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Resumen:

El cambio climético es una de las grandes preocupaciones de nuestra Sociedad. La reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero es el principal frente de actuacién; al ritmo
actual, antes de 2050 se alcanzaria el limite definido por los cientificos para evitar un
calentamiento global mayor de 2°C que tendria graves efectos sobre el clima y nuestra Sociedad.
Fruto de esta preocupacion, la comunidad internacional adquirioé recientemente el compromiso
de alcanzar la neutralidad de emisiones en 2050-2100 en la XXI Conferencia de las Partes
(COP21) de Paris. Adicionalmente, la Unién Europea ya habia confirmado en 2011 sus objetivos
de reduccion de emisiones en el horizonte 2050: entre un 80% y un 95% respecto al nivel de
1990., que supondrian un cambio estructura el modelo energético espafiol. Para conseguir estos
objetivos, sera necesaria la aplicacion de tres palancas hasta 2050: cambio a vectores
energéticos con menores emisiones, la generacion eléctrica libre de emisiones y la eficiencia
energética y conservacion. Sobre la generacion eléctrica, esta tendra que alcanzar entre un 90-
100% de origen renovable a 2050, manteniendo la capacidad de respaldo necesaria, ya sea en
forma de tecnologias convencionales o nuevas tecnologias de almacenamiento eléctrico. Uno
de los grandes retos para todos los agentes del mercado energético espariol sera la integracion
de las energias renovables en el mercado eléctrico, en las condiciones de eficiencia,
sostenibilidad econémica y seguridad de suministro necesarias.

Abstract:

The new Paris agreement, achieved in the XXI Conference of Parties (COP 21) of the United
Nations Framework Convention on Climate Change, seeks the objective of keeping global
average temperature increase below 2°C compared to pre-industrial levels.

To reach this target, European Union has developed a set of reference policies and intermediary
milestones to reach decarbonisation. The European commitment is the reduction of GHG

*NOTA: Las ideas contenidas en los Documentos de Opinién son de responsabilidad de sus autores, sin
que reflejen, necesariamente, el pensamiento del IEEE o del Ministerio de Defensa.
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emissions is 80% and 95% until year 2050. To achieve these objectives, energetic and non-
energetic uses must reduce their GHG emissions meaningfully.

This report presents the implications that the European Union will face reaching these
environmental achieve.

The change of energetic matrix won't be free of difficulties and considerations due to the different
nature of energetic sources present in the electrical generation mix, by the intermittent character
of renewable energies, as for the different cost functions that these new technologies present in
relation with conventional energies.

Palabras clave:

XXI Conferencia de Paris de las Partes de la Convencién de Naciones Unidas para el Cambio
Climético, generacion eléctrica libre de emisiones, energias renovables, generacion de respaldo,
funciones de coste de generacion, marcos regulatorios.

Keywords:

XXI Conference of Parties (COP 21) of the United Nations Framework Convention on Climate
Change, Free emissions of electrical generation, Back-up generation, Renewable energies, Cost
functions of electrical generation.
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Introduccién

Las emisiones de gases de efecto invernadero (o emisiones GEIl), tales como el diéxido
de carbono (CO2), el metano (CH4) o los éxidos de nitrogeno (NOx), han acompafiado
al desarrollo tecnolégico y econdmico; sin embargo hasta hace relativamente poco
tiempo no se habia prestado atencion a su potencial impacto en nuestro medioambiente.
Segun la Agencia Internacional de la Energia, entre 1995 y 2013, las emisiones GEI
aumentaron mas de un 25% vy, segun la opinibn mas extendida en la comunidad
cientifica, en ausencia de una accidon global y urgente, el cambio climatico tendra

Impactos severos e irreversibles.

Uno de los grandes retos de nuestra sociedad en lucha contra el cambio climético sera

desacoplar las emisiones GEI y el crecimiento econémico (ver cuadro 1).

Cuadro 1: Evolucion historica de las emisiones GEI y relacién con crecimiento del
PIB
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Fuente: World Research Institute; Angus Maddison Project; analisis Monitor Deloitte

Uno de los factores mas importantes de esta correlacion es el uso de combustibles fosiles
(principalmente carbén, petrdleo y gas natural) para la obtencién de energia, como pilar

del desarrollo econémico moderno hasta finales del siglo XX. Esto se ha debido

fundamentalmente a:

e Su elevado poder calorifico en comparacion con el combustible sustituido, que era

principalmente madera y biomasa.
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e Sudisponibilidad en la mayoria de los paises occidentales o la accesibilidad desde
estos, asi como la relativa facilidad de extraccion, que han supuesto un bajo coste

para los consumidores.

e La capacidad de transportarlos en grandes cantidades a bajo coste y sin pérdidas

significativas de energia.
e Lafacilidad de almacenamiento, que permite garantizar el suministro energético.

En 2013, el mundo consumio un total de 9.120 Mtep de energia final y emitio alrededor
de 33.000 MtCO2. El carbon, los derivados del petroleo y el gas natural fueron los
principales causantes de estas emisiones. Estos combustibles estdn presentes
practicamente en todos los sectores econémicos en mayor o menor medida, lo que indica
gue sera necesario un cambio de los patrones de produccidén y consumo de energia en

todos los sectores econdmicos para poder alcanzar la neutralidad en emisiones.

Ya existen efectos de las emisiones GEI sobre nuestro medioambiente. El
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), principal o6rgano cientifico
internacional encargado de evaluar el cambio climatico y creado en 1988, estima que el
limite de emisiones acumuladas en la atmdsfera para evitar un calentamiento global
superior a 2°C sobre el nivel preindustrial, valor a partir del cual existe un elevado riesgo
de cambios climaticos irreversibles, es de un 1 billébn de toneladas de carbono. Las
estimaciones mas optimistas indican que el mundo ha emitido aproximadamente la mitad
de este limite (en 2011 se habian emitido 0,52 billones de toneladas de carbono) y que

éste sera superado en 2040 si el mundo sigue emitiendo al ritmo actual.

El histérico acuerdo de Paris en el marco de la COP21

El reciente Acuerdo de Paris, alcanzado en la XXI Conferencia de las Partes (COP21)
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, pretende
mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2°C con
respecto a los niveles preindustriales dejando la puerta abierta al objetivo de 1,5°C.
Segun el acuerdo, para cumplir con el objetivo de temperatura establecido se debe
alcanzar su punto maximo lo antes posible y conseguir emisiones antropdgenas netas

nulas hacia la segunda mitad de siglo.
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Aunque no establece un objetivo de reduccion de emisiones, el Acuerdo menciona que
la suma de las contribuciones presentadas llevaria a 55 Gt de emisiones en 2030 y que
para mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2°C habria
qgue hacer una reduccion de emisiones a 40 Gt. Para ello se pide a las “partes” que
comuniquen una nueva contribucion determinada a nivel nacional en 2020 a mas tardar.
Adicionalmente, se crea un mecanismo de mitigacion y desarrollo sostenible cuya
gobernanza y reglas seran elaboradas y aprobadas en futuras reuniones. El Acuerdo
reconoce también la importancia de incentivar las actividades de reduccion de las
emisiones, entre otras cosas mediante politicas nacionales y la fijacién de un precio del
carbono, y deja la puerta abierta a enfoques cooperativos que resulten en transferencias
entre paises de resultados de las acciones mitigacion. En este marco, se insta a cada
parte a realizar una planificacion adecuada e implementar medidas necesarias para lo

cual los Paises en desarrollo tendran apoyo financiero y técnico.

Las “partes” manifiestan su deseo de hacer realidad el objetivo de la Convencién y
reconocen los principios de equidad y de responsabilidades comunes pero diferenciadas
y de capacidades respectivas, segun las diferentes circunstancias nacionales. En la
practica, esto supone para los paises desarrollados una mayor contribucion al objetivo
global de temperatura, la obligacion de liderar las aportaciones a financiacion climatica y
transferencia de tecnologia para los paises en desarrollo. Pero todas las “partes” han
de asumir sus contribuciones, y se elimina la distincion entre los paises anexo | y no-
anexo | del Protocolo de Kioto, que establecia compromisos cuantificados de limitacion
o reduccion de las emisiones para los primeros. Se reconoce la necesidad de acelerar la
transferencia tecnoldgica a paises en desarrollo y se indica que se utilizaran los

mecanismos técnicos y financieros disponibles.

De este modo, los paises desarrollados deberan aportar fondos para apoyar a los menos
avanzados (para mitigacion y adaptacion) y los paises en desarrollo podran hacerlo
también pero siempre de manera voluntaria. Para ello se urge a los paises desarrollados
a concretar una hoja de ruta con el objetivo de movilizar conjuntamente 100.000 millones
de dodlares anuales para la mitigacion y la adaptacion de aqui a 2020. Adicionalmente,
se indica que antes de 2025, la Conferencia de las Partes establecera un nuevo objetivo
colectivo cuantificado que serd como minimo de 100.000 millones de doélares anuales,

teniendo en cuenta las necesidades y prioridades de los paises en desarrollo. Los fondos

Documento de Opinion 79/2016 5

leee.es



-
leee es Politica de la UE en la lucha contra el cambio climatico: impacto en el modelo
L]
energético espafiol e implicaciones para los modelos eléctricos

Alberto Carbajoy Alberto Amores

existentes (por ejemplo, el Fondo Verde para el Clima, Fondo para el Medio Ambiente
Mundial, Fondo Especial para el Cambio Climatico) se mantienen y estaran al servicio

del nuevo acuerdo.

Se establecera un marco de transparencia (informes, actualizaciones de datos,
contabilidad...), no sujeto a un sistema sancionador, pero que debera servir para generar
confianza entre los distintos agentes. Tiene como uno de los objetivos béasicos el
adecuado seguimiento de las contribuciones climaticas nacionales. Se obligara a cada
parte a proveer regularmente un inventario nacional de emisiones antropogenas e
informacion sobre las politicas y medidas que pone en marcha para cumplir sus objetivos.
Es destacable la importancia que se da a este apartado, reflejando la preocupacion de
los paises desarrollados sobre este tema: disponer de mayor informacion, de mejor

calidad y aumentar la capacidad de supervision de la informacion.

A partir de 2023, cada 5 afios, la Conferencia de las Partes hard un balance de la
implementacion del acuerdo y los avances (impacto de las contribuciones, movilizacion
de recursos financieros y tecnoldgicos, prevision de temperatura del planeta...). Este
analisis periédico guiara la revision de las contribuciones climaticas de los paises y
determinara si es necesario aumentar el nivel de ambicion. En el balance de acciones
globales (cada 5 afios a partir de 2023) se evaluaran también las actuaciones en
adaptacién. En 2018, se decide organizar un dialogo de facilitacion entre las Partes para
hacer un balance de sus esfuerzos colectivos y determinar el avance en el logro del
objetivo a largo plazo, instandose ya a aumentar el esfuerzo de mitigacién en el periodo

anterior a 2020.

En este marco, el Acuerdo de Paris ha tenido sus luces y sus sombras, pero nos ha
aportado una sefal inequivoca de que existe una voluntad global de avanzar hacia la
descarbonizacion de la economia. Entre los aspectos positivos del acuerdo cabe
destacar que ha fijado el objetivo de limitar a 2° el incremento de temperatura media
respecto del periodo preindustrial, con la aspiracion de bajar en el futuro ese limite a 1,5°
y a partir de 2050 se adquiere el compromiso de alcanzar la neutralidad de emisiones
antropogenas hasta el final del presente siglo. Asimismo, ha establecido requisitos de
transparencia y seguimiento, sobre una aspiracion ambiciosa de revision de
contribuciones, que podran servir de base, si es necesario, para acordar fortalecer

mecanismos de seguimiento y vigilancia reciproca.
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En definitiva, las contribuciones nacionales (Intended Nationally Determined
Contributions, INDC por sus siglas en inglés) siguen siendo poco ambiciosas y resultan
incompatibles con el objetivo mencionado de incremento de temperatura de 2°; segun
algunos expertos, el conjunto de dichas contribuciones apunta a un crecimiento de la
temperatura en el entorno a los 3°, muy superior al objetivo establecido. Y tampoco se
han configurado obligaciones vinculantes ni sanciones por incumplimientos, algo que

hubiera reforzado el compromiso.

Finalmente, con un simbdlico acto en la sede de Naciones Unidas en Nueva York, se
inicié este pasado abril el proceso para la ratificacion del acuerdo global cerrado cuatro
meses antes en Paris. De los 195 paises que se reunieron entonces en la capital
francesa para desarrollar el complicado texto del pacto, 171 firmaron en el proceso de

ratificacion.

La politica de la Unién Europea en lalucha contra el cambio climéatico y su impacto
alargo plazo en el modelo energético espafiol

La Union Europea establecié unos ambiciosos objetivos de reduccion de emisiones GEI
para que en 2050 su economia no dependa, o lo haga en menor medida, del consumo
energético proveniente de fuentes emisoras de GEI. El objetivo de largo plazo se ha
definido como la reduccion de las emisiones GEI para el afio 2050 entre un 80 y un 95%
con respecto a las emisiones del afio 1990. Para alcanzar este objetivo, la Union Europea
ha desarrollado un conjunto de politicas de referencia e hitos intermedios para la

descarbonizacion, en particular:

e Paquete de Energia y Cambio Climatico 2013-2020, que senté las bases para dar
cumplimiento a los compromisos en materia de cambio climatico y energia
asumidos por el Consejo Europeo en 2007 e incluyé como objetivos para 2020:
reducir las emisiones GEI al menos en un 20% respecto de los niveles de 1990,
cubrir el 20% del consumo de energia final con energias renovables y reducir en

un 20% el consumo de energia primaria.

e Marco 2030, adoptado en 2014 para dar continuidad al anterior Paquete de
Energia y Cambio Climatico, e incluyendo un objetivo vinculante de reduccién de

las emisiones GEI en un 40%, con respecto a los niveles de 1990. Adicionalmente,
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propuso otro objetivo vinculante de aumento de energias renovables a "por lo
menos el 27%”, aunque este objetivo no se trasladaria a objetivos juridicamente
vinculantes para los Estados miembros de la UE. Asimismo, se establecié otro
objetivo de eficiencia energética del 27%. En el marco de la cumbre de Paris, la
Unién Europea trasladé a la comunidad internacional la confirmacion de su

objetivo de reducir en un 40% sus emisiones GEI en el horizonte 2030.

e Hoja de Ruta 2050, presentada en 2011, que establecid que, en 2050 la UE
debera reducir sus emisiones entre un 80% y un 95% por debajo de los niveles

de 1990, a través de reducciones en su ambito geogréfico.

El cambio en las formas de produccién y consumo de energia entre hoy y 2050 sera
imprescindible para conseguir estas reducciones de emisiones. Espafia emiti6 322
MtCO2 equivalentes en el afio 2013, de las cuales 240 millones provinieron de usos
energéticos, con un elevado peso del transporte y la generacion eléctrica (ver cuadro 2)

y los 82 millones restantes correspondieron a otros usos no energeéticos.

Cuadro 2: Reparto de emisiones GEI en sectores energéticos por energia primaria

Reparto de las emisiones GEI por tipo combustible de energia primariay sector en 2013 en Espafia
(%, MtCO, equiv.)

i Y e xu & f i

Generacion Refino de  Transporte Otros @
eléctrica petrdleo  por carretera transportes® Residencial ~ Servicios Industria Otros
16% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 1% 19%m
Riod CoS 3% 5% 31% 2% 4% 2% 3% 5% 55%
petroliferos
5% 0% 0% 0% 3% 3% 13% 2% 26%

18%. 100 %

B [2:0mco,

24% 7%

5% 31% 2% 5%

(1) Incluye transporte por ferrocarril, aéreo y maritimo

(2) Incluye emisiones fugitivas, emisiones derivadas consumos energéticos en pesca, agricultura, transformacién de combustibles sélidos y otros

Nota: las emisiones que provienen de la cogeneracion estan repartidas entre servicios, industria y otras industrias de la energia. No incluye las emisiones derivadas de
trayectos internacionales de transporte maritimo y aéreo

Fuente: UNFCC; MAGRAMA; IDAE; andlisis Monitor Deloitte

El compromiso europeo de reduccion de emisiones GEI entre un 80% y un 95% en 2050
supondra para Espafa, dependiendo del afio de referencia considerado, que las
emisiones se limiten hasta un valor muy reducido de entre 14 y 88 MtCO2. Para esto,

independientemente de los compromisos concretos que finalmente vinculen a Espafa,
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los usos energéticos y no energéticos tendran que reducir sus emisiones GEI en una

magnitud muy significativa.

En este marco, la firma de consultoria Monitor Deloitte ha elaborado un estudio
denominado “Un modelo energético sostenible para Espafia en 2050. Recomendaciones
de politica energética para la transicién”, en el que se expone de manera pormenorizada
las implicaciones que suponen la consecucion de los compromisos medioambientales
asumidos por la Union Europea, la necesidad de dotarse de un modelo energético
descarbonizado y las recomendaciones para realizar la transicién energética de modo
eficiente. El estudio indica que es imprescindible para la reduccion de emisiones que se
produzca un cambio estructural en las formas de producir y consumir energia desde hoy
hasta 2050. En contra de lo que se pensaba hasta hace poco, la transformacién del
modelo energético a lo largo de este siglo no va a estar principalmente motivada por el
agotamiento de los recursos fésiles sino por el impulso de dos vectores que resultan
fundamentales: el desarrollo tecnologico y la ya mencionada lucha contra el cambio

climético.

Asi, los usos energéticos y no energéticos tendran que reducir sus emisiones en una
magnitud muy significativa. Para los usos energéticos habra que cambiar los vectores
energéticos por otros con menos emisiones, procediendo a una electrificacion de la
demanda o a la utilizacion de combustibles bajos en emisiones, por ejemplo, mediante
la utilizacion de gas natural en lugar de derivados del petréleo cuando no sea posible
electrificar. Por ejemplo, esto significa que hay que incrementar la penetracion de
vehiculos eléctricos hasta cubrir practicamente el mercado de automocion en el afio
2050, realizar el cambio modal del transporte pesado entre un 40% a un 60% teniendo
en cuenta que hoy se realiza por carretera en su inmensa mayoria para hacerlo por
ferrocarril eléctrico e intensificar el cambio a vectores energéticos con menores
emisiones en los sectores residencial, industrial y de servicios, mediante la electrificacion
y la gasificacion de consumos. Asi, el uso de la electricidad debera incrementarse del

42% actual del consumo energético hasta el 64-66% en 2050 (ver cuadro 3).
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Cuadro 3: Evolucion del consumo de energia final por tipo de vector energético en
Espafia
Mtep

100

90

80
Consumo de

energia final 2050
54-71 Mtep

Renovables de uso final
70

60 Electricidad 3-4 Mtep
50

40 Gas Natural 35-47 Mtep

(64-66%)
30

20
Productos petroliferos

10 14-19 Mtep

0 Carbon /1-2 Mtep

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Notas:

No considera el calor generado por la cogeneracion.

No incorpora los consumos derivados del transporte maritimo ni aéreo internacional
Se muestran valores medios

Fuente: IDAE; andlisis Monitor Deloitte

Ademas habra que implantar medidas de eficiencia energética para reducir la intensidad
energética final entre el 1,6 y 2,2% anual mediante actuaciones en nueva edificacion,

rehabilitacion de edificios existentes y nuevos procesos industriales.

Serd preciso basar la generacion eléctrica casi exclusivamente en energias renovables
ya que el futuro mix de generacion eléctrica debera alcanzar hasta el 90-100% de origen
renovable en 2050. Conseguir este nivel de penetracion de las energias renovables
significard instalar entre 145-201 GW de generacion eléctrica renovable asi como dada
la intermitencia de este tipo de energias, la capacidad de respaldo suficiente para

garantizar la seguridad de suministro.

De este modo, todas las actuaciones anteriores seran indispensables para cumplir los
objetivos de descarbonizacion en el afio 2050. No bastard con que nos centremos en
una medida abandonando las otras. Es decir la electrificacion de nuestra demanda
energeética, la presencia casi exclusiva de las energias renovables y la implantacion de
medidas de eficiencia energética son actuaciones inexcusables para la consecucion del

objetivo de neutralidad en la segunda mitad de siglo.
Este cambio fundamental exigira un considerable esfuerzo de inversiones que la

economia espafiola tendra que realizar entre 2016 y 2050 que con las previsiones
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actuales de la evolucion de los costes de las nuevas tecnologias alcanzan la
considerable cifra de 330.000-385.000 millones de € dependiendo de los diferentes
escenarios que se consideren. Aparentemente resulta una cifra muy considerable pero
para ponerla en su contexto hay que recordar en el ultimo ciclo inversor del sector

eléctrico se incurrid en inversiones por encima de los 10.000 millones de euros por afio.

Ahora bien, todo este esfuerzo traera una serie de externalidades positivas adicionales
como son la menor dependencia de las importaciones de productos petroliferos, una
mayor eficiencia energética ya que la electrificacion constituye un menor consumo
energético total del pais y posiblemente un menor precio de la electricidad ya que hay
importantes inversiones que realizar y que deberdn recuperarse, estos costes de
tecnologias ya maduras se diluiran entre la mayor demanda que supondra la

electrificacion de la economia.

La transiciéon del modelo energético espafol y recomendaciones de politica
energética

Existen grandes incertidumbres en el transito hacia un modelo descarbonizado, por lo
gue se necesitan politicas sélidas y flexibles durante la transicion. El importante volumen
de las inversiones a realizar, los largos plazos de recuperacion de las mismas y la
incertidumbre sobre cuando ciertas tecnologias estaran suficientemente maduras (en
prestaciones y costes) para su despliegue masivo requieren una transicion inteligente.
Esta transicion ha de garantizar el cumplimiento eficiente de los objetivos a largo plazo y
la adaptacién a la evolucién de la tecnologia y los costes. Debe ser una transicion sélida
y flexible, compuesta de politicas y medidas de las que no nos vayamos a arrepentir, que
no requiera de inversiones que puedan quedar obsoletas o innecesarias en funcion del

desarrollo tecnoldgico.

Esta situacion requerira contar con todas las tecnologias y energias disponibles en el
periodo de transicion. Prescindir prematuramente de determinadas tecnologias o
combustibles (por ejemplo, nuclear, carbén, productos petroliferos o gas) entre hoy y
2030 significaria poner en riesgo la eficiencia econémica de la transiciéon o la seguridad

de suministro.
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Para analizar la transicion hasta el modelo energético en 2050 resulta Gtil contar con la
referencia de 2030, por tratarse de un afio intermedio para el que la Union Europea ha

adoptado un conjunto de objetivos sobre emisiones, renovables y eficiencia energética.

A continuacién se muestra un ejemplo de cémo podria ser el sistema energético en 2030
de forma que nos situemos en el camino de cumplir los objetivos medioambientales de
modo eficiente y manteniendo la seguridad de suministro. En este camino, todas las

tecnologias presentan un papel relevante en el modelo.

En 2030 seria necesario alcanzar un nivel de electrificacion de entre un 35y 39% sobre
el consumo total de energia final, y aumentar el consumo de gas hasta un 29-30% por
una penetracion muy significativa del gas natural vehicular (GNV) y un aumento del

consumo de gas en los sectores residencial, servicios e industrial.

La penetracion del vehiculo eléctrico entre los turismos alcanzaria entre un 7 y un 10%,
lo que requiere un nivel de ventas en 2030 de entre 600.000 y 900.000 vehiculos
eléctricos (en contraste con los 2.300 vendidos en 2015). En el resto de turismos
(convencionales e hibridos), el consumo medio de los vehiculos nuevos se reduciria a
~4,1 1/100 km en 2021 y ~3,3 /2100 km en 2030 por unas mayores ventas del vehiculo
hibrido (en torno a 225.000 vehiculos hibridos al afio vs. 12.000 vendidos en 2014) y
mejoras de eficiencia del vehiculo convencional. El vehiculo hibrido podria hacer de
puente hacia el vehiculo 100% eléctrico, ya que supone una inversion inicial mas
parecida a la del convencional, reduce las necesidades de infraestructura de recarga y

no sufre las limitaciones de prestaciones de este.

En 2030, entre un 20 y un 25% del transporte pesado deberia realizarse por ferrocarril
eléctrico, mientras que por carretera deberia realizarse el restante 75-80%.
Adicionalmente, el gas natural vehicular es ya una tecnologia suficientemente madura
gue debe jugar un papel relevante en la reducciéon de las emisiones en el transporte

pesado por carretera en esta transicion.

El consumo eléctrico en los sectores residencial y de servicios deberia aumentar hasta
situarse entre el 61 y el 65%, y el consumo de gas tendria que aumentar hasta el 23-
28% del consumo energético total en dichos sectores. Para alcanzar esta penetracion
desde los valores actuales el consumidor residencial necesitara invertir en nuevos

equipos para usos térmicos (calefaccion y agua caliente sanitaria).
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En el sector industrial la electricidad tendria que aumentar su peso de un 29% a un 34-
39%. Mientras que el gas deberia seguir manteniendo un peso entre 44 y 46% en 2030.
El papel del gas natural seguira siendo necesario en el sector industrial, ya que existen

procesos térmicos industriales que presentan barreras técnicas para su electrificacion.

Para alcanzar el maximo potencial de la descarbonizacion, la electrificacion de la
demanda descrita deberia ir acompafiada del desarrollo de generacién de electricidad
libre de emisiones. Hasta 2030 se necesitaria la instalacion de entre 30 y 39 GW de
capacidad renovable. La elevada necesidad de nueva potencia renovable requiere, a su
vez, de una capacidad relevante de respaldo que deberia ser provista durante la
transicion a 2030 por centrales de combustibles fésiles, instalaciones de bombeo,
interconexiones internacionales, mecanismos de gestién de la demanda y por nuevas
tecnologias (que aseguran no emitir ya que se podrian cargar con excedentes de

generacion renovable) de almacenamiento (ver cuadro 4).

Cuadro 4: Evolucion del parque de generacion en el horizonte 2030

Capacidad instalada de generacion eléctrica
(GW) Posibles alternativas®:

« Almacenamiento

+ Bombeo y repotenciacion
« Gestion de la demanda

« Gestion de la oferta

« Interconexiones

« Plantas de gas natural

123-140 GW
0-g I
108 GW
ovoso NEEUENN | 2
Garbén
Ciclo combinado 27
80-89
Renovables® 52
Nuclear\
2015 2030

(1) Incluye fuel gas, cogeneracion y otros

(2) Incluye generacion hidraulica y bombeo. Incluye generacion solar centralizada y generacion solar descentralizada.

(3) Tecnologia de respaldo dependiente de la evolucién tecnolégica del almacenamiento. El dato mostrado en la gréafica equivale al respaldo proporcionado por tecnologia de
generacion con gas natural

Fuente: REE; andlisis Monitor Deloitte

Es dificil prever cuando las nuevas tecnologias de almacenamiento estaran disponibles
en volumen y a coste competitivo como para dar el respaldo necesario para las puntas

de demanda. En cualquier caso, parece improbable que antes de 2030 puedan dar un
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respaldo que pueda superar algunas horas de funcionamiento. De la misma manera, se
podria argumentar que existen dudas razonables sobre la rapida disponibilidad de
capacidad adicional de interconexion internacional o de nuevos mecanismos de gestion
de la demanda. Por ello es necesario contar con todas las tecnologias durante la

transicion.

El cierre a partir de 2020 de las centrales de tecnologias convencionales, mientras no
estén suficientemente desarrolladas las nuevas tecnologias de almacenamiento,
requeriria nuevas centrales de gas natural. En este sentido, los ciclos combinados
presentaron un funcionamiento en torno a las 1.000 horas en 2015; con este nivel de
funcionamiento y los mecanismos retributivos actuales, las plantas en operacion no
recuperan costes fijos, existiendo el riesgo de cierres anticipados que es necesario

mitigar.

Adicionalmente, en el caso de que regulatoriamente se comprometa el cierre de las
actuales centrales de carbdn, significaria una nueva inversién de alrededor de 3.500
millones de € (hasta 9 GW adicionales de centrales de ciclo combinado/turbinas de gas
sobre los 27 GW ya existentes). Estas nuevas centrales estarian condenadas a funcionar
poco o nada en el periodo hasta 2050, debido a los objetivos de reduccidén de emisiones
y a la entrada de nuevas tecnologias de almacenamiento previstas en esos afos.
Ademas, se produciria un incremento del precio mayorista que podria suponer un
sobrecoste para los clientes de 25.000-35.000 millones de € (equivalente a 9-11 €/ MWh)
en el periodo 2020-2030.

Las plantas nucleares contribuyen a la mitigacion del riesgo del cambio climatico al ser
una generacion completamente libre de emisiones GEI. El cierre de los 7.800 MW
actualmente instalados, en caso de no extender su vida mas all4d de los 40 afios,
supondria unas emisiones adicionales de alrededor de 170 MtCO2 equivalentes hasta
2030 (equivalentes a la mitad de las emisiones totales de la economia espafiola en
2013).

Esta produccién de base seria sustituida, en buena parte, por produccién térmica
convencional (en el momento en que se tendrian que empezar a cerrar las plantas

nucleares, no habra otras alternativas realistas para la produccion en base). Dicha
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sustitucion podria suponer un incremento del precio del mercado diario de hasta 8-
10€/MWh en el corto plazo.

El mantenimiento de todas las tecnologias de respaldo en el mix de generacion implicaria
una mayor diversificacion de fuentes de suministro, mitigando el riesgo ante variaciones
de precios de materias primas en mercados internacionales. Esta diversificacion es un
factor de seguridad de suministro y competitividad mientras se desarrollan las

tecnologias de almacenamiento eléctrico.

Con una gestion adecuada del parque de generacion actual, toda la nueva capacidad de
generacion que se construya en Espafa desde ahora deberia ser renovable, salvo con
crecimientos de demanda muy elevados, o cuando no haya sido posible desarrollar a

tiempo otras alternativas (por ejemplo, interconexiones, bombeos).

El esfuerzo a realizar en penetracion de energias renovables es ingente, y es razonable
gue sea compartido por multiples agentes, fomentando la competencia. La disrupcion
tecnologica que supondran las tecnologias solares y de almacenamiento en baterias,
junto con el deseo creciente de los consumidores de autoabastecerse de energia,

permitiran que los propios consumidores contribuyan a dicho esfuerzo inversor.

En eficiencia energética se requeriria una reduccion de la intensidad energética final de
entre el 1,4% y el 2% anual de forma continuada hasta el 2030, para continuar con una
senda semejante hasta el 2050. Las iniciativas a implantar son muy numerosas, de muy
diferente naturaleza y abarcan practicamente todos los sectores de actividad. Por
ejemplo, el sector de la edificacidon y la rehabilitacion de edificios, tanto residenciales
como de servicios, es una de las asignaturas pendientes de la eficiencia energética en

nuestro pais, que es necesario abordar de forma decidida.

Adicionalmente, los sectores industriales son altamente sensibles a las sefiales de precio
y de rentabilidad econ6mica de las actuaciones, por lo que los esfuerzos se deben
enfocar en eliminar las distorsiones de las sefiales de precio y, en su caso, a la
introduccidon de incentivos econdmicos 0 mecanismos de financiacion que apoyen el

cambio de vector (a electricidad o gas) y la introduccion de mayores eficiencias.

Las Administraciones y el sector privado espafioles necesitan emprender acciones

decididas para liderar el cambio de modelo energético. La lucha contra el cambio

climatico requiere cambiar patrones y modos de consumo, utilizar masivamente energias
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renovables y hacer enormes esfuerzos en eficiencia energética. Todo ello requiere
movilizar grandes inversiones en generacion, infraestructuras, en 1+D+i, nuevas formas
de edificacion, etc. Este cambio requerira la implicacion y concienciacion del conjunto de

las Administraciones y reguladores, de las empresas y de los ciudadanos.

Son necesarias politicas incentivadoras de los cambios estructurales, nuevos marcos
legales y regulatorios. Una intensa coordinacién de la planificacion y ejecucion de
acciones entre las diferentes instituciones publicas sera esencial para la toma racional y
eficiente de decisiones por parte de las empresas y los consumidores finales. En este
marco, el estudio pretende establecer un marco integral que fomente la electrificacion,
estableciendo un esquema de recomendaciones estructurado en 4 ejes (ver cuadro 5):

e Recomendaciones sobre la definicion de objetivos y fiscalidad de CO2

e Recomendaciones sobre el sector transporte

e Recomendaciones sobre los sectores residencial, industrial y de servicios
e Recomendaciones sobre el sector eléctrico

Para poder realizar una transicion paulatina y competitiva, pero que debe ser decidida y
con un compromiso de cambiar las estructuras de nuestro modelo energético, se ha
propuesto un conjunto de recomendaciones para una politica de descarbonizacion que
dé la necesaria importancia a la seguridad y competitividad del modelo energético (ver

cuadro 5).
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Cuadro 5: Recomendaciones de politica energética para direccionar nuestro
modelo energético hacia la descarbonizacion

Recomendaciones sobre los sectores
residencial, servicios e industria

7. Promover la reduccion de emisiones del

Recomendaciones sobre la . -
sector residencial

definicion de objetivos y politica
fiscal 8. Promover la reduccién de emisiones del

1. Determinar objetivos vinculantes sector servicios

para todos los sectores de cara a
2030y 2050

2. Introducir una regulacién
especifica para desarrollar una
sefial de precio efectiva del coste
de las emisiones

9. Fomentar el cambio de vector energético
(electrificacion y gasificacion) y la eficiencia

@ energética en la industria

—> Recomendaciones sobre el sector
eléctrico

Recomendaciones sobre el sector
transporte

10. Establecer un marco razonable de
planificacién y mercado para la
instalacion de la generacién renovable y
capacidad de respaldo necesario para
cubrir el crecimiento de la demanda

3. Fomentar la movilidad sostenible
en transporte privado por carretera
(vehiculo eléctrico/hibrido y postes

de recarga; . ”
9a) . 11. Aprovechar la capacidad de generacion
4. Fomentar el cambio modal a eléctrica de respaldo ya instalada

ferrocarril del transporte pesado N ”
P P 12.Extender la autorizaciéon de operacion de

5. Promover el gas natural vehicular @ @e las centrales nucleares hasta los 60

como herramienta de transicion en afios en las condiciones de seguridad
el transporte pesado por carretera 6 e exigibles

6. Desarr_ollar un transporte maritimo 13. Desarrollar una regulacion que incentive
sostenible, fomentando el uso de las inversiones necesarias en las redes

gas natural y desarrollando puertos

verdes 14.Convertir la tarifa eléctrica en una sefial

de precio eficiente mediante un cambio
en su estructura

Implicaciones para los mercados eléctricos

El cambio de la matriz energética no estara exento de dificultades y consideraciones por
la diferente naturaleza de las fuentes de energia que se veran presentes en el mix de
generacion eléctrica, tanto por el caracter intermitente de las energias renovables, como
por la diferentes funciones de coste que presentan estas nuevas tecnologias respecto a

las energias convencionales.

Como es sabido, la generacién eléctrica es un negocio liberalizado en Espafia, en
contraste con otros negocios como el transporte o la distribucion que estan configurados
como monopolios naturales por la regulacion espafiola (segun la teoria econémica, los
monopolios presentan costes medios decrecientes en el largo plazo) y sujetos a
retribuciones y a tarifas por el servicio reguladas. En el caso de la generacién eléctrica,
la consideracion como negocio liberalizado lleva a que los precios se fijen mediante

reglas de mercado.

El mercado diario se celebra el dia anterior al de la entrega de la energia y en él
compradores y vendedores intercambian energia para cada una de las horas del dia

siguiente. Asi, en este mercado en realidad hay 24 precios diferentes (asociados a la
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energia en cada una de las 24 horas del dia siguiente). Los vendedores (generadores,
importadores, traders, otros intermediarios) presentan ofertas de venta y los
compradores (comercializadores, consumidores finales, exportadores, traders, otros
intermediarios) presentan ofertas de compra al Operador del Mercado (OMIE) para cada
hora del dia siguiente. Con estas ofertas, OMIE construye las curvas de oferta y demanda
de cada hora del dia siguiente. Del cruce de las curvas de oferta y demanda resulta el
precio del mercado para cada hora del dia siguiente y se identifican las ofertas “casadas”
(las ofertas de venta y de compra que se convierten en compromisos firmes de entrega
de energia). En los mercados marginalistas, todos los generadores casados reciben un
mismo precio, el cual se determina por el cruce de las curvas de oferta y demanda. En
cuanto al precio, en un mercado marginalista competitivo, las ofertas han de reflejar el

coste de oportunidad de las empresas generadoras.

El disefio del mercado actual se hizo en una coyuntura de mercado de generacion
sustancialmente diferente a la actual, por lo que ser& clave considerar el cumplimiento
de los objetivos medioambientales en un nuevo marco regulatorio y de mercado. Asi, por
ejemplo la mitad de la potencia instalada actualmente (basicamente ciclos combinados

y energias renovables) no estaban cuando se disefié el modelo de mercado.

Ademas la Comision de la Unién Europea tendrd que integrar los requerimientos
derivados del cumplimiento de los objetivos medioambientales con los del avance en el
desarrollo del mercado interior eléctrico. De este modo, a los objetivos iniciales del
mercado interior, se afiaden los de la descarbonizacion; la Comision deberé analizar la
compatibilidad de las medidas a desarrollar y, ante posibles distorsiones, debera facilitar

nuevos instrumentos para su consecucion conjunta.

De este modo, el disefio del mercado eléctrico ha de permitir a los agentes la toma de
decisiones para recuperar sus costes y obtener una rentabilidad a través de sus ofertas
al mercado, rentas inframarginales (pudiendo alcanzar, en el largo plazo, un régimen de
operacion por debajo de los costes marginales del mercado) o rentas de escasez (por
diferencia entre el precio del mercado y el precio de mercado en una situacién de

escasez).

Las energias renovables, si bien de momento presentan unos costes de generacion

elevados, presentan costes variables bajos, pues el recurso primario que utilizan (viento
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o sol) puede ser renovado por la propia naturaleza. De este modo, solo podran funcionar
en los momentos en que haya recurso primario disponible, por eso siempre es necesaria
la generacion de respaldo que funcione cuando aquel no esta disponible. En el caso del
mercado espafiol, las energias renovables han estado sujetas a incentivos, y sus ofertas
a costes variables casi nulos, derivando en una casacion en el mercado mayorista a
determinadas horas a precios cada vez menores (en los casos en los que se desplaza a
energia procedente de plantas convencionales con mayores costes variables) a medida
que se ha aumentado la presencia de estas instalaciones renovables. Es decir, las
energias renovables han inducido en determinadas horas a una depresion del precio en
el mercado de electricidad. Adicionalmente, la elevada necesidad de nueva potencia
renovable requiere, a su vez, de una capacidad relevante de respaldo y flexibilidad que,
inicialmente ser& proporcionado por el parque térmico, nuclear e hidraulico actual. De
este modo, por ejemplo, las centrales de respaldo con elevados costes variables estarian
condenadas a funcionar un numero reducido de horas, dificultando la recuperacion
completa de sus costes. Por ello, sera clave adaptar el disefio del mercado mayorista,
para valorar adecuadamente la firmeza, cosa que no ocurre en el actual mercado de
energia. Adicionalmente, cabe destacar, que la sefial de precio actual no incentiva la

inversién en nueva generacion pudiendo poner en riesgo la seguridad de suministro.

A lo anterior se une la problematica propia de los mercados eléctricos, en los que aun
con generacion exclusivamente convencional, no se consiguen ingresos suficientes para
recuperar las inversiones, debido a fallos del mercado y especificamente por la “fiabilidad
del sistema”. Es lo que se denomina como missing money, consistente en que los
ingresos medios para la generacion son inferiores al coste medio de generacion de un
nuevo entrante, lo que desincentiva la inversion de nueva capacidad de generacion. En
determinados mercados, este problema se ha disefiado complementando los ingresos
del mercado con unos pagos regulatorios, los pagos por capacidad, para asi asegurar la

recuperacion de las inversiones.

Este gap debera colmarse con mecanismos que retribuyan la capacidad y
‘complementos retributivos” a las energias renovables. Estos pagos adicionales de
caracter regulatorio se instrumentan para asegurar la recuperacion de las inversiones de
forma que no se vea comprometida la seguridad de suministro por falta de inversiones

en generacion. Esta situacion puede revertirse a medio plazo silos avances en las curvas
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de aprendizaje de las tecnologias descarbonizadas (nuclear y renovables) son

suficientemente intensos.

Asi, el mercado pasaria a un esquema en el que, si bien los ingresos por mercado junto
con los ingresos de los servicios complementarios puedan verse reducidos, de definan
mecanismos que retribuyan la capacidad y, en su caso, incentivar a las energias

renovables.

En cuanto a la integracion de las renovables en el sistema eléctrico, ésta se debe realizar
sin afectar a la seguridad del sistema y bajo el principio de optimizacidén de su integracion
para minimizar vertidos. En este sentido se debe dotar al Operador del Sistema (OS) de
las herramientas necesarias para ello, como por ejemplo una mayor flexibilizacion de los
minimos técnicos de los ciclos combinados, siempre que sea técnicamente posible, para
asegurar la operacion con el minimo de vertidos o la gestion de generacion de rapida
respuesta que asegure la cobertura de la demanda a pesar de la falta de energias
renovables por la falta de recurso primario. Adicionalmente, sera fundamental una mayor
coordinacion con los OS vecinos para que utilicen energia renovable excedentaria en

sus servicios de ajuste

En base a todo lo anterior, las politicas dedicadas al mercado eléctrico en la transicion
seran de critica importancia en la transicion energética. De este modo, para asegurar la
eficiencia y seguridad de suministro, serd clave establecer un marco razonable de
planificacion y mercado para la instalacién de la generacion renovable y la capacidad de
respaldo necesario para cubrir el crecimiento de la demanda. Este marco sera la base
para desarrollar y actualizar continuamente una planificacion de la capacidad necesaria
en el medio-largo plazo (5-10 afios); y desarrollar una reforma de los mercados de
electricidad para generar una sefial econémica a largo plazo, eficiente para la inversion,
gue asegure la estabilidad y fomente la instalacién de tecnologias con mayor madurez y

menores costes.

En cuanto a la capacidad de generacion ya instalada, serd necesario aprovechar de
modo eficiente su vida operativa para minimizar inversiones y costes innecesarios en el
periodo de transicion. Para ello es necesario mantener la generacion de respaldo en
operacion mientras se desarrolla una tecnologia de almacenamiento viable técnica y

econOmicamente; asi como realizar una reforma de los mercados de electricidad para
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que den la sefal de precio suficiente para retribuir de modo competitivo la capacidad
firme. De este modo, se han de establecer los mecanismos para no incentivar nuevas
inversiones en capacidad de respaldo que en un futuro puedan ser infrautilizadas
(generacion térmica) o inversiones prematuras en tecnologias poco maduras

(almacenamiento).

En relacion con lo anterior, la extension de la autorizacion de operacion de las centrales
nucleares hasta los 60 afios es una herramienta que permite reforzar la eficiencia del
proceso de transicion, siempre que se realice basada en un proceso de toma de decision

basado en criterios técnicos, liderado por el Consejo de Seguridad Nuclear.

En resumen, para hacer posible un horizonte con un mix de generacion basado casi en
exclusividad en energias renovables habra que realizar las actuaciones que conduzcan
a dicho mix y dotarlo del marco regulatorio que genere las sefiales econémicas para que
las inversiones se produzcan; los inversores han de tener la adecuada visibilidad sobre

la recuperacion de sus costes.

Finalmente, y debido a las interrelaciones existentes, acompafar la transicién con el
desarrollo del mercado interior eléctrico en Europa sera otro de los retos principales de
la politica de la Unién Europea. Iniciativas propias de la regulacion del mercado eléctrico,
como el impulso de las interconexiones, la coordinacion de politicas nacionales, el
fomento de los mercados a plazo para incentivar la inversion o los sistemas de apoyo a
los mercados serdn aspectos cuyo desarrollo serd clave en el proceso de

descarbonizacion de la Union Europea.

Alberto Carbajoy Alberto Amores*
Consultor independiente de Energia
Socio responsable Energia y Recursos Naturales-Monitor Deloitte
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