puede apuntar en una
direccién bien distinta de la que nos llevaria la
situacion actual del mercado. La ausencia de esta
planificacién nos conducird a la realizacion de
inversiones no 6ptimas, y por tanto a un mayor
coste de la electricidad en ciclo de vida, al quedar
éste condicionado por las inversiones realizadas.
Por tanto, para alcanzar un mix 100% renovable
econémicamente optimo, es necesaria una
adecuada planificacion, pues de lo contrario se
desarrollaran al méximo las renovables mas eco-
ndémicas en el momento actual y no se lograré des-
plazar a las energfas sucias completamente.
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= os mix optimizados hacen un uso extenso de la
hibridacion con biomasa de las centrales ter-
mosolares, que pasan a tener disponibilidad conti-
nua de generacion, desempenando el mismo
papel que tendria una central termoeléctrica con-
vencional.

El coste marginal de la electricidad, para mix
optimizados con hibridacion solar-biomasa, se
mantiene acotado durante practicamente todo el
aho por debajo de 2,4 c€/kWhe.. Solo existe del
orden de una hora al afo en la que el coste margi-
nal se dispara a valores mucho mas elevados.

A la hora de tratar con mix de generacién con gran
contribucion de tecnologias renovables se han
constatado las limitaciones existentes en las
herramientas convencionales para los analisis de
red. Se requiere un desarrollo técnico-cientifi-
co importante para adaptar las herramientas
de analisis a la nueva situacion, lo cual deberia
abordarse de forma absolutamente prioritaria.

" La capacidad de gestionar correctamente un
mix de generacion 100% renovable, incluso con
la red de transporte actual, no parece represen-
tar una barrera tecnoldgica significativa. Cuali-
tativamente, los resultados obtenidos relativos a la
gestién de la capacidad de generacion, al potencial
disponible y a su homogéneo reparto peninsular,
hacen pensar que se podria operar el sistema
100% renovable, aunque ello requerird probable-
mente adaptaciones importantes tanto de la red
como de la forma de operarla en la actualidad. La
red de transporte eléctrico es un medio y no un
fin, y se debe adaptar a los requerimientos de un
sistema de generacion renovable.
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Analisis del coste de la energia
no suministrada (CENS)

Podemos optimizar ain mas el coste de generacion
de electricidad en un sistema renovable gracias a la
gestion de la demanda, teniendo en cuenta que:

= Desde el punto de vista econdmico, la solucion
mas apropiada seria la combinacion de un mix
renovable optimizado para un valor razonable
del coste de la electricidad no suministrada
(CENS), mas una apropiada gestion de la
demanda®.

Para no sobredimensionar irreversiblemente una
tecnologia, hay que tener en cuenta que la
estructura del mix de generacion éptimo varia
significativamente segun el CENS.

Aumentar el valor del CENS no tiene por qué
aumentar la potencia instalada y la ocupacion
de territorio, pues para mix con valores elevados
de fraccion solar, la tecnologia termosolar sustitu-
ye a la edlica, reduciendo la necesidad de poten-
cia instalada.

= No es necesaria una gran potencia de bom-
beo hidroeléctrico para cubrir los desacopla-
mientos entre capacidad de generacion y
demanda (bastaria un méaximo de 2,69 GW de
bombeo, con CENS = 8 c€/kWhe, respecto a 15
GW que se podrian instalar con la capacidad de
embalse existente).

[4] Por ejemplo, un mix optimizado para CENS = 5 c€/kWhe tiene un LEC =
2,24 c€/kWhe (y en ausencia de gestion de la demanda proporcionaria SF =
92%), mientras el mix optimizado para cobertura completa de la demanda
(SF = 100%) tiene un LEC = 2,48 c€/kWh. (aunque hay una hora al ano en
que alcanza un coste marginal maximo de 9.883 c€/k\Whe).



= |a optimizacion resultante de los célculos realiza-
dos es relativa, ya que se basa en proyecciones de
costes y tecnologias, y en tan largo plazo la realidad
podria ser diferente. Ademas, los resultados con-
cretos en cuanto a la determinacién de los mix
"optimos” serian diferentes segun el grado de uti-
lizacion de la gestion de la demanda. Lo importante
es que se ha demostrado que se pueden desarro-
llar herramientas para analizar y optimizar los
mix de generacion eléctrica peninsular basa-
dos en renovables y con costes asociados muy
favorables (por debajo de 2,5 c€/kWhe).

La hibridaciéon con biomasa de las centrales
termosolares proporciona gran seguridad de
suministro y reduce el coste del sistema de
generacion. Sin embargo, dada la escasez relativa
de la biomasa en nuestro palis, debe cuidarse de
no usarla con mas intensidad de la recomendable.

Aunqgue los mix “éptimos” no requieren mas que
unas pocas tecnologias, es recomendable
emplear una mayor diversidad tecnoldgica,
aunque ello conlleve costes mayores, para
repartir mejor espacialmente la capacidad de
generacion y resolver mejor hipotéticas conges-
tiones de transporte. Por ejemplo, convendria dis-
poner de suficiente potencia cerca de las zonas
de gran demanda.

La gestion de la demanda seria la herramienta
mas econémica y apropiada para cubrir los
escasos picos de potencia que quedan a lo
largo del aino. Sin embargo, como lo que importa
es la relacion entre la demanda y la capacidad de
generacion en cada momento, los esquemas de
gestion de la demanda podrian ser muy diferen-
tes a los empleados hasta ahora, pues en un mix
renovable podria ser més adecuado desplazar la
demanda a las horas centrales del dia, a pesar de
ser cuando se produce la punta de demanda
absoluta, ya que la capacidad de generacién solar
podria hacer que esas horas fuesen “valle” en
términos relativos).

CONCLUSION FINAL

Después de analizar en detalle los sistemas de
generacion eléctrica peninsulares basados en reno-
vables, desde el punto de vista de acoplamiento
temporal generacion-demanda, costes y optimiza-
cion de la inversiéon y del uso, se concluye que:

= Es viable plantearse un sistema de generacion
basado al 100% en energias renovables, tanto
para cobertura de la demanda eléctrica como de
la demanda de energia total.

= Los costes totales de la electricidad generada
son perfectamente asumibles y muy favorables
respecto a un escenario tendencial.

= Existen herramientas suficientes para garanti-

zar una cobertura de la demanda a lo largo de
toda la vida util del sistema de generacion.
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PROPUESTAS DE GREENPEACE

Para evitar un cambio climatico peligroso es necesa-
ria una revoluciéon energética que cambie la forma
en que generamos y en que utilizamos la energia.
Este informe demuestra que Espana puede alcanzar
un horizonte 100% renovable para su generaciéon de
electricidad, e incluso es posible plantearse un obje-
tivo tan ambicioso para atender todas las necesida-
des energéticas. “Renovables 100% " es econdmi-
ca y técnicamente viable, y proporciona la Unica
opcién seria de cambiar el modelo energético por
uno que permita a la humanidad sobrevivir al cambio
climético sin provocar o acrecentar otros graves pro-
blemas ambientales y sociales. Espafia puede y
debe asumir el liderazgo de esa revolucion energéti-
ca. Lo que hace falta es voluntad politica para hacer-
lo. Lo minimo que hay que exigir a un Estado res-
ponsable es que analice con seriedad y detalle la
opcién renovable 100% vy la incorpore en sus objeti-
vos de planificacion energética. Por eso, Greenpea-
ce pide al Gobierno espanol:

= Establecer objetivos de obligatorio cumpli-
miento de planificacion energética de medio y
largo plazo, concretamente los siguientes:

- Eficiencia energética: reduccion de la demanda
de energia primaria en un 20% en 2020 respecto
a la actual.

- Contribucion de las renovables a la energia pri-
maria: 30% en 2020, 80% en 2050.

- Contribucion de las renovables a la genera-
cion de electricidad: 50% en 2020, 100% en
2050.

- Contribucién de las renovables a la climatizaciéon
de edificios: 80% en 2050.
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= Adoptar objetivos de reducciéon de emisiones
de CO: con los que contribuir a una reduccion de
las emisiones en la UE respecto a 1990 del 30%
en 2020y del 80% en 2050.

= Reforzar el sistema de primas, mediante una Ley
de energias renovables, para asegurar el cumpli-
miento de los objetivos y un retorno definido y
estable a las inversiones, que deben ser mas
atractivas que las inversiones en energia sucia.

= Acabar con las distorsiones de mercado que
perjudican a las energias renovables. Poner fin a
todas las subvenciones, directas e indirectas, a los
combustibles fosiles y a la energia nuclear, e inter-
nalizar todos sus costes externos sociales y
ambientales, asegurando que el precio de la ener-
gia final refleje todos los costes segun la fuente de
energia utilizada. Contaminar tiene que salir caro.

= Reformar el mercado eléctrico, eliminando las
barreras a las renovables, mediante:

- Procesos administrativos y de autorizacion sim-
plificados, coordinados y uniformes en todo el
territorio para los proyectos renovables.

- Acceso prioritario a la red garantizado para los
generadores renovables, eliminando toda discri-
minacion en las tarifas de acceso.

- Reparto de los costes de modificaciéon y exten-
sion de la red entre todos los consumidores.

- Separacion completa de actividades entre
empresas generadoras y distribuidoras, no per-
mitiendo su pertenencia a un mismo grupo
empresarial.



- Derecho de todos los consumidores a elegir el
origen de la energia que consumen, estable-
ciendo un sistema oficial de etiquetado eléctrico
y garantia del origen de toda la electricidad, que
asegure que todas las empresas comercializa-
doras de electricidad queden obligadas a infor-
mar en las facturas, con un formato uniforme,
sobre las fuentes de energia empleadas y su
impacto ambiental.

= Adaptar el diseno de las redes eléctricas y de
gaseoductos, asi como las herramientas y norma-
tivas para su gestién, para facilitar la puesta en
practica de un sistema 100% renovable.

= Utilizar la gestion de la demanda para lograr un
sistema 100% renovable al minimo coste posible.

= Acabar con el derroche de energia, imponiendo
niveles obligatorios de eficiencia para el consu-
mo energético de todos los electrodomésticos,
edificios y vehiculos.

= Continuar la investigacion iniciada por Green-
peace para analizar la viabilidad técnica de un sis-
tema eléctrico 100% renovable, dotando los recur-
sos econdmicos necesarios para desarrollar las
herramientas que permitan realizar los andlisis.
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]
PROYECTO REVOLUCION ENERGETICA

Greenpeace encargd a un equipo del Instituto de Investigacién Tecnoldgica de la
Universidad Pontificia Comillas, encabezado por el Dr. Xavier Garcia Casals, un
estudio técnico cuyo objetivo era averiguar si las renovables son suficientes para
cubrir la demanda energética de la sociedad. Esta cuestién es clave para saber si
necesitamos desarrollar otras fuentes de energia que cubran las supuestas limita-
ciones de las renovables, o por el contrario verificar que es posible evitar un cam-
bio climatico peligroso mediante la sustitucién completa de los combustibles fési-
les por energias renovables.

En noviembre de 2005 se presentaron los resultados de la primera parte del proyec-
to bajo el titulo “Renovables 2050. Un informe sobre el potencial de las energias
renovables en la Espana peninsular” donde se conclufa que la capacidad de gene-
racién de electricidad con fuentes renovables equivale a méas de 56 veces la
demanda de electricidad de la Espafa peninsular proyectada en 2050, y a més de
10 veces la demanda de energia final total. Quedaba asi demostrado que con reno-
vables se puede disponer de energia en cantidad méas que suficiente, pero faltaba
demostrar si seria econdmica y técnicamente viable hacer funcionar todo el siste-
ma eléctrico sélo con renovables para satisfacer la demanda proyectada.

En 2007 el informe “Renovables 100%. Un sistema eléctrico renovable para la
Espafa peninsular y su viabilidad econémica” ofrece los resultados de la segunda
fase del estudio donde se cuantifica y evalla técnicamente la viabilidad de un
escenario basado en energias renovables para el sistema de generacion eléctrica
peninsular. Los analisis demuestran la viabilidad técnica y econémica de un
sistema basado 100% en renovables.
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