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Objetivos

El presente informe ha sido elaborado por Monitor Deloitte con el objetivo de continuar aportando una vision
analitica al debate sobre la transicion energética en Espafia. Esta transicion requerira del esfuerzo de todos los
sectores de la economia, y un liderazgo de las diferentes Administraciones Publicas para guiar e impulsar los
cambios necesarios que permitan cumplir con los objetivos de descarbonizacién asumidos por nuestro pais.

En este contexto, este documento tiene los siguientes objetivos:

+ Establecer distintos escenarios de evolucion de la demanda de energia final y las implicaciones que tendrian
cada uno de ellos.

* Entender la estructura de generacién eléctrica que seria mas eficiente desarrollar.
* Analizar las implicaciones que para nuestra economia tendria el proceso de descarbonizacion.

« Enunciar las acciones que deben ponerse en marcha para guiar la transicion y realizarla del modo mas eficiente
posible.

Ademas, este documento actualiza determinada informacién de los informes publicos elaborados previamente
por Monitor Deloitte sobre la transicién energética, “Un modelo energético sostenible para Espafia en 2050"y “Un
modelo de transporte descarbonizado para Espafia en 2050" para considerar datos mas recientes de emisiones,
consumos energeéticos y nuevos objetivos medioambientales.



Resumen Ejecutivo

La Unién Europea y Espafia mantienen el objetivo
de descarbonizar la economia

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

A pesar del extenso apoyo internacional recibido por
el Acuerdo de Paris (COP21), los compromisos de
descarbonizacién adquiridos por los diferentes paises
no permitiran contener el aumento de la temperatura
global por debajo de los 2°C, respecto a la época
preindustrial, ni alcanzar la neutralidad de emisiones
entre los afios 2050 y 2100.

Las discusiones sobre el cambio climatico y cémo
abordar la transicién energética contindan desde
entonces. La cumbre de Bonn (COP23) se celebré en
noviembre de 2017 y se discutieron las bases para
avanzar en la implantacion de los detalles técnicos
que permitan alcanzar los objetivos establecidos en el
Acuerdo de Parfs.

La UE sigue apostando por la descarbonizacion de
la economia y esta planteandose incrementar la
ambicion de los objetivos establecidos

La Unién Europea sigue firme en sus objetivos de
descarbonizacién, y esta trabajando para hacerlos mas
ambiciosos. Por ejemplo, se esta analizando el grado
de exigencia que supone el objetivo de penetracién
de renovables sobre energia final del 27% en 2030,
y la posibilidad de incrementarlo. Del mismo modo,
se esta considerando la posibilidad de incrementar el
objetivo de eficiencia energética mas alla del 27%
en ese mismo afio.

Espafa también se mantiene firme en sus
objetivos de descarbonizacion y trabaja para
preparar la transicién de su modelo energético
Espafa deberia emitir en el afio 2050 menos de 88
MteqCO, brutas’, lo que supone una reducciéon media
anual de, al menos, el 4% de las emisiones GEl respecto
alas emisiones de 2015 (336 MteqCO,). Pese al
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esfuerzo que supondra alcanzar tal nivel de reduccién
de emisiones, el Gobierno espafiol ha dejado claro
que su compromiso con la descarbonizacién es
firme. Fruto de ello ha sido la aceptacién del objetivo
de reduccion de emisiones en los sectores difusos del
26% a 2030, respecto a 2005 (supone unas emisiones
en difusos menores a 1742 MteqCO, en 2030, cuando
en 2015 han sido de 196 MteqCO,). Adicionalmente, se
han celebrado subastas de nueva capacidad renovable,
bajo las que se han adjudicado 8 GW, y se ha aprobado
el Plan MOVALT, con medidas especificas para la
reduccion de emisiones del sector transporte.

La electrificaciény la eficiencia energética
permitirian realizar una transicién eficientey
cumplir los objetivos de descarbonizacion
Espafia emitié en 2015 un total de 336 MteqCO,,
principalmente por el consumo de productos
petroliferos en el transporte, la generacion
eléctrica y la industria

En el afio 2015 Espafia emiti6 336 MteqCO,, de
las cuales 256 (76%) tuvieron su origen en usos
energéticos y 80 (24%) en usos no energéticos?,
cuyo analisis no ha sido incluido en este informe. Las
emisiones derivadas de usos energéticos en 2015 se
debieron a productos petroliferos (42% del total de
emisiones), gas natural (17%) y carbén (17%). Desde una
perspectiva de sectores de actividad, el transporte
fue el sector con mayor volumen de emisiones
en 2015, seguido de la generacidn eléctrica, los
consumos energéticos en la industria, y el sector
residencial y servicios (ver Cuadro 1).

El consumo de energfa final en dicho afio (80 Mtep?)
estuvo dominado por el uso de productos petroliferos
(50%), electricidad (25%), gas natural (16%), renovables
de uso final (7%) y carbén (2%). Por sectores de
actividad, el transporte fue el de mayor consumo

de energia final, seguido por la industria, el sector
residencial y el sector servicios (ver Cuadro 2).

En funcién del afio base sobre el que se aplique el objetivo (1990 o0 2005) y el porcentaje de reduccién de emisiones considerado (80 o0 95%), el rango de
emisiones seria 14-88 MteqCO,

2. Objetivo estimado como una reduccién del 26% de las emisiones de difusos estimadas para Espafia en 2005 por la Agencia Europea Medioambiental

3. Usos no energéticos: sector agricola, ganadero, usos del suelo y silvicultura, residuos y procesos industriales. El presente estudio asume la hipétesis de que se
deberan realizar actuaciones para reducir (0 compensar mediante sumideros) estas emisiones no energéticas, al menos, en la misma proporcién que en los usos
energéticos

4. Sinincluir la energfa final en forma de calor
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Cuadro 1: Emisiones por sector econémico y combustible en 2015
(%; MteqCO,)

® 6 6 @ ® 0 © ® ©

Generacién Pesca Emisiones Emisiones Total por
Transporte Refino™ Residencial Servicios Industria P agriculturay fugitivasde  de origen no pe
eléctrica . " combustible
otros combustibles® energético
17%
Carbén 0% 0% 0% 0% 2% 15% 0% 0% -
58
42%
Productos o o o o
petroliferos 25% 4% 3% 1% 4% 2% 3% 1% -
17%
Gas natural 0% 0% 2% 2% 8% 4% 0% 0%
59
24%
No : : : ; ; : ; : 24%

energético

25% % % % 14% 20% 3% 1% 24%
Total por
sector 336
MteqCO,

(1) Incluye refino de petréleo, transformacién de combustibles sélidos y otras industrias de energfa

4 5 8]

(2) Emisiones generadas en la exploracién, produccién, transmisién, almacenamiento y distribucién de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos
Nota: las emisiones que provienen de la cogeneracion estan repartidas entre servicios, industria y otras industrias de energia. No incluye las emisiones derivadas de trayectos internacionales
de transporte maritimo y aéreo

Fuente: UNFCCC; MAPAMA; andlisis Monitor Deloitte

Cuadro 2: Consumo de energia final para usos energéticos por sector de actividad y vector energético en 2015
(%; Mtep)

Consumo total
por vector
42%(33) 19%(15) 12%(10) 24%(19) 4% (3) (Mtep;%)

1% To; W
10% e :
0 (2%)

20%
14%
26%

Prod. 40
63% Petroliferos (50%)

18%

7%

62% 12% Gas natural (16%)

RES uso g
0 )
40% =8 final 7%
35%
- 20
7l Electricidad (25%)
Transporte Residencial Servicios Industria Pescay Agricultura

0006 ® 1 @ ©

Nota: no incluye la energia en forma de calor. Incluye la energia utilizada por los trayectos internacionales de transporte aéreo

Fuente: IDAE; analisis Monitor Deloitte



El grado de electrificaciéon de la demanda y

el grado de eficiencia energética de equipos
determinaran los escenarios futuros

Para representar las posibles evoluciones del

modelo energético en Espafia se han analizado 2
incertidumbres criticas por su gran influencia en el
modelo energético y por el amplio rango en el que se
pueden materializar: el grado de electrificacién de la
demanday el desarrollo de la eficiencia energética
en equipos. A partir de estas incertidumbres, se han
construido 4 escenarios a futuro que describen 4
posibles evoluciones del modelo energético en el
medio y largo plazo (2030 y 2050) (ver Cuadro 3):

+ Continuista: Este es un mundo muy parecido
a la situacién actual. Las politicas energéticas,
medioambientales y fiscales no han cambiado
significativamente. El vector energético mas
utilizado en 2030 sigue siendo los productos
petroliferos, el uso de electricidad no ha aumentado
practicamente su peso en el modelo energético,
y el consumo de gas aumenta ligeramente. Hay
cierta ganancia de eficiencia energética en el sector
edificacion debido a la renovacion natural de los
equipos.

Electrificar la economia: Este es un mundo en el
que se ha producido un esfuerzo muy relevante
en impulsar la penetracién de vehiculos eléctricos
(50% de las ventas en 2030), el cambio modal del
transporte de mercancias hacia el ferrocarril
eléctrico (20% de las t-km totales transportadas en
2030°) y una electrificacion de los consumos en
edificacion. El gas natural crece fundamentalmente
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en el transporte pesado y la industria. Los esfuerzos
en rehabilitaciones del sector edificacion, y de los
fabricantes de vehiculos en reducir las emisiones de
los nuevos vehiculos®, son similares a los observados
en el escenario Continuista.

Reduccién convencional: Este es un mundo en el
que el esfuerzo se ha enfocado en el desarrollo
de la eficiencia energética. En el sector transporte
mediante la reduccion de las emisiones (y el
consumo) de los nuevos vehiculos de combustion
interna. En el sector edificaciéon se ha apostado
por las rehabilitaciones de edificios (por ejemplo,
se ha multiplicado por 8 el ritmo de rehabilitaciones
anuales en el sector residencial). El gas natural

es el vector energético con mayor desarrollo,
fundamentalmente por el incremento de su uso en el
transporte pesado, la industria y la edificacion.

Alta eficiencia eléctrica: Este es un mundo en el
que se impulsa todas las palancas posibles para
la descarbonizacién con la vista puesta en 2030
y 2050. Se ha producido una penetracién relevante
del vehiculo eléctrico a 2030 (60% de ventas) y de

la electrificacion de la demanda en todos los
sectores de la economia. El gas natural, junto con
la electricidad, son los vectores energéticos que mas
crecen en la transicion. La eficiencia energética de
equipos también se ha potenciado, se alcanza un
nivel de rehabilitaciones anuales de edificios 4 veces
superior al histérico (inferior al escenario Reduccion
convencional), y una relevante ganancia de eficiencia
en los vehiculos convencionales.

5. 2015:~5%

6. Pese areducirse las emisiones de los nuevos vehiculos convencionales en igual proporcién que en el escenario Continuista, en este escenario se cumple con los
objetivos del Clean Mobility Package de emisiones del nuevo parque de vehiculos a 2030, debido al efecto de las ventas de vehiculos eléctricos
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Cuadro 3: Energia final™ por vector en los escenarios analizados y porcentaje de renovable sobre la energia final
(Mtep; %)

e Electrificar la economia +40 GW de RES @ Alta eficiencia eléctrica +35 GW de RES
peninsular® peninsular®

RES sobre RES sobre
energia final [ 16% | v energia fina iz
0 0
L I—— B0 g9
Energfa 72 Energfa
E\écmgca E\éctrg’ca 25%
RES uso final RES uso final 7%
Gas Natural Gas Natural
Prod. Prod.

Petroliferos Petroliferos

% Reduccién convencional

RES sobre
energia final

+37 GW de RES
peninsulares?

+13 GW de RES
peninsular®

S sob
energia fina X
6

(%) 8 38 (%)
80 81
Energfa 30% Energfa
RES uso final 7% RES uso final 7% 2% 40%
Gas Natural Gas Natural 16% 3
5%
Prod. Prod.

Petroliferos Petroliferos

Carboén

2015 2030 2050 2015 2030 2050

Emisiones GEIl de sectores ETS y NO ETS® en los escenarios analizados
(MteqCO,)

@ Electrificar la economia @ Alta eficiencia eléctrica

. 1% >
336 336
NO ETS - ‘M 105 NO ETS - ‘6/
No ETS 196 220304 162 NoETS 196 a 20309 153 65
53 Tl

2015 2030 2050 2015 2030 2050
Cumplimiento de x Cumplimiento de /
objetivos a largo plazo objetivos a largo plazo

% Reduccién convencional

T C61% >
336 329 336
jetivo jetivo
NOETS == ===~~~ X NO ETS --/ 131
No ETS 196 320309 205 203 No ETS 196 a2030% 166

78
2015 2030 2050 2015 2030 2050

Cumplimiento de x Cumplimiento de x

objetivos a largo plazo objetivos a largo plazo

(1) Energfa final para usos energéticos sin incluir calor. Incluye la energia derivada de la aviacién internacional
(2) Se refiere a nueva potencia de generacién eléctrica renovable. Incluye generacién de edlica, fotovoltaica centralizada y distribuida, hidrdulica y biomasa
(

3) Los sectores NO ETS son los sectores difusos, y los ETS son aquellos que se encuentran dentro del marco de los derechos de emisién de GEl (principalmente generacién eléctrica e
industria). No incluye transporte maritimo ni aéreo internacional

(4) 174 MteqCO,
Nota: considera el mismo crecimiento de PIB para los cuatro escenarios: 1,5% anual de media entre 2015y 2050

Nota: se asume la hipétesis de que las emisiones no energéticas deberdn realizar actuaciones para reducir (0 compensar mediante sumideros) sus emisiones, al menos, en la misma proporcién
que en los usos energéticos

Fuente: IDAE; MAPAMA; andlisis Monitor Deloitte
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Adicionalmente, se ha analizado una evolucién del
escenario Alta eficiencia eléctrica, en el que se ha
incrementado la penetracion renovable sobre energia
final al limite. En este escenario, Alta eficiencia
eléctrica 33%, se instala la maxima capacidad de
nueva generacién renovable que el sistema eléctrico
podria gestionar’, sin modificar la demanda de energia
final: 58 GW de nueva potencia de generacién
renovable peninsular, para conseguir un 33% de
renovables sobre energfa final.

En los escenarios con una elevada electrificacion,
Alta eficiencia eléctrica y Electrificar la economia, la
demanda eléctrica peninsular a 2030 alcanzaria
un valor de ~330 TWh (equivalente a un crecimiento
anual de la demanda eléctrica del ~2% a 2030),
mientras que los escenarios Reduccion convencional

y Continuista alcanzan ~295 TWh (incremento anual
del ~1%). En todos los escenarios, el gas natural
incrementa su peso en la demanda de energia final,
respecto a su situacion en 2015. A 2030, un 29% en
el escenario de Reduccidn convencional, 26% en el de
Alta eficiencia eléctrica o un 23% en el de Electrificar la
economia, frente a un 16% en 2015.

Los sectores clave son el transportey la
edificacion; sin embargo, la industria podria
tener un papel maés relevante si se acompana de
las medidas adecuadas

Los sectores que soportan la mayoria de las
actuaciones de descarbonizacién son el transporte
y la edificacién: consumen el 72% de la energia final
en 2015, cuentan ya con tecnologias que permiten

su descarbonizacion y han experimentado en los
ultimos afios una menor reduccion de las emisiones®.
El sector industrial debe eliminar en el largo plazo
el consumo de carbén y derivados del petréleo,
sustituyendo estos consumos por gas natural o
electricidad, cuando esta Ultima sea posible, y seguir
desarrollando actuaciones de eficiencia energética

en sus procesos, tal y como ha venido haciendo los
ultimos afios. Todo ello deberia realizarse teniendo
especial atencién a los riesgos de deslocalizacion y
de pérdida de competitividad que pueden derivar de
este proceso.

Electrificar de manera mas acelerada el consumo
del sector industrial (por ejemplo, mediante una
modificacion en la tarifa eléctrica, que permitiese

a este vector energético ser mas competitivo)
posibilitaria reducir ain mas las emisiones en este
sector, y rebajar los objetivos aplicados en otros
sectores, donde la toma de decisiones por parte de los
consumidores puede ser mas lenta e incierta.

Todos los escenarios excepto el Continuista
permitirian cumplir a 2030; solo el escenario

de Alta eficiencia eléctrica permite asegurar el
cumplimiento a 2050

El escenario Alta eficiencia eléctrica es el Unico

que cumple con los 3 principales objetivos de
descarbonizacién analizados (27% de renovables
sobre energia final, reduccién de emisiones en sectores
difusos en 2030 y reduccién de emisiones totales a
2050) y requiere la instalacion de menor capacidad
renovable a 2030°. Los escenarios Electrificar la
economia y Reduccién convencional cumplen con los
objetivos a 2030, si bien presentarian un estrecho
margen de cumplimiento del objetivo de sectores
difusos, mientras que el escenario Continuista no
permitiria cumplir ninguno de ellos.

Los objetivos y compromisos actuales no permiten
alcanzar una reduccién del incremento de temperatura
por debajo de 2°C, por lo que es probable que sean
revisados con una mayor ambicion. El escenario

Alta eficiencia eléctrica es el que mejor prepara al
modelo energético espafiol ante la posibilidad de
que se establezcan objetivos de descarbonizacién
mas ambiciosos a 2030, o que no es descartable,
vista la insuficiencia de los objetivos actuales para
alcanzar las metas de la COP21.

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

Si el objetivo de energia renovable sobre energia final
a 2030 pasara del 27% actual al 35%, tal y como se
estd discutiendo en la Unién Europea, el escenario
Alta eficiencia eléctrica 33% facilitaria conseguir el
nuevo objetivo mediante una mayor electrificacion
del modelo energético en 2030 (2 puntos

A efectos ilustrativos, se ha asumido que el limite de energfa renovable es un 70% de la generacién total
Desde el afio 1990, las emisiones del sector transporte han aumentado un 40 %, y las de la edificacion un 60%. El sector industrial ha reducido sus emisiones en
un 9% en el mismo periodo

El escenario Alta eficiencia eléctrica supone un menor esfuerzo inversor, y menores riesgos técnicos en la operacién del sistema eléctrico ya que requiere la
instalacion de 35 GW de nueva potencia renovable peninsular, mientras los escenarios Reduccién convencional y Electrificar la economia requieren 37y 40 GW
respectivamente
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porcentuales), y una mayor instalacién de nueva
capacidad renovable peninsular (12 GW adicionales,
respecto a la ya considerada en este escenario).

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

Los escenarios Reduccién convencional y Electrificar
la economia presentarian a 2050 unas emisiones
de 131y 105 MteqCO,, respectivamente, y no
permitirian el cumplimiento del objetivo de
reduccion de emisiones totales para dicho afio
(menos de 88 MteqCO,). Para cumplir bajo estos
escenarios seria necesario desarrollar, a partir de
2030, un cambio acelerado en la demanda final,

lo que presentaria varios riesgos: (i) posibilidad de
generar costes hundidos por inversiones en activos
infrautilizados (por ejemplo, fabricas de vehiculos
convencionales), y (ii) extra-costes para el consumidor
final (por ejemplo, por la necesidad de aumentar

la inversién en renovables o almacenamiento para
alcanzar una mayor descarbonizacion).

Otra posibilidad seria apoyarse en actuaciones
como aumentar entre un 60-100% los sumideros
existentes en Espafia'®, desarrollar instalaciones

de secuestroy captura de CO, para 17-43 MteqCO,
al afio o realizar esfuerzos mucho mayores en

el transporte o la edificacidn, |as cuales tienen
relevantes incertidumbres sobre su viabilidad.

Para una transicion eficiente del mix de
generacién se debe apostar por tecnologias
maduras y aprovechar el parque actual hasta que
se desarrollen nuevas tecnologias firmes libres de
emisiones

Es necesario mantener la mayor cantidad

posible de opciones abiertas porque existen
incertidumbres que condicionan la evolucién del
mix

Para el afio 2050, el mix de generacion eléctrica
deberia ser practicamente 100% libre de emisiones.
Considerando este punto de llegada, la cuestion
fundamental a resolver en la transicién es como
desarrollar este cambio desde el mix de generacion
actual.

Existe una serie de incertidumbres que tienen una
elevada influencia en la definicién del mix 6ptimo
de generacién, en el medio plazo (2030), tales como

Las politicas sobre el mix de
generacion requieren mantener
todas las opciones abiertas,
mientras las nuevas tecnologias
alcanzan la madurez necesaria.
En los escenarios analizados todo
el parque instalado puede ser
necesario para evitar inversiones
adicionales.

el ritmo real de crecimiento de la demanda, cuando
estaran disponibles las tecnologias de almacenamiento
a gran escala, qué tecnologias renovables aportaran
una mayor cobertura de la demanda, o cémo seran
las necesidades de operacién de un sistema eléctrico
con mucha mayor demanda e intermitencia de

la generacién. Por lo tanto, las politicas que se
desarrollen sobre el mix de generacién necesitan
mantener la mayor cantidad de opciones abiertas
para, en funcién de la evolucion de las diferentes
tecnologfas, tomar las decisiones mas eficientes en el
momento adecuado.

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

Las tecnologias de almacenamiento de energia
han experimentado, en los ultimos afos,
importantes reducciones de costes y mejoras de
prestaciones. Unicamente la tecnologfa de bombeo
aporta actualmente capacidad de respaldo en algunos
sistemas eléctricos. A nivel mundial estan instalados
unos 170 GW de capacidad de esta tecnologia,
mientras el resto de tecnologias de almacenamiento
(baterfas electroquimicas, sistemas electrénicos,
almacenamiento quimico, etc.) siguen teniendo

un menor peso (~4 GW), incluso algunas de estas
tecnologfas, como el Power-to-Gas, se encuentran aun
en un estado experimental.

10. Por ejemplo, desarrollando determinadas actividades de uso del suelo, o cambios de uso del suelo, que permiten capturar el CO, presente en la atmdsferay su

almacenamiento posterior en forma de materia vegetal

1
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Adia de hoy el almacenamiento electroquimico
en los paises con mayor capacidad instalada,
como Estados Unidos, Japdn o Australia, esta siendo
desplegado para aplicaciones puntuales, gracias
al impulso por parte de los reguladores mediante
incentivos econémicos (fiscales, subvenciones
directas) o medidas de mandato y control
(objetivos para las compafiias eléctricas).

A 2030, pese a la importante reduccion de costes

que se estima, no parece que el almacenamiento
vaya a convertirse en una tecnologia plenamente
competitiva en términos de coste relativo frente

a las convencionales (50-100% mas de coste en
aquellas tecnologfas de baterfas electroquimicas mas
econdmicas). Ademas, el almacenamiento podria llegar
a resolver las necesidades de seguridad de suministro
en el corto plazo (segundos, horas, dias), pero
dificilmente podra resolver las necesidades de largo
plazo (semanas, meses), que requeririan almacenar

la energia en los meses de menor demanda y mayor
produccion renovable, o un sistema de generacion
(sobre)dimensionado para el maximo absoluto de
demanda. En el primer caso, no existe una tecnologia
de almacenamiento econémicamente viable que
solucione este problema. En el segundo caso, la
solucion tendria un coste econémico muy alto para el
consumidor.

A pesar de la inmadurez actual, los proyectos

de almacenamiento en desarrollo, el nivel de
inversién de organizaciones publicas y privadas

y su evolucién tecnolégica indican un futuro
prometedor. Los sistemas de bombeo podrian
incrementar su rol en la transicion (para sustituir el
respaldo de las primeras plantas convencionales que
lleguen al final de su vida util), y a 2030, las tecnologias
Power-to-Gas podrian utilizarse para el almacenamiento
de largo plazo. Ante la incertidumbre de cuando el
almacenamiento puede ser una alternativay en
qué volumen, es eficiente mantener tecnologias
térmicas convencionales de respaldo que ya

estan instaladas en el sistema, y que deberian ir
desapareciendo a medida que ese almacenamiento
estuviera disponible.

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

La tecnologia de captura y secuestro de CO,

ha aparecido en las Gltimas décadas como una
gran oportunidad para la descarbonizacion. Sin

embargo, esta tecnologia tiene limitaciones en

su aplicacién, que implican que su uso durante

la transicion sera muy limitado: (i) su aplicacion se
centra en grandes instalaciones emisoras, o que no
resuelve que una gran mayoria de las emisiones que
se realizan no proviene de este tipo de instalaciones
(por ejemplo, transporte, edificacion), (ii) requiere de
emplazamientos que redinan caracteristicas geoldgicas
adecuadas, lo que genera incertidumbres sobre su
disponibilidad y viabilidad técnica y econdmica, y (iii) el
coste de esta tecnologia es aun demasiado elevado,
incluso para el desarrollo de proyectos piloto (en
Europa, se han cancelado todos los proyectos de este
tipo, excepto dos en Noruega, que no suponen mas de
2 MteqCO, de almacenamiento al afio).

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

La instalacién de plantas de generacion eélica
terrestre y fotovoltaica, para cubrir la electrificacion
de la demanda en la transicion y permitir el
cumplimiento del objetivo de renovables sobre
energia final de 2030, es la solucién mas eficiente,
debido a su mayor grado de madurez (econémica)y
disponibilidad de recurso/emplazamiento, respecto a
otras tecnologias renovables.

Sin embargo, estas tecnologias siguen presentando
retos importantes para su integraciéon de modo
masivo en el sistema eléctrico: no se puede
gestionar su producciéony no aportan la misma
capacidad de regulacion y control que la generacién
térmica convencional. Por lo tanto, el nivel maximo de
penetracion de estas tecnologfas durante la transicion
estara supeditado a su impacto en la operacion técnica
del sistema, y éste seguira requiriendo capacidad
firme de respaldo.

El potencial del autoconsumo en la transicién

ha de aprovecharse bajo modelos de desarrollo
eficientes

En Espafia, dada la irradiacion solar superior a la de
otros palses europeos, estas instalaciones podrian
jugar un papel relevante en la transicion. Sin
embargo, hay diferencias entre la situacién de
Espafay la de otros mercados donde este modelo
ha tenido una mayor penetracién, como California o
Australia: la elevada renta disponible de los ciudadanos
0 el porcentaje de hogares en viviendas unifamiliares.
También hay que tener en cuenta los incentivos
econdémicos bajo los que se han desarrollado, como
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subvenciones o esquemas de balance neto, no
siempre eficientes. La mayor parte de la generacién
renovable que se instale en Espafia seguira siendo
centralizada.

Se deberian definir modelos eficientes para
desarrollar el autoconsumo como palanca de
descarbonizacién. Serd necesario que se permita

el libre acceso y sin penalizaciones a esta forma de
produccién de energfa, pero bajo sefiales de precio
adecuadas, tanto en coste de la energia consumida de
la red, como en la remuneracion de los excedentes de
energfa vertidos a la red.

Todas las tecnologias de generacién convencional
instaladas son necesarias para hacer frente a

las incertidumbres y asegurar una transicion
eficiente

Mantener en el mix las plantas de generacién
convencional ya instaladas permitiria:

+ Garantizar la seguridad de suministro, ya que
un sistema eléctrico basado exclusivamente en
generacion renovable no parece viable en los

proximos 10-15 afios, dado que el almacenamiento
no sera una solucion masiva.

- Los expertos cifran un minimo necesario
de ~10-15 GW de generacion sincrona con
tecnologia convencional (carbdn, nuclear, gas
natural, hidraulica) para el control de tension
y frecuencia del sistema eléctrico, valor que
podria aumentar en el futuro debido a la mayor
penetracion de generacion renovable no
gestionable, y a la mayor electrificacion de la
demanda.

- Las interconexiones no pueden garantizar
por si mismas la seguridad de suministro,
ya que, si bien pueden actuar en momentos
puntuales, dependen de la operacién del
sistema eléctrico de otro pafs, que ademas debe
presentar una correlacion limitada de eventos
climatolégicos (por ejemplo, para la provision
de respaldo a renovables) respecto al sistema
espafiol. A 2030 se ha asumido que la capacidad
de interconexién internacional serfa de 14 GW, de
los cuales 8 GW serfan con Francia (que, a efectos
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de proveer respaldo a renovables al sistema
espafiol, presentaria una menor correlacién de
eventos climatoldgicos que Portugal). Estos 8 GW
representan un 15% de la punta de la demanda de
ese affo.

+ Evitar inversiones adicionales en respaldo
y mantener el coste de generacion en niveles
admisibles para los consumidores finales:

- El previsible' cierre de todo el carbén nacional
en 2020 implicaria, en escenarios de alta
electrificacién, la necesidad de invertir en 2 GW de
nuevas centrales térmicas en el horizonte 2025
(~800 millones de euros).

- Adicionalmente, el cierre de las centrales de
carbén importado para el afio 2030, en los
escenarios de alta electrificacién, incrementaria
las necesidades de respaldo en 8 GW (~3.000
millones de euros) adicionales a los 2 GW
necesarios en 2025, que en el caso de que fuesen
centrales térmicas tendrian una utilizaciéon muy
reducida.
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- El cierre de las centrales nucleares (no
extension de su vida operativa) podria suponer
un incremento en el coste completo de
generacion de hasta 7 €/MWh a 2030, y unas
necesidades de inversion en nuevas centrales de
respaldo de 8 GW (~3.000 millones de euros).

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

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

En los diferentes escenarios analizados', en el

afno 2030 deberia haber instalado en el sistema
peninsular entre 84 y 89 GW de capacidad
renovable (ver Cuadro 4), frente a los ~50 GW actuales,
para cumplir el objetivo del peso de renovables en la
demanda final del 27%. Este incremento se traduce en
la necesidad de instalar entre 35y 40 GW de nueva
potencia renovable, considerando la repotenciacion

de ~2 GW de potencia renovable.

Cuadro 4: Parque de generacion peninsular a 2030 en los escenarios analizados

GwW)
Posibles alternativas respaldo®:
+ Nuevas plantas de gas natural
+ Bombeo
+ Uso de interconexiones
+ Gestion de la demanda y la oferta
- Sistemas de almacenamiento (baterfas, power-to-gas)
136
131 10 127
100
Otros®
Carbén
Gas natural
Renovable®
Nuclear

Potencia 2016

Reduccién
convencional

Electrificar la
economia

Alta eficiencia
eléctrica

(1) Incluye generacién hidraulicay bombeo, edlica, solar centralizada y descentralizada y térmica renovable. Se considera una retirada acumulada de potencia renovable de 2 GW hasta 2030, y
la utilizacién de estos emplazamientos para repotenciacion

(2) Incluye cogeneracion y otros. A partir de 2017 se considera el cierre de 2,4 GW de cogeneracion
(3) La capacidad representada de potencia de respaldo se ha calculado considerando que el respaldo es aportado por CCGTs

Fuente: REE; analisis Monitor Deloitte

11. Adia de hoy ninguna de las centrales de carbdn nacional tiene planteadas las inversiones DEl y por tanto tendrfan que cerrar en 2020

12. Noincluye el escenario Continuista
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Cuadro 5: Resumen de inversiones por escenario

(miles de M€)
Importaciones
i Ati (5)
Inversiones segln horizonte temporal Inversiones totales (2017 - 2050) seguln tipo Import:a\glon(zs energeticas
energéticas® +
Inversiones
Inversién particular®
2017-2030 | 2031-2050 | 2017-2050 '"‘.’erzw(ﬂ '"Yg[.s'ﬁg Inversién 2017-2050 2017-2050
privada publica Total directa por
hogar® (€)
Alta eficiencia 180 330 510 380 30 100 5.800 620 1130
eléctrica
@ Flectrificar la 160 240 400 340 25 35 2.030 700 1100
economia
Reduccion 220 330 550 350 20 180 10.450 690 1.240
convencional
e Continuista 80 120 200 165 5 30 1.740 1.000 1.200

(1) Incluye las inversiones correspondientes a la industria, el sector servicios de propiedad privada (85% del total del sector servicios), al vehiculo de mercancias ligeras, al transporte de
mercancfas pesadas por carretera, a la infraestructura de recargay al transporte maritimo

(2) Incluye las inversiones correspondientes al sector servicios de propiedad publica (15% de la superficie del sector servicios)y al ferrocarril de mercancias
(3) Incluye las inversiones correspondientes al sector residencial y la inversién en turismos e infraestructura de recarga particular

(4) Calculado como el cociente entre el total de la inversién particular y el nimero total de hogares (~17 millones)

(5) /bbl petréleo, 20 €,,,.,/MWh gas natural, 100 $,,../t carbén

2017’

5) Hipétesis precios: 60 $

2017 2017

Fuente: analisis Monitor Deloitte

La nueva capacidad de generacion renovable debera La transicién fomenta la actividad econémica, y
repartirse de forma equilibrada entre eélica reduce las importaciones energéticas y el precio
terrestre y fotovoltaica®, ya que en ambos casos del vector con mayor peso en la demanda, la

la curva de desarrollo tecnolégica (y reduccién electricidad

de costes) es prometedora. Ademas, el diferente La transicién del modelo energético necesita
perfil de produccion de ambas tecnologias permite de inversiones que podrian ser hasta 310 mil
diversificar la produccién y mitiga el hecho de que millones de € superiores a las del escenario
ninguna de ellas es gestionable. Continuista hasta 2050

Cada uno de los escenarios analizados en este estudio
La capacidad de respaldo necesaria a instalar para requiere un esfuerzo inversor diferente, vinculado a las

cubrir la punta de demanda a 2030, seria de ~10 actuaciones estimadas en cada uno de ellos, tanto a su
GW™, en los escenarios con mayor electrificacion. tipologia como a su grado penetracion (ver Cuadro 5).
Sien este horizonte de tiempo se desarrollan otras Hasta 2030, el escenario Continuista requeriria
tecnologias que proporcionen esta capacidad, como unas inversiones acumuladas de 80 mil millones de
nuevos sistemas de gestion de la demanda y/o €y el escenario de Alta eficiencia eléctrica requiere

sistemas de almacenamiento, podria evitarse que este 180 mil millones de €, es decir, 100 mil millones de
respaldo tenga que ser prestado por nuevas centrales € adicionales. Hasta 2050, el escenario Continuista

térmicas convencionales. requiere 200 mil millones de €y el de Alta eficiencia
eléctrica 510 mil millones de €, es decir, 310 mil

El mantenimiento de generacién térmicay nuclear millones de € adicionales.

no es una restriccion para la entrada de nueva

generacion renovable. En el escenario de Alta El escenario de Alta eficiencia eléctrica requiere

eficiencia eléctrica, los vertidos reales, considerando el menos inversiones que el de Reduccidn convencional

uso de las centrales de bombeo, serfan practicamente (que ademas no permite cumplir los objetivos a

nulos. 2050), y tiene un reparto de la inversién directa’ mas

13. Aefectos ilustrativos de este estudio, la mayorfa de la nueva generacion fotovoltaica se ha considerado centralizada

14. Asume que en 2030 todas las centrales de carbén estan cerradas y se ha extendido la licencia de operacién de las centrales nucleares

15. Porinversion directa se refiere a la inversién que tendrfa que pagar directamente cada uno de los agentes sociales. A largo plazo todo es pagado por el
consumidor de una u otra manera: via tarifa eléctrica, impuestos u otros mecanismos
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equilibrado entre sectores econémicos (hogares vs. mayor actividad econémica que en un escenario
sector privado vs. sector publico) que el de Electrificar Continuista. El escenario de Alta eficiencia eléctrica

la economia (que recordemos que tampoco cumplia el tendria un mayor esfuerzo inversor en los siguientes
objetivo de reduccién de emisiones a 2050). sectores:

No obstante, considerando la reduccion de 110 mil millones en el sector de edificacion,

las importaciones energéticas, un escenario fundamentalmente actuaciones de rehabilitacion de
de transicién energética es mas barato que el edificios y eficiencia energética.

escenario Continuista

El cambio a una generacion fundamentalmente 105 mil millones en centrales de generacion
renovable, sin costes variables de combustibles, y renovable y de respaldo, fundamentalmente en
las ganancias de eficiencia energética de los equipos equipos y construccion.

reducirfan de forma significativa el volumen de
importaciones de combustibles fosiles, en especial

45 mil millones en transporte, fundamentalmente

en el periodo 2030-2050. Si consideramos de en infraestructuras ferroviarias y apoyo en los
manera conjunta las inversiones acumuladasy primeros 5-7 afios de adopcién a la compra de
las importaciones acumuladas en cada escenario, vehiculos eléctricos.

los escenarios con alto nivel de electrificacion

(Electrificar la economia y Alta eficiencia eléctrica) 40 mil millones en redes de electricidad y gas

permiten compensar las inversiones necesarias natural.

con un menor gasto corriente en importaciones

energéticas’®, respecto al escenario Continuista (ver + 10 mil millones en adaptaciones para mejorar la

Cuadro 6). eficiencia energéticay la reduccion de emisiones en
la industria.

La transicién del modelo energético fomenta la

actividad econémica (fabricacion e instalacion de Cabe destacar la actividad econémica que se generaria
equipos, infraestructuras y construccion) con las inversiones asociadas a redes energéticas,
El escenario que permite asegurar el cumplimientode  movilidad, edificacién, etc. en sectores con alto
todos los objetivos de descarbonizacién analizados  impacto en la generacién de actividad econémica 'y
(Alta eficiencia eléctrica), permitiria fomentar una empleo en nuestro pais. El sector energético, o de

Cuadro 6: Inversiones e importaciones energéticas acumuladas en los escenarios analizados
(miles de M€

800

700
500
500
Importaciones
400 energéticas!”
300
200
100
Inversiones
0

® & 0 ©¢ © e o @

Alta eficiencia Electrificarla Reduccién Continuista Alta eficiencia Electrificarla Reduccién Continuista
eléctrica economia convencional eléctrica economia convencional

2017-2030 2031-2050

/bbl petréleo, 20 €

20W7)

(1) Hipdtesis precios: 60 $,., Lo/ MWh gas natural, 100 $,,,./t carbén

Fuente: andlisis Monitor Deloitte

1. Hipdtesis de precios para la estimacion de importaciones: 60 $,,../bbl petréleo, 20 €,,,./MWh gas natural, 100 $,,./t carbon
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fabricacion de vehiculos, son sectores con un peso
relevante en la economia, y creadores de empleo
cualificado y actividad en otros sectores, por ello
estas inversiones tendrfan un impacto relevante en la
economia espafiola.

El consumidor se vera beneficiado de un
suministro eléctrico mas econémico

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

Las Administraciones Publicas necesitan pasar
ala accion y dar un paso decidido hacia la
transicion del modelo energético

La transicién requiere medidas que actien en
cuatro aspectos del modelo energético espafiol:

(i) establecer un marco claroy de largo plazo para

la descarbonizacion de la economia espafiola, (ii)
modificar los patrones y modos de consumo de
energfa final de los consumidores, (iii) adaptar

el mix de generacion eléctrica, de forma que se
desarrollen los mecanismos necesarios para que se
instale nueva capacidad renovable, y se maximice el
aprovechamiento del parque de generacién actual, y
(iv) aprovechar la transicién energética para aumentar
la competitividad de nuestra economia, crear empleoy
fomentar la actividad econémica.

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

« Recomendacién 1: Desarrollar una visién integrada
del modelo energético espafiol en la transicién
y planes especificos para cada sector de oferta
y demanda, que permitan definir una estrategia a
largo plazo y provocar los cambios estructurales
necesarios.

Recomendacién 2: Definir un modelo de
gobernanza para Espafia que responda a los
reqguerimientos de las politicas de lucha contra
el cambio climético, a nivel nacional (definicién,
coordinacién, puesta en marcha, ejecuciény
seguimiento de los propios planes nacionales)
y europeo (requerimientos de informacion y
supervision).

+ Recomendacién 3: Fijar un objetivo vinculante
de reduccién de emisiones para la economia
espafiola en el horizonte 2050. Este objetivo
deberd tener en cuenta el potencial de
descarbonizacién de la economia espafiola, las
soluciones tecnoldgicas disponibles en la transicién
y la necesidad de garantizar la competitividad de
la economia. Este objetivo deberfa definirse antes
del final de 2018, y estar alineado con los objetivos
planteados por la Unién Europea.

Recomendacién 4: Desarrollar una nueva
fiscalidad medioambiental que permita asignar

a cada uno de los vectores energéticos una sefial
efectiva del coste de las emisiones (y otros impactos
medioambientales) asociadas a su consumo. Esta
medida darfa una sefial econdémica efectiva para que
las decisiones de consumo energético e inversiones
de los diferentes agentes se realizaran bajo criterios
de descarbonizacion.

Modificar los patrones de consumo de energia final
de los consumidores, hacia el uso de vectores menos
emisores y mas eficiencia energética, requeriria:

* Recomendacién 5: Fomentar la sostenibilidad
en el transporte, tanto de pasajeros como de
mercancias. En el transporte ligero, las principales
actuaciones deberian centrarse en incentivar la
movilidad eléctrica, mientras que, en el transporte de
mercancias, los esfuerzos deberfan estar enfocados
en conseguir un cambio modal a ferrocarril de
mercanciasy al uso del gas natural vehicular en
el transporte por carretera y maritimo. Estas
actuaciones, deberfan incluir objetivos de:

- Penetracion del vehiculo eléctrico: (i) a corto
plazo (250.000 vehiculos eléctricos a 2020, 0 6%
de las ventas anuales), y (ii) a medio plazo (5-6
millones de vehiculos eléctricos a 2030, o0 60%
de las ventas anuales).

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

- Despliegue de autobuses urbanos eléctricos:
que el 100% de los nuevos autobuses urbanos, de
las principales ciudades espafiolas sean eléctricos
para el afio 2030.
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- Cambio modal a ferrocarril eléctrico del 15% de
mercancias transportadas en 2030, hasta llegar al
20% de las mercancias transportadas en ese afio
en Espafia.

- Desarrollo del gas natural en el transporte
de mercancias por carreteray en el transporte
maritimo.

Recomendacién 6: Fomentar |a sustituciéon de
equipos convencionales por tecnologias mas
eficientes y las actuaciones de eficiencia energética y
conservacion en el sector residencial y servicios. La
sustitucién de equipos tendra que ir acompafiada de
planes de rehabilitacion de edificios, en funcién de su
uso residencial o como servicios, con una estimacion
de las actuaciones a desplegar, incluyendo aquellas
que permitan mejorar la eficiencia energética de los
inmuebles.

Recomendacién 7: Promover el cambio de vector
energético (electrificacién y gasificacién) y

la eficiencia energética en la industria. Sera
fundamental el desarrollo de un estudio sectorial
del impacto de la transicion en la industria, que
identifique aquellos subsectores y procesos con
mayor potencial de descarbonizacién mientras se
garantiza la competitividad del sector.

Recomendacion 8: Anticipar el desarrollo de
medidas alternativas que compensen la potencial
desviacién frente al cumplimiento de los
objetivos descritos anteriormente, si por cualquier
circunstancia (por ejemplo, politica energética,
tendencias de consumo, nuevos desarrollos
tecnoldgicos) no fuese posible o realista alcanzarlos.

* Recomendacién 9: Modificar la tarifa eléctrica
para convertirla en una sefial de precio eficiente que
permita la electrificacién del modelo energético,
al incrementar su competitividad frente a otros
vectores energéticos mas emisores.

Adaptar el mix de generacién eléctrica, de forma
que se desarrollen los mecanismos necesarios para
que se instale nueva capacidad renovable y se
maximice el aprovechamiento del parque de
generacion actual:

* Recomendacién 10: Establecer un marco razonable
de planificacién a medio-largo plazo, que oriente
la instalacién de generacion renovable y evolucién
de la capacidad de respaldo necesaria para cubrir el
crecimiento de la demanda.

Recomendacién 11: Definir mecanismos y
calendarios de desarrollo de renovables que
permitan atraer las inversiones necesarias para
alcanzar los objetivos establecidos, por ejemplo,
mediante subastas de renovables. Este sistema debe
asegurar una rentabilidad minima de la inversién
para los promotores de la nueva capacidad, pero
basandose en mecanismos de mercado.

Recomendacién 12: Extender la autorizacion

de operacién de las centrales nucleares en las
condiciones de seguridad exigibles. Se debe asegurar
un proceso de toma de decisién basado en criterios
técnicos, liderado por el Consejo de Seguridad
Nuclear.

Recomendacion 13: Desarrollar una regulacién
que incentive las inversiones necesarias en las
redes, de forma que se promueva la modernizacion,
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digitalizacion y automatizacion de éstas, se optimicen
las inversiones necesarias y se desarrolle una
regulacion estable y que permita obtener una
rentabilidad razonable sobre los capitales invertidos.

Recomendacion 14: Complementar el mercado
mayorista eléctrico con mecanismos de capacidad
basados en esquemas de mercado. Estos
mecanismos son la clave para guiar de modo
eficiente la transicion de la generacion térmica actual
hacia nuevas tecnologias firmes no emisoras, a
medida que vayan alcanzando la madurez.

Aprovechar la transicion energética para aumentar la
competitividad de nuestra economia, crear empleo
y fomentar la actividad econémica:

+ Recomendacién 15: Establecer una estrategia para
la transformacién de la industria de fabricacién
de vehiculos convencionales y sus industrias
auxiliares que permita impulsar la materializacion
temprana de las oportunidades que puede suponer
la movilidad eléctrica a la industria automovilistica
espafiola, de enorme relevancia en nuestra
economia.

Recomendacion 16: Establecer una estrategia
para atraer inversiones relacionadas con la
transformacién de la movilidad, para crear polos
industriales de fabricacion de equipos (por ejemplo,
baterfas, componentes, ensamblado de modelos
eléctricos) y fomentar nuevos servicios (servicios de

movilidad compartida) que pueda capitalizar dicha
transformacion en Espafia.

Recomendacién 17: Definir un plan de fomento
para el sector de la construccion y rehabilitacion
sostenible. Este plan ha de fomentar la actividad
empresarial para mejorar la competitividad

del sector, considerando cuestiones internas

como la productividad, la innovacién o la

eficiencia en la gestidn, y otras externas como la
internacionalizacion.

Recomendacién 18: Definir un plan para el
desarrollo de la industria de fabricacion,
operacién y mantenimiento de equipos de
generacion (fabricantes y gestores de energias
renovables) y redes (disefiadores y fabricantes de
componentes para la digitalizaciéon y automatizacion
de lared) en Espafia, de forma que seamos

capaces de desarrollar una capacidad que permita
el abastecimiento de las necesidades locales y la
exportacién de dichas capacidades.

Recomendacion 19: Fomentar y apoyar las fases de
investigacién y desarrollo de tecnologias que hoy
no son maduras pero que podrian convertirse en
la base de nuestro modelo energético post-2030,
como por ejemplo el almacenamiento de energia
eléctrica. La innovacién sera un factor clave para que
la transicion sea eficiente y maximice el impacto en la
creacion de actividad econdmica competitiva.

El cambio climatico y sus consecuencias requieren de cambios importantes en nuestro modelo
energético. Estos cambios necesitan de una actuacion coordinada de todos los niveles de las

Administraciones Publicas, empresas y consumidores. La transformacién del modelo energético no es
solo una necesidad para asegurar la sostenibilidad, también es una oportunidad para fomentar la
actividad de nuestras empresas y desarrollar una economia mas competitiva.
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La Union Europea y Espafna mantienen
el objetivo de descarbonizar la

economia

Cuadro 7: Principales acuerdos alcanzados en las cumbres del clima

de Naciones Unidas

2015 .

PARIS 2015

4% Pp

.l
L

-

[

2016 mS

MARERAKECH 2006
=l (151 LA

avre

At

COPZ23 FlI

N 1A Dl RN

COP21 - Paris

Definicién de objetivos fundamentales:
conseguir la neutralidad de emisiones entre
2050y 2100, y evitar que el aumento de la
temperatura media mundial supere los 2°C
Los paises firmantes han de poner en
marcha politicas y medidas nacionales
(CDN) para alcanzar los objetivos de
emisiones

Fondo de 100 mil millones de délares
anuales a partir de 2020 por parte de los
paises desarrollados

COP22 - Marrakech

Calendario para completar la elaboracién
de las normas y directrices técnicas del
Acuerdo de Paris antes del 2018

Puesta en marcha de la “Alianza para

las CDN" para ofrecer apoyo técnicoy
financiero a los paises en desarrollo en el
alcance de sus objetivos

Reafirmacion del fondo de 100 mil
millones de délares anuales a partir de
2020

COP23-Bonn

Bases para la aplicacion del Acuerdo de
Paris y mantener el impulso politico en la
lucha contra el cambio climatico

Plazo a 2018 para cerrar el Programa

de Trabajo definitivo para implementar
compromisos del Acuerdo de Paris, a
avanzar en la préxima COP 24 de Polonia

Fuente: Naciones Unidas; MAPAMA; prensa escrita; analisis Monitor Deloitte

17. Estudio publicado por Nature Climate Change
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Los compromisos alcanzados actualmente no
son suficientes para contener el incremento de la
temperatura por debajo de 2°C

Han pasado poco més de dos afios desde el acuerdo
de la COP21 de Parfs, y las discusiones sobre el cambio
climatico y cémo abordar la transicion energética
siguen intensificandose. A pesar del extenso apoyo
internacional recibido en su dia por el acuerdo, los
compromisos de descarbonizacién adquiridos por los
diferentes paises para la descarbonizacion (Intended
Nationally Determined Contributions, INDCs) no permiten
alcanzar el principal objetivo acordado en Parfs:
contener el aumento de la temperatura global por
debajo de los 2°C respecto a la época preindustrial,

y alcanzar la neutralidad de emisiones entre |os afios
2050y 2100. Seguin un estudio'” publicado en 2017,

se estima que hay un 90% de probabilidades de que,

a finales de este siglo, la temperatura media haya
aumentado entre 2y 4,9°C, siendo la media de 3,2.
Ademas, el propio acuerdo de la COP21 ya reconocié
la necesidad de aumentar la ambicién de los objetivos
establecidos para limitar el aumento de la temperatura
a 1,5°C, en lugar de los 2°C acordados.

Desde la COP 21 de Paris se han celebrado 2 cumbres
del clima, la COP22 en Marrakesh (Marruecos) y la
COP23 en Bonn (Alemania). La cumbre de Bonn ha
concluido con resultados en la mayoria de los ambitos
de accion clave. Se ha definido la estructura de trabajo
del proceso de diagndstico de la accion climatica
global conocido como Didlogo Facilitadory se ha
avanzado en el desarrollo de los detalles técnicos de
la implementacion del Acuerdo de Parfs. En relacion
con los trabajos realizados por los negociadores para
avanzar en las gufas para implementar el Acuerdo

de Parfs (Implementation Guidelines), que deberian
acordarse en la siguiente COP24, se han conseguido
aprobar algunas decisiones y desarrollar textos
técnicos con las posiciones de todas las Partes.
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La UE sigue apostando por la descarbonizacion de
la economia y esta planteandose incrementar la
ambicion de los objetivos establecidos

La Unién Europea sigue firme en sus objetivos de
descarbonizacién (ver Cuadro 8). Durante el afio 2017,
la Unién Europea ha desarrollado iniciativas para fijar
una mayor ambicion en los objetivos planteados a 2030
y reducir los riesgos derivados del cambio climatico.
Para acelerar la transicion hacia la descarbonizacion, la
Unién Europea esta debatiendo:

* Incrementar el objetivo de energias renovables sobre
energia final del 27% al 35%, y convertir este objetivo
en vinculante, segln la Propuesta del Parlamento
Europeo de mayo de 2017.

+ Fijar el objetivo de eficiencia energética en el 30%,
incrementando el anterior objetivo del 27%, segin
la Propuesta de la Comision Europea acordada por
los ministros de Energfa. Recientemente (noviembre
de 2017) el Parlamento Europeo ha aprobado una
propuesta para incrementar aun mas dicho objetivo,
y fijarlo en un 40% a nivel europeo.

La Unién Europea ha incrementado el nivel de
ambicién de los objetivos de determinados sectores
de actividad. En el sector del transporte (responsable
del 21% de las emisiones totales de la Unién Europea
en 2015), el objetivo ya existente de que los nuevos
turismos emitan menos de 95 gCO, por km en 2021
ha sido ampliado recientemente por la propuesta

de la Comision Europea a través del Clean Mobility
Package, que incluye objetivos mas ambiciosos de
emisiones de nuevos turismos y camionetas, que

en 2025y 2030 deberan ser, respectivamente, un
15% y un 30% inferiores a las del afio 2021. También
esta avanzando en el desarrollo de la movilidad con
combustibles alternativos, aportando mecanismos
para financiar sistemas para repostaje de este tipo de
vehiculos (hasta 800 millones de euros disponibles
para subvenciones, préstamos y otros instrumentos).
Ademas, la Comision ha lanzado una iniciativa con
200 millones de euros para apoyar el desarrollo del
almacenamiento eléctrico en la industria europea.

A pesar de estos nuevos objetivos, existen
incertidumbres sobre si las emisiones totales del
parque de turismos se reduciran al mismo ritmo, o si

Cuadro 8: Objetivos medioambientales de la Unién Europea a 2020, 2030 y 2050

Objetivos 2020

Objetivos 2030

Objetivos 2050

Respecto a 1990

Respecto a 2005 Respecto a 1990  Respecto a 2005

Respecto a 1990

F N
Sectores G
No ETS@ P
G & 9% -10% G
. _d
Sectores -20%  +30% Q Entre -80% y -95%
ETS® 21%
Penetracién de renovables . -
sobre energia final® G )
a4
20% N/A
a (10% de origen renovable E (propuesta para aumentar E
entransporte) — elobjetvoa3sh) . :
- ®
Q "v 27% N/A
20% e T R P

i (intencién de aumentar
E el objetivo a 30%, incluso 40%)

@& Objetivo para la UE ®

@ Objetivo vinculante

Objetivo para Espafia

T3 Ultimas actualizaciones de los objetivos

No incluye las emisiones derivadas de trayectos internacionales de transporte maritimo y aéreo
Sectores no englobados en el sistema European Trading Scheme (ETS): transporte excepto aviacién, edificacién, residuos y agricultura

5) Porcentaje consumo de energfas de origen renovable sobre el consumo total de energia final
6) Medido como ahorro en energia primaria y energia final respecto a un tendencial

Fuente: Comision Europea; analisis Monitor Deloitte

18. Medido como la media de las ventas de cada fabricante

(M

)

(3) Sectores englobados en el sistema ETS: grandes consumos industriales, generacion eléctrica y transporte de aviacion
(4) Suponiendo que a Espafia le corresponda el mismo porcentaje de reduccién en ETS que la media de la Unién Europea
®)

(6)
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Cuadro 9: Impacto del Clean Mobility Package en las emisiones del parque de turismos espaiiol

Emisiones medias de

turismos nuevos : l \éalo!' ?f'e';ta“‘m
medidas con método 115 ! 95 81 67 ! omisién Europea 50

NEDC™ (geqCO /km) 2050

Emisiones totales del 60
parque de turismos
(MteqCO,)

Extrapolacion objetivos Libro
Blanco a turismos (-60% vs. 1990)

0
2015 2021 2025 2030 2035 2040 2045 2050

(1) Valores estimados mediante el método NEDC. Este método de medicién del consumo de nuevos vehiculos se va a sustituir por el WLTP a partir de 2018, que replica de un modo més
preciso las condiciones reales de conduccién en carretera, y que se estima que aumentara en un 30% los valores de emisiones con respecto al método NEDC
(2) A European Strategy for low-emission Mobility

Fuente: MAPAMA; Comisién Europea; analisis Monitor Deloitte

ESpaﬁa deber_lfa emlt”,. en el aﬁo permitiran cumplir con los objetivos a 2050 (ver Cuadro

9). Ni en los escenarios mas optimistas de reduccion

2050 m e n OS d e 88 Mteq CO2 b rutas, de emisiones de los turismos convencionales, con

emisiones medias de 50 gCO, por km, se conseguirfa

|O que S| pone una I’edUCCléﬂ la reduccién de emisiones planteadas por la Comisién

Europea en el Libro Blanco del Transporte a 2050

med|a anua| de, al meﬂOS, e| 4% (-60% respecto a 1990), lo que implica que se requieren

medidas aln mas ambiciosas en este sector, como,

de |aS emISIOﬂeS GEl l’eSpeCtO 3 |aS por ejemplo, una mayor penetraciéon de vehiculos

eléctricos, o el cambio modal del transporte de

emISIOﬂeS de ZO/I 5 (336 Mteqcoz) mercancias a ferrocarril eléctrico™.

Espafia también se mantiene firme en sus
objetivos de descarbonizacion y trabaja para
preparar la transicion de su modelo energético
Espafia deberia emitir en el affo 2050 menos de 88
MteqCO, brutas®, lo que supone una reduccion
media anual (ver Cuadro 10) de, al menos, el 4% de las
emisiones GEl respecto a las emisiones de 2015 (336
MteqCO,). Esto supone igualar el ritmo de reduccion
de emisiones que hemos tenido en los ultimos 10 afios,
pero en un entorno de desarrollo econdémico muy
diferente al vivido en el periodo anterior.

Pese al esfuerzo que supondra alcanzar tal nivel de
reduccion de emisiones el Gobierno espafiol ha dejado
claro que su compromiso con la descarbonizacion

es firme, y ya esta preparando medidas legislativas

19. Para mas detalle ver el estudio de Monitor Deloitte “Un modelo de transporte descarbonizado para Espafia en 2050", publicado en marzo de 2017

20. En funcién del afio base sobre el que se aplique el objetivo (1990 0 2005) y el porcentaje de reduccién de emisiones considerado (80 0 95%), el rango de
emisiones serfa 14-88 MteqCO,
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Cuadro 10: Evolucion de las emisiones GEI en Espaiia

(MteqCO,)
Evoluciéon
anual media 4¢_> 0’ ——————— Estimacion: 1,5% i »
PIB real
500 A
@
400
288
300 H
200
100 1 Objetivos 2050
Entre -80% y -95%
respecto a 1990 o
2005
0
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Fuente: Eurostat; andlisis Monitor Deloitte
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Cuadro 11: Emisiones en difusos y reduccion necesaria a 2030 en Espaiia

(MteqCO,)

Turismos

Transporte de

mercancias

Edificacion

Otros

Origen no
energético

2015

en dicha direccién, como la Ley de Cambio Climatico
y Transicion Energética. Fruto de este compromiso
ha sido la aceptacion del objetivo de reduccion de
las emisiones en sectores difusos de un 26% a 2030,
comparado con el affo 2005, tal y como proponia la
Comision Europea para nuestro pals. En los sectores
difusos se agrupan aquellos sectores no sujetos al
comercio de derechos de emisiones de CO,, entre
los que se encuentra el transporte (excepto el
sector aéreo), el residencial y servicios, la agricultura
y ganaderia, la gestion de residuos y la industria
manufacturera. En el afio 2015, estos sectores
emitieron 196 MteqCO, (58% del total), y tendran que

reducirse para el afio 2030 por debajo de 174 MteqCO,
para cumplir con el objetivo aceptado por nuestro pais

(ver Cuadro 11).
Para acelerar la descarbonizacién de la economia
espafiola, el Gobierno ha desarrollado recientemente

diferentes iniciativas:

+ Subastas de nueva capacidad renovable celebradas
en 2016y 2017. Las subastas fueron realizadas bajo

54

N
oo

criterios de neutralidad tecnoldgica, y permitieron la
adjudicacion de mas de 8 GW de tecnologia edlica,
fotovoltaica y biomasa.

Estrategia a largo plazo para la rehabilitacion
energética en el sector de la edificacion (ERESEE),
elaborada por el Ministerio de Fomento para
cumplir con la Directiva 2012/27/UE sobre

Eficiencia Energética. En esta estrategia se definen
las principales iniciativas para el impulso de la
eficiencia energética en este sector: fomento de

las actuaciones de rehabilitacién en edificacion
mediante incentivos econémicos o disefio de
campafias de sensibilizacion a diferentes colectivos.

Plan de Apoyo a la Movilidad Alternativa (MOVALT)
presentado por el Ministerio de Energia, Turismo y
Agenda Digital en noviembre de 2017. A través de
este plan se destinaran 35 millones de euros para el
fomento de la movilidad sostenible (20 millones de
euros para la adquisicion de vehiculos y 15 millones
de euros para infraestructuras de recarga).

22 millones de turismos
525 mil millones de pasajero-km recorridos

265 mil millones de tonelada-km
5% de transporte de mercancias por ferrocarril

25 mill. de viviendas (17 mill. primera vivienda)
300 mil edificios de oficinas
1,3 millones de inmuebles comerciales

Industria no sujeta al comercio de derechos de emisién
Pescay agricultura
Emisiones fugitivas de combustibles

Procesos industriales emisores
63 Emisiones relacionadas con la ganaderia y los suelos
agricolas
| + Depositos de residuos

Objetivo 2030: 174 MteqCO,

Fuente: IDAE; INE; MAPAMA; MFOM; ANFAC
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La electrificacion y la eficiencia
energetica permitirian realizar una
transicion eficiente y cumplir los
objetivos de descarbonizacion

Espafia emiti6é en 2015 un total de 336 MteqCO,
principalmente por el consumo de productos
petroliferos en el transporte, la generacién
eléctricay la industria

En el afio 2015 Espafia emiti6 336 MteqCO,, de

las cuales 256 (76%) tuvieron su origen en usos
energéticos y 80 (24%) en usos no energéticos?', cuyo
analisis no ha sido desarrollado en este documento.
Las emisiones derivadas de usos energéticos en 2015
por combustible de origen (ver Cuadro 12) se debieron
a productos petroliferos (42% del total de emisiones),
gas natural (17%) y carbén (17%).

Desde una perspectiva de sectores de actividad,

el transporte fue el sector con mayor volumen de
emisiones en 2015 (25% del total de emisiones),
seguido de la generacion eléctrica (20%), los consumos
energéticos en la industria (14%), y el sector residencial
y servicios (5y 3% respectivamente).

El consumo de energia final en Espafia en 2015, 80
Mtep, estuvo dominado por el uso de productos
petroliferos (50%), electricidad (25%), gas natural (16%),
renovables de uso final (7%) y carbén (2%). Desde una
perspectiva de sectores de actividad, el transporte fue

Cuadro 12: Emisiones por sector econémico y combustible en 2015

(%; MteqCO,)

2 ® 0 © S
Generacién Pesca Emisiones Emisiones Total por
Transporte Refino™ Residencial Servicios Industria PR agriculturay fugitivasde  de origen no pe
eléctrica . 2 . combustible
otros combustibles® energético
17%
Carbén 0% 0% 0% 0% 2% 15% 0% 0% -
58
42%
Productos 0 Iy 0 0 ]y 0 0
petroliferos 25% 4% 3% 1% 4% 2% 3% 1% -
17%
Gas natural 0% 0% 2% 2% 8% 4% 0% 0%
59
24%
No 24%
energético 80
25% 4% 5% 3% 14% 20% 3% 1% 24% _
Total por
sector 336
MteqCO,

(1) Incluye refino de petréleo, transformacién de combustibles s¢lidos y otras industrias de energfa
(2) Emisiones generadas en la exploracién, produccién, transmisién, almacenamiento y distribucién de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos

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

Fuente: UNFCC; MAPAMA; andlisis Monitor Deloitte

Usos no energéticos: sector agricola, ganadero, usos del suelo y silvicultura, residuos y procesos industriales. Este informe asume la hipdtesis de que se
deberan realizar actuaciones para reducir (0 compensar mediante sumideros) estas emisiones no energéticas, al menos, en la misma proporcién que en los
usos energéticos

21.
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Cuadro 13: Consumo de energia final para usos energéticos por sector de actividad y vector energético en 2015

(Mtep; %)

42%(33)

19%(15)
1%

12%(10)

10%
20%

18%

62%

40%

Consumo total
por vector
(Mtep;%)

24%(19) 4%(3)

1% 38 4
" [2
(2%)

26%

Prod. 40
63% Petroliferos (50%)
7%
13
12% Gas natural (16%)
RES uso g
3% final (7%)
35%
- 20
Pl Electricidad (25%)

Residencial Servicios

i

Transporte

006006

Industria Pescay Agricultura

®

Nota: no incluye la energia en forma de calor. Incluye la energia utilizada por los trayectos internacionales de transporte aéreo

Fuente: IDAE; analisis Monitor Deloitte

el sector con mayor consumo de energia final (42%),
seguido de la industria (24%), el sector residencial (19%)
y el sector servicios (12%) (ver Cuadro 13):

El consumo en cada uno de estos sectores de actividad
esta intimamente relacionado con los usos de la
energia, y con las tecnologias presentes en cada uno
de ellos:

+ En el sector transporte, el consumo de energfa que
hacen turismos y camiones, asf como las turbinas
utilizadas en aviones, proviene en un 95% de
productos petroliferos.

* El sector edificacion (residencial y servicios) presenta
usos mas diversos de la energfa: calefaccion y agua
caliente sanitaria (ACS), electrodomésticos, cocina,
iluminacion y refrigeracion. Algunos de estos usos
permiten diferentes alternativas tecnoldgicas,
como por ejemplo el ACSy la calefaccion (calderas
de biomasa, de gas natural, de carbén, bombas de
calor eléctricas) o cocina (gas natural, electricidad),
lo que conlleva que el consumo de energia final, por
vector y uso, sea mas heterogéneo que en el sector
transporte. El consumo de energia en el sector
residencial esta repartido entre electricidad (40%),
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renovable de uso final (18%), gas natural (20%) y
productos petroliferos (20%). En el sector servicios
tiene un mayor peso la electricidad (62%), seguido del
gas natural (26%) y los productos petroliferos (10%).

El sector industrial presenta un consumo muy
heterogéneo entre los diferentes subsectores,
debido a la variedad de procesos productivos y
tecnologfas utilizados en cada uno de ellos. En
Espafia, las principales industrias, en funcién de su
consumo de energia, son siderurgia, metalurgia,
cementera y manufacturera. El consumo de energfa
final en este sector se centra en el gas natural (37%),
la electricidad (35%) y los productos petroliferos
(14%). Las medidas de eficiencia energéticay de
mejora en los procesos, que comenzaron a ponerse
en practica en la segunda mitad del siglo pasado

en este sector, junto con la crisis econémica y los
procesos de reindustrializacién, han contenido su
consumo energético en las Ultimas décadas. En 2015,
el consumo de energfa final en este sector fue de
18,8 Mtep, mientras en 1990 fue de 16,6 Mtep, un
13% de incremento, mientras otros sectores, como
el residencial o el transporte han aumentado su
consumo de energia final, en ese mismo periodo, un
62% y un 53%, respectivamente.
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El grado de electrificacion de la demanday

el grado de eficiencia energética de equipos
determinaran los escenarios futuros

La evolucioén a futuro de la demanda de energia final
en Espafia, tanto en valor absoluto como en su reparto
por vector energético, esta sujeta al desarrollo de una
serie de tendencias, que pueden agruparse en torno a
5 dimensiones (ver Cuadro 14):

La evolucion a futuro de la demanda
de energia final en Espafa esta
sujeta al desarrollo de una serie de
tendencias, que pueden agruparse

en torno a 5 dimensiones:

+ Sociales, como por ejemplo el grado de
concienciacion medioambiental de los ciudadanos y
el impacto de éste sobre sus decisiones (incluyendo
las de consumo energético), o el control que hagan
los consumidores sobre su uso energético en un
mundo donde existe mayor informacién y capacidad
de control sobre el mismo.

Tecnolégicas, como por ejemplo la mejora de

las prestaciones del vehiculo eléctrico frente

al convencional, vinculada a la evolucion del
rendimiento y el coste de las baterias, la evolucion
de los materiales usados en los coches o la eficiencia
que se consiga en los motores de combustién
interna.

Cuadro 14: Tendencias con impacto en la demanda de energia final

Tendencias

sociales, tecnoldgicas, economicas,
medioambientales y politicas.

Ejemplos ilustrativos

Concienciacién medioambiental
Conocimiento del consumo energético
Urbanizacion

Movilidad compartida

Sociales

Desde 1996, se ha incrementado el
numero de ciudadanos espafioles
interesados en el medio ambiente en mas
de un 25%

Mejora tecnoldgica de los vehiculos convencionales
(motores de combustién, sistemas de control)
Reduccion del coste de los vehiculos eléctricos
gracias al desarrollo de las baterfas

Tecnolégicas

Se prevé que se consiga la paridad

' de costes de adquisicién del vehiculo

. eléctrico frente al vehiculo convencional
entre 2020y 2025

Crecimiento econémico

Modelos de negocio colaborativos

Precio de commodities, ej. crudo

Desarrollo de una fiscalidad medioambiental
Precio emisiones GEl

Econémicas

Car2Go registré en Madrid ~100.000
nuevos usuarios en 2016, mas del doble
que otras ciudad europeas (Berlin, 47.000
nuevos usuarios)

Aumento de las emisiones y de la concentracion de
CO, en la atmosfera

Impacto del cambio climatico en eventos
climatoldgicos adversos

Polucion en las grandes ciudades

Medioambientales

Las emisiones de CO, en Espafia han
aumentado un 15% entre 1990y 2015, y,

, en concreto, las del transporte un 40% en
el mismo periodo (desde 59 MteqCO, en
1990 a 83 MteqCO, en 2015)

Desarrollo de objetivos de descarbonizacién
Intervencion regulatoria, ej. protocolos de
contaminacion

Planes de incentivos, ej. movilidad eléctrica
Politicas fiscales

Politicas

En la COP21 de Parfs se fijaron unos
compromisos que implican el abandono
de los combustibles fésiles para conseguir
la neutralidad de emisiones GEl entre

FARISEOIZ  2050-2100

Fuente: EIU; Irena; COP21; analisis prensa; CIS (Centro de Investigaciones Socioldgicas); analisis Monitor Deloitte
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+ Econdmicas, como por ejemplo la recuperacién de
la actividad econdmica, que tendra un impacto en
el consumo de energfa final, o la proliferacion de
modelos de negocio colaborativos que produzcan
disrupciones de determinados sectores de actividad,
como la movilidad.

Medioambientales, como por ejemplo el
incremento de la polucién en las ciudades, que ya
supone un grave problema en algunas de ellas, o los
efectos del cambio climatico sobre nuestro planeta
en forma de eventos meteorolégicos extremos.

Politicas, como por ejemplo la intervencién
regulatoria vinculada a la descarbonizacion, los
incentivos econémicos que pueden dedicarse a
tecnologfas libres de emisiones, la propia regulacion
del sector energético o la fiscalidad que se aplique a
los diferentes vectores energéticos.

Todas estas tendencias evolucionan de modo
interrelacionado, y su desarrollo a futuro, en algunos
de los casos, es una incertidumbre. Algunas de

estas tendencias ya se estan materializando, como

la recuperacion econémica o aquellas derivadas de

la revolucion digital que esta viviendo la economia
(por ejemplo, la facilidad para desarrollar modelos de
negocio colaborativos o la capacidad de gestionar el
consumo energético gracias a dispositivos méviles
inteligentes). De entre todas estas tendencias, se
consideran criticas para el futuro del sector energético
en el medio plazo aquellas: (i) que tengan una

elevada incertidumbre sobre su evolucién, y (i) cuyo
desarrollo tenga un impacto relevante en la demanda
de energia final, tanto en su volumen como en los
vectores energéticos consumidos. En este sentido, las
dos incertidumbres que han sido identificadas como
criticas son: el grado de electrificacion de la demanda
y el desarrollo de la eficiencia energética en equipos de
uso de la energia (ver Cuadro 15).
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Cuadro 15: Incertidumbres criticas para la evolucién del modelo energético

¢Cudl es el grado de electrificacién que se espera a futuro?

¢Cémo va a evolucionar a futuro la eficiencia energética de
equipos (motores de combustién, edificacién)?

Precio de las Coste de baterias de
commodities almacenamiento
meRd%:rlr?ginr:tal Politicas fiscales
Electrificacion de la
demanda
Precio de las Faludien
T grandes
emisiones GEl >
ciudades
%X
Planes de
incentivos

Consumo energético Electrificacion de
continuista la economia

,__..,.,.....
Yz EET

i

Capacidad por gestién de la
demanda de equipos

Movilidad

Conocimiento del
compartida

consumo
@ energético

Mejora de la Mejora de Politicas de
eficiencia de los la eficiencia eficiencias
motores energetica energéticas

de equipos

Crecimiento

P Urbanizacién
econémico

Concienciacion
medioambiental

Eficiencia energética Incremento de la
continuista eficiencia energética
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23.
24.

25.
26.

27.
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A partir de estas dos incertidumbres criticas, se han
construido 4 escenarios a futuro (ver Cuadro 16) que
describen posibles evoluciones del modelo energético
en el medioy largo plazo (2030 y 2050):

+ Continuista: Este es un mundo con una estructura
de consumo de energia final y generacion muy
similar a la actual. Las politicas energéticas,
medioambientales y fiscales no han cambiado
significativamente. El vector energético mas utilizado
en 2030 sigue siendo el petréleo y sus derivados
(45% de la energia final), y el uso de electricidad no
ha aumentado practicamente su peso en el modelo
energético (el vehiculo eléctrico sigue teniendo un
peso residual en el parque de automoviles, y no
se haincrementado la electrificacion en el sector
residencial y servicios). El consumo de gas a 2030
alcanza el 18% de la energia final, lo que representa
alcanzar los 15 Mtep. Hay cierta ganancia de
eficiencia energética en el sector edificacion debido a
la renovacién natural de los equipos??, pero la tasa de
rehabilitacién de edificios sigue similar a la observada
en los Ultimos afios, alrededor de 20.000 viviendas al
afio en el sector residencial. En el sector transporte,
los fabricantes de vehiculos consiguen ganancias de
eficiencia en los nuevos vehiculos vendidos??, pero
no lo suficiente como para alcanzar los objetivos
planteados en el Clean Mobility Package a 2030. En
el mix de generacion, se instalan 13 GW?* de nueva
capacidad renovable en la peninsula hasta 2030, lo
gue no permite alcanzar el objetivo de renovables
sobre la energfa final del 27%, quedandose en un
20%.

Electrificar la economia: Este es un mundo en el

que se ha producido un esfuerzo muy relevante

en impulsar la penetracion de vehiculos eléctricos
(50% de las ventas en 2030), el cambio modal del
transporte de mercancias hacia el ferrocarril eléctrico
(20% de las t-km totales transportadas en 2030%°) y
una electrificacion de los consumos en edificacion.
Los esfuerzos en rehabilitaciones del sector
edificacion, y de los fabricantes de vehiculos en
reducir las emisiones de los nuevos vehiculos?, son
similares a los observados en el escenario Continuista.
La eficiencia energética asociada a la electrificacion
de los consumos finales?” permite que la demanda
final de energia en 2030 se mantenga en 81 Mtep.
Para alcanzar el objetivo del 27% de renovables

sobre la demanda final en 2030 se requiere la
instalacion de 40 GW de nueva capacidad renovable
peninsular.

Reduccioén convencional: Este es un mundo en el
que el esfuerzo se ha enfocado en el desarrollo

de la eficiencia energética y en la gasificacion de

los consumos. En el sector transporte, mediante

la reduccion de las emisiones (y el consumo) de los
nuevos vehiculos de combustion interna. En el sector
edificacion se ha apostado por las rehabilitaciones
de edificios (por ejemplo, se ha multiplicado por

8 el ritmo de rehabilitaciones anuales en el sector
residencial). Para el afio 2030 estas actuaciones

han conseguido que el consumo de energia final

se mantenga en 81 Mtep. El gas natural es el vector
energético con mayor desarrollo hasta alcanzar el
29% de la energia final en 2030, y supera los 23 Mtep,
fundamentalmente por el incremento de su uso en

el transporte pesado, la industria y la edificacion.
Conseguir el objetivo del 27% de renovables sobre la
energia final a 2030 requiere la instalacion de 37 GW
de nueva generacion renovable en la peninsula.

Alta eficiencia eléctrica: Este es un mundo en el

que se hace una apuesta claray decidida por la
descarbonizacién de la economia, impulsando todas
las palancas posibles con la vista puesta en 2030 y
2050. Se ha producido una penetracion exponencial
del vehiculo eléctrico a 2030 (60% de ventas)y de la
electrificacion de la demanda en todos los sectores
de la economia, hasta alcanzar el 35% de la demanda
de energia final con electricidad (en 2015 fue el

25%). El gas natural, junto con la electricidad, son los
vectores energéticos que mas crecen en la transicion,
hasta alcanzar el primero el 26% de la energfa final,
fundamentalmente por el incremento del uso del
mismo en el transporte pesadoy la industria. La
eficiencia energética de equipos también se ha
potenciado, se alcanza un nivel de rehabilitaciones
anuales de edificios 4 veces superior al histérico
(inferior al escenario Reduccion convencional al
considerarse una mayor penetraciéon de bombas de
calor), y una relevante ganancia de eficiencia en los
vehiculos convencionales. Esta doble via de eficiencia
permite que en 2030 el consumo de energia final

se reduzca hasta los 77 Mtep, y se requiera la
instalacion de 35 GW de nueva capacidad renovable
peninsular para alcanzar el objetivo del 27% de
renovables sobre la demanda final.

Sustitucién de un equipo cuando llega al final de su vida Util por uno nuevo mas eficiente
Supone una reduccién del consumo de las nuevas altas de vehiculos convencionales de un 30% a 2030, comparado con las altas de 2015

Capacidad para mantener el porcentaje de generacion renovable similar a 2015 (~45%). Cumplir el objetivo del 27% de RES a 2030, requeriria 44 GW de nueva
potencia renovable peninsular (70% de generacién renovable, limite estimado para la correcta gestion del sistema eléctrico)

2015: ~5%

Pese a reducirse las emisiones de los nuevos vehiculos convencionales en igual proporcién que en el escenario continuista, en este escenario se cumple con los
objetivos del Clean Mobility Package de emisiones del nuevo parque de vehiculos a 2030, debido al efecto de las ventas de vehiculos eléctricos

Por ejemplo, un vehiculo eléctrico es entre 3y 4 veces mas eficiente que un vehiculo convencional, y un hibrido enchufable 1,5 veces
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Cuadro 16: Energia final™ por vector en los escenarios analizados y porcentaje de renovable sobre la energia final
(Mtep; %)

e Electrificar la economia +40 GW de RES @ Alta eficiencia eléctrica +35 GW de RES
peninsular® peninsular®

RES sobre RES sobre
energia final 2% |/ 61% energia final | 16% | v 74%
0 0
 E—— B ® g 77
Energia Energfa
Eléctr\gca E\éctrlgca 25%
RES uso final 7% 56% RES uso final 7%
Gas Natural 16% Gas Natural 16%

Prod.
Petroliferos

Prod.
Petroliferos

Carbon\

Eficiencia energética de equipos

*+13 GW de RES e Reduccién convencional
peninsular®
RES sobre o
energia final x
6

(%)

+37 GW de RES
peninsulares®
RES sobre p
energia final J

(%)

80 8 88 80 81
eESE 2% S s IR 29% =
RES uso final 7% 7% 7% RES uso final 7% 7% 40%
Gas Natural 16% 18% 20% Gas Natural 16%

5%
Prod.
Petroliferos

Prod.
Petroliferos

Carbén

2015 2030 2050 2015 2030 2050

Emisiones GEIl de sectores ETS y NO ETS® en los escenarios analizados
(MteqCO,)

@ Electrificar la economia @ Alta eficiencia eléctrica

T 69% T 81%
336 336
267
jeio jivo
NO ETS “M 105 NO ETS “6/
No ETS 196 220309 162 No ETS 196 22030 153 65
53} - 26 s 39
2015 2030 2050 2015 2030 2050
Cumplimiento de x Cumplimiento de /
objetivos a largo plazo objetivos a largo plazo

% Reduccién convencional

T C61% >
336 329 336
NOETS "= = ===~ X NOETS -—/ 131
NOETS 196 220309 205 203 NoETS 196 a2030% 166
78
2015 2030 2050 2015 2030 2050
Cumplimiento de x Cumplimiento de x
objetivos a largo plazo objetivos a largo plazo

(1) Energfa final para usos energéticos sin incluir calor. Incluye la energia derivada de la aviacién internacional
(2) Se refiere a nueva potencia de generacién eléctrica renovable. Incluye generacién de edlica, fotovoltaica centralizada y distribuida, hidrdulica y biomasa
(

3) Los sectores NO ETS son los sectores difusos, y los ETS son aquellos que se encuentran dentro del marco de los derechos de emisién de GEl (principalmente generacién eléctrica e
industria). No incluye transporte maritimo ni aéreo internacional

(4) 174 MteqCO,
Nota: considera el mismo crecimiento de PIB para los cuatro escenarios: 1,5% anual de media entre 2015 y2050

Nota: se asume la hipétesis de que las emisiones no energéticas deberdn realizar actuaciones para reducir (0 compensar mediante sumideros) sus emisiones, al menos, en la misma proporcién
que en los usos energéticos

Fuente: IDAE; MAPAMA; andlisis Monitor Deloitte
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Cuadro 17: Demanda eléctrica peninsular” en los escenarios analizados
(TWh)

350

300

250

200

2015

El escenario Alta eficiencia eléctrica es el Unico

que cumple con los 3 principales objetivos de
descarbonizacién analizados (27% de renovables sobre
energia final, reducciéon de emisiones en sectores
difusos en 2030 y reduccion de emisiones totales a
2050) y requiere la instalacion de menor capacidad
renovable a 2030.

En los escenarios con una elevada electrificacion, Alta
eficiencia eléctrica 'y Electrificar la economia, la demanda
eléctrica peninsular a 2030 (ver Cuadro 17) alcanzaria
un valor de 329-331 TWh (equivalente a un crecimiento
anual de la demanda eléctrica del ~2% a 2030),
mientras que los escenarios Reduccion convencional

y Continuista alcanzan 293-294 TWh (incremento

anual del ~1%). El gas natural incrementa su peso en

la demanda de energia final, respecto a su situacion

en 2015. A 2030, un 29% en el escenario de Reduccion
convencional, 26% en el de Alta eficiencia eléctrica o un
23% en el de Electrificar la economia, frente a un 16% en
2015.

Adicionalmente a los 4 escenarios planteados, se

ha realizado un escenario alternativo, a partir del
escenario Alta eficiencia eléctrica, en el que se ha
incrementado la penetracion de renovable sobre
energia final al limite. En este escenario, Alta eficiencia

2020 2025 2030

(1) Se considera la demanda eléctrica centralizada y descentralizada

Fuente: analisis Monitor Deloitte
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eléctrica 33%, se instala la maxima capacidad de nueva
generacion renovable que el sistema eléctrico podria
gestionar (se asume que este limite se encuentra en
un 70%), sin modificar la demanda de energia final (Alta
eficiencia eléctrica 33% tiene exactamente la misma
estructura de energfa final que Alta eficiencia eléctrica).
En este caso, se deberian instalar en la peninsula 58
GW de nueva potencia de generacion renovable, para
conseguir un 33% de renovables sobre energia final.

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

Los sectores que soportan una mayor parte de

las actuaciones de descarbonizacion descritas

en este informe son el transporte y la edificacion:
consumen el 72% de la energfa final en 2015, cuentan
ya con tecnologias que permiten su completa
descarbonizacién y han experimentado en los Ultimos
afios una menor reduccién de las emisiones (aumento
de un 40y un 60%, desde el afio 1990, frente a la
industria, que las ha reducido un 9% en el mismo
periodo). Esto no significa que la industria no deba
realizar esfuerzos para su descarbonizacion, sino

que es un sector donde existe un proceso racional

Reduccién anual

Incrementoanual  intensidad
demanda energética
Electrificarla @
economia
Alt,a eﬂuenua 1.9% 1,9%
eléctrica
Reduccion

: -1,6%
convencional

1,1%
e Continuista @
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Cuadro 18: Impacto en el consumo y las emisiones de turismos por escenario

Ventas de VE™ en 2030
(miles; % sobre las
ventas totales)

)

Alta eficiencia
eléctrica

Electrificar
la economia

o

Reduccion
convencional

Continuista

900 (60%)

750 (50%)

150 (10%) I 09

20 (1%)

03

LL

(1) Incluye eléctricos e hibridos enchufables

Numero de VE™ en
2030 (millones)

- 4/2

Consumo energético
del parque de turismos
en 2030@

(Mtep)

Emisiones CO, medias de
las altas totales de
turismos en 2030@ (g/km)

5,0

36 v

47 J

10 65 /

11, 79 X

Objetivo del Clean
Mobility Package =

Consumo 2015 67 g/100km

(14,5 Mtep)

(2) Para el consumo de productos petroliferos se ha considerado el método NEDC, utilizado hasta 2018. Este método de medicién del consumo de vehiculos se va a sustituir por el WLTP, que
replica de un modo mas preciso las condiciones reales de conduccién en carretera, y que se estima que aumentara en un 30% los valores de emisiones con respecto al método NEDC

Fuente: analisis Monitor Deloitte

sobre decisiones de inversion, por tanto, se asume
que alli donde existe un incentivo econémico o una
mejora de procesos, ya se habra capturado una parte
relevante del potencial. Para continuar su proceso

de descarbonizacion, serfa necesario que el gasy la
electricidad se mantuvieran como los combustibles
mas relevantes, sustituyendo a los consumos de
carbén y productos petroliferos. Adicionalmente,
tendra que seguir desarrollando actuaciones de
eficiencia energética en sus procesos. Todo ello deberia
realizarse prestando especial atencién a los riesgos
de deslocalizaciéon y de pérdida de competitividad que
pueden derivar de este proceso.

En el escenario Alta eficiencia eléctrica en 2030, se
mantiene practicamente el mismo nivel de emisiones
en el sector industrial que en el afio 2015, con un
incremento del consumo de energfa final de un 20%,
derivado de un incremento de la produccién estimado
del 30%2. Electrificar de manera mas acelerada el
consumo del sector industrial (por ejemplo, mediante
una modificacion en la tarifa eléctrica, que permitiese a
este vector energético ser mas competitivo) permitiria
reducir alin mas las emisiones en este sector, y rebajar

los objetivos aplicados en otros sectores, donde la
toma de decisiones por parte de los consumidores
puede ser mas lenta e incierta. Por el contrario, no
hay dudas de que el sector industrial reaccionaria
rapidamente ante unos precios de sus insumos
energéticos mas reducidos, ya que le permitiria
mantener, 0 aumentar su competitividad, en sus
respectivos mercados.

Todos los escenarios excepto el Continuista
permitirian cumplir a 2030; solo el escenario
de Alta eficiencia eléctrica permite asegurar el
cumplimiento a 2050

El escenario Reduccion convencional requiere
esfuerzos de eficiencia energética muy
relevantes

La reduccion del consumo fosil fundamentalmente
a partir de medidas “convencionales” de eficiencia
energética en el escenario Reduccién convencional
permite mantener el consumo de energia final en
81 Mtep, y presentaria un estrecho margen de
cumplimiento del objetivo de reduccién de emisiones
en sectores difusos a 2030 (166 MteqCO, frente al
actual objetivo de 174 MteqCO,).

28. Estimado a partir del coeficiente histérico de relacién entre el incremento del PIBy el incremento de la produccién industrial
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En el sector transporte, los fabricantes de vehiculos
deberfan conseguir reducir el consumo de la media de
los nuevos turismos convencionales en un 40% hasta
2030 (comparado con la media de los nuevos turismos
a 2016). Esto supone que la media de consumo de

los nuevos turismos convencionales pase de ~5
I/7100km en 2015, a menos de 3 1/100km en 2030.

Esta ganancia de eficiencia requerird un relevante
esfuerzo tecnoldgico por parte de los fabricantes,

que incluira hibridaciones de motores (hasta ~25% de
ahorro), reduccion de peso de los vehiculos (~20%),

o laincorporacién de elementos como el start-stop o
los sistemas de control de crucero (~10%). Pese a que
algunos automoviles, ya disponibles en el mercado,
presentan consumos en torno a 4 1/1700km?°, supone
un relevante reto conseguir que la media del nuevo
pargue, incluyendo turismos de alta gama se hasta
dichos niveles.

Estas ganancias de eficiencia implicarian que los
nuevos turismos convencionales pasen de emitir 115
gCO,/km en la actualidad a 65 gCO,/km en 2030. Esta
reduccion de emisiones debera cumplir con el nuevo
sistema de homologacion del consumo y las emisiones
para nuevos vehiculos, denominado WLTP (Worldwide
harmonized Light vehicles Test Procedure), que sustituira,
a partir de 2018, al sistema de homologacion utilizado
hasta la actualidad NEDC (New European Driving Cycle).
Este nuevo sistema pretende simular de un modo mas
preciso las condiciones reales de conduccion, y se ha
implementado debido a que “las emisiones de algunos
vehiculos medidas en la carretera, en realidad, exceden
sustancialmente las emisiones medidas en el ciclo de
ensayo de laboratorio actualmente aplicable”®. Como

indicador del esfuerzo adicional que podria implicar

la aplicacion de este sistema, las primeras pruebas
estiman que este nuevo sistema puede incrementar un
20-40% las emisiones homologadas de los vehiculos.

En el transporte de mercancias, los camiones
propulsados por gas natural deberian tomar un
protagonismo muy relevante, ya que el 40% de las t-km
transportadas en 2030 deberia realizarse con este
combustible. Esta penetracion implicara la reduccion,
respecto al camién convencional, de 4 MteqCO, al

afio (casi un 25% de las emisiones del transporte de
mercancias pesadas en 2015) hasta 2030.

En el sector de la edificacion, ademas de considerar la
sustitucion de los equipos al final de su vida operativa
por otros mas eficientes, serfa necesario el equivalente
a la rehabilitacion integral de ~160 mil viviendas al afio
hasta 2030 en el escenario Reduccién convencional,
entendiendo rehabilitaciones como actuaciones
completas en fachadas, cubiertas, cerramientos

y sustitucion de electrodomésticos y sistemas de
iluminacién, que permitan un ahorro de energia del
30-40% sin reducir el confort para los usuarios. Como
referencia, la tasa histdrica de rehabilitaciones en los
Ultimos afios se ha situado en torno a 20 mil viviendas
al afio®, si bien no todas ellas han implicado un ahorro
energético de la magnitud que se esta considerando
(por ejemplo, Unicamente el 20% de las rehabilitaciones
incluye trabajos en tejados y cubiertas). Esta tasa de
~160 mil viviendas supondria multiplicar por 8 la tasa
media de rehabilitaciones histdrica, llegando a una tasa
anual similar a la estimacién mas optimista establecida

29. Porejemplo, el Toyota Prius hibrido no enchufable, con un coste de mas de 30.000 €
30. Comision Europea - Hoja informativa. Accion de la UE para frenar la contaminacion causada por los vehiculos: Preguntas y respuestas. Agosto de 2017

31.  Numero de viviendas segln licencias municipales de obra
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Cuadro 19: Viviendas equivalentes a rehabilitar™ anualmente en los escenarios analizados

(miles de viviendas al afio)

300

250

200

150

100

50

0
2015-2030
Alta eficiencia  Electrificar Reduccion Continuista

eléctrica la economia convencional

217

Rango de
rehabilitaciones
anuales para los
distintos escenarios
de la ERESEE®

v

Media histérica
4

2000-2015
2030-2050
Alta eficiencia  Electrificar Reduccién Continuista
eléctrica la economia convencional

(1) Considera una reduccién media del uso energético del 30% por vivienda rehabilitada
(2) Estrategia a largo plazo para la Rehabilitacién Energética en el sector de la Edificacién en Espafia

Fuente: ERESEE; andlisis Monitor Deloitte

en la Estrategia para Rehabilitacion Energética en el
Sector de la Edificacion en Espafia (ver Cuadro 19).

El esfuerzo de la economia espafiola para desarrollar
la eficiencia energética de este escenario seria

muy ambicioso, y estarfa sujeto a importantes
incertidumbres de evolucién tecnoldgica de los
equipos convencionales y de ritmos de adopcion de las
medidas. Para permitir la descarbonizacion completa
de la economia en el largo plazo, este escenario

debe hacer frente a: (i) la viabilidad de reducir las
emisiones de vehiculos proyectadas o de llevar a cabo
sostenidamente las elevadas tasas de rehabilitacion,

y (i) que estas actuaciones “convencionales” de
eficiencia energética tengan un tope en su capacidad
de aplicacién, que no permita seguir incrementando la
eficiencia en el largo plazo. Estas incertidumbres hacen
que el cumplimiento de los objetivos a 2050 bajo este
escenario se considere poco probable.

El escenario de Electrificar la economia es un paso
en la direccién correcta (electrificacion) pero
insuficiente en el largo plazo

La electrificacion de la economia, sin medidas
adicionales de eficiencia energética en equipos
convencionales, permite mantener el consumo de
energfa final en 81 Mtep, y presentaria un estrecho

32.  Medido en energfa primaria necesaria

margen de cumplimiento del objetivo de reduccion de
emisiones en sectores difusos a 2030 (162 MteqCO,
frente al actual objetivo de 174 MteqCO,).

La electricidad es el Unico vector energético que
puede, simultaneamente, desplazar completamente
vectores contaminantes de la demanda final (puede
utilizarse para una gran cantidad de usos, con
tecnologias ya disponibles), conseguir relevantes
reducciones de consumo energético, y permitir la
integracion eficiente de energfa renovable (como
electricidad generada a partir de fuentes primarias
renovables).

Las tecnologias eléctricas permiten elevadas ganancias
de eficiencia energética comparadas con las medidas
de eficiencia “convencionales”. Por ejemplo, un vehiculo
eléctrico es unas 3-4 veces mas eficiente que un
vehiculo convencional comparable®, y un ferrocarril de
mercancias eléctrico es unas 4 veces mas eficiente que
un camion convencional. El consenso de los analistas
estima que los vehiculos eléctricos se equipararan en
coste de adquisicion a un vehiculo convencional en los
proximos 2-6 afios). La electrificacion de estos usos
permiten unas ganancias de eficiencia y reduccion de
emisiones iguales, o incluso superiores, a las obtenidas
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Cuadro 20: Comparacion del ahorro energético en una vivienda media

Consumo de energia final de una vivienda media al afio Inversién necesaria Reduccion energética conseguida
(tep) (€517) (%)

Calefaccion + ACS Otros usos®

Vivienda actual 0,9 —

G

La bomba de calor tiene un rendimiento
— 5.000-10.000 del 320%, lo que permitirfa ahorrar un
40% en el consumo de un hogar medio

Vivienda con
bomba de calor

-30/40%

Una rehabilitacion integral de una vivienda
(cerramientos, ventanas, iluminacién,
electrodomésticos) permite reducir un
30-40% sus necesidades energéticas

Vivienda
rehabilitada®

0,506 +——— 20.000-40.000

Comparacién de consumo energético y emisiones® de un vehiculo eléctrico frente un vehiculo convencional

Consumo de energia final de un vehiculo tipo (10.000 km/afio) Emisiones®
(tep) (geqCO,/km)

Turismo
convencional
nuevo en 2015

0,39 — 115
(51/100km)

Turismo
convencional

nuevo en 2030
(cumplimiento Clean
Mobility Package)

0,22
(2,7 1/100km)

Mix 2030¢

0,15
(16 kWh/100km)

Vehiculo
eléctrico

Mix 100%
libre emisiones

67

fa)
v

En 2030 se estima un coste
de adquisicion similar entre

turismos convencionales
y eléctricos

(1) Incluye consumo de electrodomésticos, cocina, iluminacién y refrigeracién
(2) Se considera la rehabilitacién integral de una vivienda de 90 m?
(

3) Valores de consumo unitario y emisiones unitarias estimados mediante el método NEDC. Este método de medicién del consumo de vehiculos se va a sustituir por el WLTP, a partir de 2018,
que replica de un modo mas preciso las condiciones reales de conduccién en carretera, y que se estima que aumentara en un 30% los valores de emisiones con respecto al método NEDC. Los
valores de consumo total se han estimado utilizando consumos reales (metodologia WLTP)

(4) No incluye emisiones derivadas de la fabricacién de los vehiculos
(5) Factor de emisién de generacion eléctrica: 0,9-1,9 teqCO,/tep

Fuente: Fundacién para la eficiencia energética; ERESEE; analisis Monitor Deloitte ; IDAE; MAPAMA; Comisién Europea; analisis Monitor Deloitte
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mediante actuaciones de eficiencia energética
convencional méas costosas de desarrollar (ver
Cuadro 20).

El escenario Alta eficiencia eléctrica cumple

los objetivos a 2030, y hace viable un modelo
energético con objetivos mas ambiciosos

El escenario Alta eficiencia eléctrica es el Unico

que cumple con los 3 principales objetivos de
descarbonizacién analizados (27% de renovables sobre
energia final, reducciéon de emisiones en sectores
difusos en 2030 y reduccion de emisiones totales a
2050) y requiere la instalacion de menor capacidad
renovable a 2030 (ver Cuadro 21). Los escenarios
Electrificar la economia'y Reduccién convencional
cumplen con los objetivos a 2030, si bien presentarian
un estrecho margen de cumplimiento del objetivo de
sectores difusos, mientras que el escenario Continuista
no permitiria cumplir ninguno de ellos.

Como los objetivos y compromisos actuales no
permitiran alcanzar una reduccién del incremento de
temperatura por debajo de 2°C, es probable que estos
sean revisados con una mayor ambicién. El escenario
Alta eficiencia eléctrica es el que mejor prepara al
modelo energético espafiol ante la posibilidad de que
se establezcan objetivos de descarbonizacion mas
ambiciosos a 2030, lo que no es descartable, vista la
insuficiencia de los objetivos actuales para alcanzar las
metas de la COP21.

+ En el caso de que el objetivo de eficiencia energética
pasara del actual 27% al 40%, la energia final maxima
que se deberia consumir en Espafia en 2030 serfa de
75 Mtep. Ninguno de los escenarios analizados en
este documento permitiria cumplir con este objetivo.
A pesar de ello, el escenario Alta eficiencia eléctrica es
el qgue mas se acercarfa, ya que es aquel que implica
un menor consumo de energia final de entre los
analizados (77 Mtep en 2030). Intensificar ain mas

Cuadro 21: Cumplimiento de los principales objetivos de descarbonizaciéon por escenario

2030 2050
Renovable sobre . . ..
o Emisiones difusas Emisiones totales
energia final
Objetivo 27% 174 MteqCO, 14-88 MteqCO,

@ Alta eficiencia eléctrica 33% 33% / 153 / 65 /

©

Alta eficiencia eléctrica 27% J 153 ./ 65 ./

e Electrificar la economia 27% 162 Q/ 105 K

Reduccién convencional 27% / 166 Q/ 131 x

e Continuista 20% K 205 ¥ 372 ¥

33. Elescenario Alta eficiencia eléctrica supone un menor esfuerzo inversor, y menores riesgos técnicos en la operacién del sistema eléctrico ya que requiere la
instalacion de 35 GW de nueva potencia renovable peninsular, mientras los escenarios Reduccion convencional y Electrificar la economia requieren 37 y 40 GW

respectivamente
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la electrificacion de la economia, como, por ejemplo,
introduciendo restricciones a la venta de vehiculos
convencionales para impulsar la penetracion de
vehiculos eléctricos, permitirfa cumplir con este
posible objetivo.

Si el objetivo de energia renovable sobre energia

final a 2030 pasara del 27% actual al 35%, tal y como
se esta considerando a nivel europeo, ninguno de

los escenarios permitirfa cumplir. Conseguir este
objetivo requiere incrementar la electrificacion de la
economia, ya que es el Unico modo de integrar una
mayor cantidad de energia renovable en el sistema

a través de nueva generacion renovable (ver Cuadro
22). El escenario Alta eficiencia eléctrica 33% facilitaria
alcanzar el nuevo objetivo para el 35% de renovables:
incrementando la electrificacion del modelo
energético a 2030 en 2 p.p.*4, hasta alcanzar el 37%, e
incorporando 10 GW adicionales de nueva capacidad
renovable peninsular, respecto a la ya considerada

en este escenario. Por su parte, alcanzar el objetivo
del 35%, desde los escenarios Electrificar la economia
y Reduccién convencional (electrificacion del 33% y

el 29% respectivamente), supondria incrementar el
nivel de electrificacion un 4 p.p. y un 8 p.p., el doble

y el cuadruple que desde el escenario Alta eficiencia
eléctrica 33%, e instalar 36 y 31 GW de nueva potencia
renovable, adicionales a los necesarios en cada uno
de estos escenarios.

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

El escenario Alta eficiencia eléctrica permite asegurar
una senda de cumplimiento a 2050 (ver Cuadro 23),
que reduce el riesgo de extra-costes para el usuario
finaly el resto de la economia. En este escenario, el
uso de combustibles fosiles (productos petroliferos,
gas natural y carbon) para usos energéticos estaria
limitado en 2050 a la aviacién, a una parte del

Cuadro 22: Porcentaje de renovable sobre energia final en funcién de la electrificaciéon de la demanda de energia
final a 2030

RES s/ energfa final

(%)

40% Generacion eléctrica
Posible objetivo 2030: renovable sobre el total
35%
70%[2)
1o S L gy
60%
30%
25%
20%
15% Electrificacion
0,
20% 25% 30% 35% 38% 40% (%)
A A A A
Continuista Reduccién Electrificar Alta eficiencia
convencional la economia eléctrica

(1) Se considera una demanda de energia final representativa de 80 Mtep, un 7% de renovable de uso final sobre la demanda de energfa final y unas pérdidas en generacién eléctrica del 12%

(2) Mdximo de integracién posible de renovables en el sistema eléctrico, con cardcter ilustrativo

Fuente: analisis Monitor Deloitte
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Cuadro 23: Evolucion de las emisiones desde el escenario Continuista al escenario Alta eficiencia

eléctrica™
(MteqCO,)
336 =9
- 87
B R S __ 4388
______65 Rango
objetivo
2050
B . . — 14
Emisiones 2015 Escenario Generacién Cambio de Eficiencia Emisiones de  Emisiones 2050
Continuista eléctrica vector energética origen Escenario Alta

libre de emisiones  energético

(1) Efectos incrementales

Fuente: IDAE; MAPAMA; UNFCC; anélisis Monitor Deloitte

transporte pesado de mercanciasy a su uso en
determinados procesos industriales que no puedan
ser electrificados.

Los escenarios Reduccion convencional y Electrificar la
economia presentarian a 2050 unas emisiones de 131
y 105 MteqCO,, respectivamente, y no permitirfan el
cumplimiento del objetivo de reduccién de emisiones
totales a dicho afio (menos de 88 MteqCO,). Para
cumplir en 2050 bajo estos escenarios seria necesario
desarrollar, a partir de 2030, un cambio acelerado

en la demanda final, que requerirfa tomar medidas
(por ejemplo, electrificacion acelerada) y presentarian
varios riesgos: (i) generarfan un mayor riesgo de costes
hundidos (por ejemplo, por inversiones infrautilizadas
a partir de 2030), y (ii) implicarfan extra-costes para

el consumidor final (por ejemplo, por la necesidad de
aumentar la inversion en renovables para promover
una mayor descarbonizacién). Se podrian también
desarrollar actuaciones alternativas en 2050 que
permitiesen abatir adicionalmente 17 MteqCO, en el
escenario Electrificar la economia'y 43 MteqCQO, en el
escenario Reduccidn convencional. Estas actuaciones

y conservacién  no energético eficiencia eléctrica

El escenario Alta eficiencia eléctrica
permite asegurar una senda de
cumplimiento a 2050, que reduce
el riesgo de extra-costes para

el usuario final y el resto de la
economia.
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tendrian que apoyarse sobre tecnologias con Unicamente 2, que representan 5% de la capacidad
relevantes incertidumbres sobre su potencial de analizada, han llegado a ejecutarse) supondrian una
descarbonizacién o su disponibilidad para su uso capacidad de almacenamiento total cercana a los 40
masivo. A modo ilustrativo, el tipo de actuaciones que MtCO, al afio.

serfa necesario ejecutar (ver Cuadro 24):

Electrificar el 100% de los consumos del sector

* Aumentar entre un 60-100% los sumideros transporte, incluyendo la totalidad del transporte
disponibles en 2015. A modo de referencia, los pesado por carretera y el trafico aéreo o maritimo
sumideros de CO, existentes en Espafia en 2015 nacional.

(bosques y masa vegetal) permiten la absorciéon de
un total de 38 MteqCO,.

Reducir mas del 50% de las emisiones del sector
edificacion (en escenarios que ya de por si

+ Desarrollar instalaciones de secuestro y captura contemplan un esfuerzo muy relevante en eficiencia
de CO, para 17-43 MteqCO,. A modo de referencia, energética), lo que supondria acelerar ain mas la
todos los proyectos de secuestro y captura de CO, rehabilitacién del parque o electrificar la mayorfa de
a gran escala analizados en Europa (de los cuales los consumos energéticos en este sector.

Cuadro 24: Actuaciones adicionales necesarias para cumplir con el objetivo de emisiones totales a 2050

Emisiones totales a 2050 Posibles actuaciones adicionales
(MteqCO,) para cumplir el objetivo 2050

: Objetivo emisiones 2050

I (14-88 MteqCO,)

®

Alta eficiencia
eléctrica

o ® 0

+60% de los Electrificacion del ~100% de
sumideros de | del t ¢
Electrificar la 2015 0s consumos del transporte

economia

® O

Electrificacion del ~100% de
x2 de los los consumos del transporte
131 sumideros de Reducir el 50% de las

o

Reduccién 2015 emisiones del sector edificacion
convencional
Origen Otros Industria Edificacién  Transporte
no
energético

Fuente: analisis Monitor Deloitte
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Para una transicion eficiente del mix
de generacion se debe apostar por
tecnologias maduras y aprovechar el
parque actual hasta que se desarrollen
nuevas tecnologias firmes libres de

emisiones

Es necesario mantener la mayor cantidad

posible de opciones abiertas porque existen
incertidumbres que condicionan la evolucién del
mix

El mix de generacion eléctrica en Espafia ha sido
objeto de una serie de actuaciones durante los ultimos
afios que han permitido: (i) reducir la dependencia
energética un 10% desde el afio 2007, gracias a la

diversificacién de las fuentes primarias de energfa,
lo que repercute en una mayor seguridad de
suministro de nuestro pais, (i) disminuir un ~40%
el factor de emision medio desde 2007, mejorando
la sostenibilidad medioambiental de la generacién
eléctrica, y (iii) mantener el precio del mercado
mayorista de electricidad por debajo de la inflacion,
consiguiendo mantener la competitividad del
suministro eléctrico (ver Cuadro 25).

Cuadro 25: Evolucion del mix de generacion eléctrica en Espaiia en los ultimos afios

Dependencia energética del exterior®
(%)

85

75
Seguridad de
suministro 70
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Factor de emision medio del parque de generacion
(teqCO,/MWh)
04 e o o e e mmmmm o - J
@ 0,2
Sostenibilidad
X . 0
medioambiental
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Precio de mercado diario frente a la inflacion®
(valor 2007 = 100)
160
140
120 /IPC
100 Precio mayorista
Precio mercado eléctrico
80
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

(1) Se considera que se importa el 50% de los consumos de carbény el 100% de los consumos de productos petroliferos y de gas natural. El uranio se considera producto nacional

(2) Se considera la inflaciéon de diciembre a diciembre

Fuente: REE; OMIE; analisis Monitor Deloitte
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Para el afio 2050, el mix de generacion eléctrica
deberfa ser practicamente 100% libre de emisiones.
Considerando este punto de llegada, la cuestion
fundamental a resolver en la transicion es cémo
desarrollar este cambio desde el mix de generacion
actual. En el afio 2016, el 43% de la generacion eléctrica
peninsular fue producido por energias renovables, el
34% fue de origen fosil en centrales de ciclo combinado
de gas natural, en plantas térmicas de carbony en
sistemas de cogeneracion no renovable, y el 23%
restante fue de origen nuclear (ver Cuadro 26).

A futuro, existe una serie de incertidumbres que
tendran una elevada influencia en la definicién y el
desarrollo del mix 6ptimo de generacion a 2030:

¢Cudl serd el ritmo de crecimiento de la demanda
real derivado de la electrificacién? ;Qué tecnologias
eléctricas podrian desarrollarse para aumentar el
consumo de electricidad (por ejemplo, la bomba de
calor industrial)?

¢Cuando estaran disponibles las tecnologias
de almacenamiento a gran escala con costes
competitivos? ;Cual puede ser su rol durante la
transicion, tanto en el almacenamiento de corto

Cuadro 26: Parque de generacién eléctrica peninsular en 2016

100

Potencia instalada (GW)

HEPC? medias

248

Ciclo combinado 1.029
Carbén 3.690
Cogeneracion 3.906
Otra renovable® 3117
Hidraulica

1.925
Edlicay
fotovoltaica 2.007
Nuclear 7.408

Generacion eléctrica (TWh)

(1) Incluye biogés, biomasa, hidraulica marina, geotérmica, termosolar y residuos

(2) Horas equivalentes a plena carga: nimero de horas de funcionamiento equivalentes de una central a
maxima potencia, para producir una determinada cantidad de energia

Fuente: REE; analisis Monitor Deloitte
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plazo (dias, semanas) como a largo plazo (meses,
estacional)? ;Podra el almacenamiento, incluyendo
los sistemas de bombeo, asumir un papel relevante
en la seguridad de suministro en la transicion?

+ ¢Qué tecnologfas renovables aportaran una mayor
cobertura de la demanda en el afio 20307 ;Cuéles
seran mas competitivas en costes durante la
transicion?

¢Como seran las necesidades de operacién de un
sistema eléctrico con mucha mayor demanda e
intermitencia de la generacién, para proporcionar
seguridad de suministro en el corto y medio plazo
(por ejemplo, control de tensiény frecuencia o
respaldo o cobertura de demanda en épocas con
reducida disponibilidad de fuentes de energia
renovable primaria)? Algunas tecnologfas renovables
estan demostrando su capacidad de aportar ala
operacion del sistema, por ejemplo, participando

en determinados servicios de ajuste. ;Podran las
tecnologias renovables evolucionar para incrementar
su aportacion a las necesidades crecientes de la
operacion del sistema eléctrico durante la transicién?

Las politicas que se desarrollen sobre el mix de
generacion necesitan mantener la mayor cantidad
de opciones abiertas para, en funcién de la evolucién
de estas incertidumbres, tomar las decisiones mas
eficientes en el momento adecuado. La presencia

de estas incertidumbres requiere que no se tomen
decisiones drasticas, como, por ejemplo, cerrar
plantas de generacién de una determinada tecnologia,
0 apostar por otras que no hayan alcanzado un

nivel de madurez suficiente, que repercutan en

los consumidores finales en forma de mayor coste
eléctrico o menor nivel de seguridad de suministro.

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

Los sistemas eléctricos requieren tecnologias capaces
de proveer servicios que permitan garantizar la
seguridad de suministro en el corto, medio y largo
plazo. Estos servicios son provistos en la actualidad
por un mix de tecnologfas de generacién que permiten
garantizar la seguridad de suministro a diferentes
plazos:

* En el corto plazo (segundos), la oferta y la demanda
deben equilibrarse en tiempo real para garantizar la
calidad del suministro y evitar dafios a los equipos
eléctricos del usuario final 0 apagones, mediante el
control instantaneo de la frecuencia y la tensién en el
sistema eléctrico.
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* En el medio plazo (minutos, horas, dias), el sistema
debe reaccionar de forma rapida ante cambios
en la demanda o la oferta, por ejemplo, ante una
discontinuidad en la generacion (por ejemplo, por
la desaparicion repentina de viento en una zona
geografica con elevada concentracion de generacion
edlica) o en la demanda (por un fallo de una linea o
una subestacion), utilizando capacidad disponible
con una rapida capacidad de respuesta y que sea
capaz de suministrar la energfa necesaria durante
minutos u horas.

En el largo plazo (semanas, meses), para hacer frente
a periodos prolongados de escasez de recurso en
tecnologias de generacion, por ejemplo, en las que
dependen de recursos renovables que pueden estar
sujetos a estacionalidad (sol, viento, agua). Estos
periodos hacen necesario actualmente la garantia
de potencia que prestan tecnologfas que pueden
almacenar energfa primaria (por ejemplo, centrales
térmicas).

El almacenamiento permite acumular energfa

eléctrica para su uso en un momento posterior, ya
sea a corto o largo plazo, de forma instantanea o de
forma sostenida en el tiempo. En la actualidad existen
diferentes tecnologfas de almacenamiento, que
pueden ser clasificadas en funciéon de su tecnologfa de
funcionamiento:

+ Quimica: almacenamiento en forma de hidrégeno
0 gas natural sintético (Power-to-gas), sintetizados
gracias al consumo de electricidad. Posteriormente,
ese hidrogeno o gas natural se utilizara como
combustible para generar electricidad.

Eléctrica: almacenamiento en sistemas eléctricos
como supercapacitores o supercondensadores
magnéticos (SMES).

Térmica: almacenamiento en forma de calor,
principalmente en agua o sales, presente en plantas
termosolares. Cuando se necesita electricidad se
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utiliza este calor acumulado para alimentar el sistema

de generacién de vapor acoplado a una turbina que
genera electricidad.

Electroguimica: almacenamiento a través de una
reaccion quimica reversible entre los materiales que
forman parte de la bateria, tales como el litio o el
plomo.

Mecanica: almacenamiento en forma cinética

o potencial. Los volantes de inercia almacenan
energia gracias a la inercia generada en su
movimiento giratorio, y los sistemas de bombeo y
aire comprimido almacenan energia mediante la
acumulacion de un fluido que posteriormente se
utiliza para generar electricidad.

Estas tecnologias presentan diferentes prestaciones
que podrian servir como apoyo a la seguridad de
suministro del sistema eléctrico. Por ejemplo, para el
corto plazo, se pueden utilizar sistemas eléctricos o
volantes de inercia que tengan un reducido tiempo

de descarga, mientras que para el largo plazo se
puede utilizar baterfas electroquimicas, para usos que
requieran potencias reducidas, y sistemas de bombeo
0 Power-to-gas para usos que requieran mayores
potencias (ver Cuadro 27).

La tecnologia de almacenamiento de energia ha
experimentado, en los Ultimos afios, importantes
reducciones de costes y mejoras de prestaciones,

pero a dia de hoy, Unicamente la tecnologia de
bombeo* aporta capacidad de respaldo en algunos
sistemas eléctricos. A nivel mundial estan instalados
unos 170 GW de capacidad de esta tecnologfa, que
suponen casi la totalidad de la potencia instalada

en almacenamiento. El resto de tecnologias de
almacenamiento siguen teniendo un peso mucho
menor, alcanzando una potencia instalada conjunta
de ~4 GW (ver Cuadro 28). Incluso algunas de estas
tecnologias, como por ejemplo el Power-to-Gas, se
encuentran adn en un estado experimental. Esto se
refleja en el mayor coste que tiene el almacenamiento
frente a otras soluciones. A 2030, pese a la importante
reduccién de costes que se estima para las principales
tecnologfas, no parece que se vaya a convertir en una
tecnologia plenamente competitiva (ver Cuadro 29).

El almacenamiento podria llegar a resolver las
necesidades de seguridad de suministro en el corto
y medio plazo (segundos, minutos, horas, dias), pero
dificilmente podra resolver las necesidades de largo
plazo (semanas, meses), que requeririan almacenar
la energia en los meses de menor demanda y mayor
producciéon renovable, o un sistema de generacion
(sobre)dimensionado para el maximo absoluto

de demanda. En el primer caso, no existe una
tecnologfa de almacenamiento econémicamente
viable que solucione este problema. En el segundo
caso, la solucién tendria un coste inasumible para el
consumidor eléctrico.

Cuadro 27: Caracteristicas de las principales tecnologias de almacenamiento

Tiempo de
descarga
Quimica
(Hidrégeno y gas natural sintético)
Mes
Mecanica
(bombeo)
Dia : Meca’ni_ca.
(aire comprimido)
Térmica EIectroqL,u'mica
(CEICHED)] Térmi
Hera érmica
Electro-
i quimica i o
“« d o LD Mecanica
E (Volantes de inercia)
o
(=] ~ a
o g Eléctrica Eléctrica
SEafica v Segundo (supercapacitores) (SMES)

0,1 1 10 100 1000 Potencia
Fuente: IRENA; DoE; Lazard (MW)

35. Central hidroeléctrica en la que el agua contenida en un embalse situado en el nivel mas bajo es bombeada a un depdsito situado en una cota mas alta, con el fin
de turbinarla posteriormente para generar electricidad

a4
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Cuadro 28: Capacidad mundial instalada de almacenamiento en 2017

Quimica
Eléctrica
Térmica

GW

Electro-

quimica 99%
bombeo

1 2 3 4 170 171 172

(1) Capacidad de almacenamiento conectada a la red en 2017 segln “DoE Global Energy Storage Database”

Fuente: IRENA; DoE; Lazard

0@%'030

~
~

Cuadro 29: Perspectivas de evolucion de coste de las tecnologias de almacenamiento (LCOS™)
(€, /MWh)

2016

6

LCOE nueva
generacion
térmica

200-800

Térmica

170-700

Electro- 250-1.700
quimica 100-500

100-1.000
Mecénica
80-330

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

(1) Levelized Cost of Storage (LCOS): Coste medio de energia de un sistema de almacenamiento a lo largo de su vida Util teniendo en cuenta los costes de instalacién, recarga y operacion y
mantenimiento. No incluye el coste de produccién de electricidad

Hipotesis 2016: CAPEX: Térmica (300-1.000 €2016/kWh), electroquimica (350-1.500 €2016/kWh), mecanica (120-1.000 €2016/kWh). Horas anuales de funcionamiento: térmica (1.200-2.800),
electroquimica (500-2.800), mecénica (1.400-2.800)

Hipotesis 2030: CAPEX: Térmica (250-850 €2016/kWh), electroquimica (130-650 €2016/kWh), mecdnica (100-650 €2016/kWh). Horas anuales de funcionamiento: térmica (1.200-2.800),
electroquimica (500-2.800), mecdnica (1.400-2.800). CAPEX generacion térmica: CCGT (900 €/kW), carbén (1.000-1.200€/kW). HEPC gen. térmica: CCGT (1.000-2.000), carbén (500-1.000)

Fuente: IRENA; DoE; Lazard; analisis Monitor Deloitte
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Cuadro 30: Comparativa de perfiles” de demanda eléctricay

generacién renovable en Espafia 2011-2016 (peninsula)

Perfil medio de generacién RES®

Perfil medio demanda

\/’\
Se necesitarfa almacenamiento

para trasladar los excedentes
de energia de invierno a verano

La produccioén edlica e hidraulica
muestra diferencias estacionales

relevantes entre el primer y segundo
semestre del afio

ene.  feb. mar. abr.  may. jun. jul. ago.

(1) El gréfico presenta una comparacion ilustrativa de perfiles, no de escalas

sep.

oct.

nov.

(2) Generacién hidrdulica (régimen ordinario y especial), generacién edlica y generacién solar FV

Fuente: REE; analisis Monitor Deloitte

Cuadro 31: Estimacion de necesidad de almacenamiento en un
escenario sin capacidad de respaldo térmico a 2030

Diferencia entre demanda y generacién diaria a 2030
(GWh)

Maxima necesidad de respaldo acumulada:

22 dias, 5 TWh®
600

500
400

Necesidad de respaldo/almacenamiento

Inversion requerida®: 10-30 billones de €,

it
i

-400
-500
-600
-700
-800

Exceso de generacién

V!

2017

dic.

-900

ene. feb. mar. abr.  may. jun. jul. ago.

sep.

oct.

nov.

(1) Demanda eléctrica total peninsular en 2030: 331 TWh, con perfil similar a 2016. Nueva capacidad de
generacion renovable instalada: 58GW (necesaria para cubrir toda la demanda anual), considerando un perfil
de generacién similar a 2016. Perfil de produccién hidraulico igual al del afio 2016, afio ligeramente himedo.

Estimacion sin considerar generacién con gas natural y carbén

dic.

(2) Maximo acumulado en dfas consecutivos de la diferencia diaria entre la demanda y la generacién. Eficiencia

de los sistemas: 90%

(3) Hipotesis 2030: vida Util: 20 afios; CAPEX Baterfas de flujo (Bromuro de Zinc): 160-520 €,,,,/kWh; baterfas

de litio: 70-520 €
€,0,,/KWh

/kWh; baterias de flujo (Vanadio): 100-325 €

2017 2017

2017

Fuente: Lazard; IRENA; analisis Monitor Deloitte

36.
37.

Considera un perfil de generacién renovable y demanda en 2030 similar al actual

/kWh; bateria de alta temperatura: 105-290

Se ha realizado un ejercicio para simular el
almacenamiento necesario® que garantice la
seguridad de suministro a largo plazo en el sistema
eléctrico espafiol, que actualmente ofrecen las plantas
de generacién térmicas. Este ejercicio considera que el
sistema deberia permitir almacenar la energia eléctrica
necesaria para, en caso de periodos estacionales con
menor recurso renovable (edlico, hidraulico y solar),
abastecer la demanda de electricidad. Esto permitirfa
equilibrar el exceso de produccién renovable que suele
haber en primavera y el exceso de demanda que suele
darse en otofio (ver Cuadro 30).

En base a este ejercicio, se necesitarfan como

minimo 5 TWh*” de almacenamiento de largo

plazo, en caso de no contar con ninguna planta de
generacion de respaldo con gas natural o carbén. Este
almacenamiento requeriria de un coste de inversion
de entre 10y 30 billones®® de € (ver Cuadro 31), lo

gue supone un coste econémico inasumible para el
consumidor eléctrico.

El almacenamiento en los paises con mayor capacidad
instalada, como Estados Unidos, Japén o Australia,
esta siendo desplegado para aplicaciones puntuales,
gracias al impulso por parte de los reguladores
mediante subvenciones o medidas de mandato y
control (objetivos). En Estados Unidos, donde ya hay
instalados ~700 MW de almacenamiento en baterias
electroquimicas (mas que en ningun pafs del mundo),
existen multiples ayudas a la instalacion de estos
equipos, tanto a gran escala como a nivel residencial,
asf como objetivos vinculantes®”. La instalacion de

un sistema de baterfas a gran escala, normalmente
por parte de compafifas eléctricas, recibe ayudas en
forma de mecanismos fiscales o subvenciones directas
estatales, asi como pagos por los sistemas eléctricos
(CAISO, ERCQOT, PIM, NYISO) por aportar servicios de
regulacion de frecuencia, respaldo y gestién de la
demanda. Estos incentivos permiten actualmente
obtener una rentabilidad a los inversores*® en estas
tecnologias. A nivel residencial las subvenciones
existentes permiten que una baterfa sea casi tan
barata como un generador eléctrico diésel, para evitar
los frecuentes cortes de suministro en algunas zonas
de Estados Unidos (ver Cuadro 32). Ademas, aporta
otra serie de ventajas a los usuarios finales, como la
capacidad de consumir electricidad adquirida a horas
con precios inferiores. Sin embargo, este enfoque,
basado en subvencionar una tecnologfa aun inmadura,
no es sostenible para un despliegue a gran escala.

Corresponderia a una capacidad de almacenamiento minima para satisfacer el déficit de cobertura de la demanda en dfas consecutivos, sin considerar la

necesidad de recargar los sistemas para satisfacer la demanda futura con un exceso de generacion renovable

38.
39.

Millones de millones

objetivo la instalacién de 1.325 GW de almacenamiento en 2020

40. Lazard Levelized Cost Of Storage - version 2.0
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A pesar de la inmadurez actual, los proyectos de
almacenamiento en desarrollo, la inversién de
organizaciones publicas y privadas y su evolucion
tecnoldgica indican un futuro prometedor. Durante la
transicion, las alternativas viables econémicamente
para garantizar la seguridad de suministro del sistema
espafiol podrian ser sistemas de bombeo, tanto en
forma de repotenciacion de centrales existentes como
la construccién de nuevas centrales (si tuviesen el
apoyo necesario), y la integraciéon gradual de ciertos
sistemas de baterias. En el caso del bombeo, se estima
que en el sistema espafiol podria haber un potencial
de unos 3-10 GW adicionales, que podrian sustituir al
respaldo de las primeras plantas convencionales que
lleguen al final de su vida util.

En el horizonte 2030, podrian ir apareciendo
tecnologias que hoy son todavia experimentales, como
el Power-to-gas, que permitirfa utilizar excedentes

de generacién eléctrica procedentes de renovables,
para obtener hidrégeno, que podria ser utilizado para
generar electricidad en las puntas de demanda con

menor produccion renovable. Adicionalmente, en este
horizonte, estas tecnologias se deberfan acompafiar
por mecanismos de gestion de demanda que permitan
reducir el respaldo necesario. Ante la incertidumbre
de cuando el almacenamiento puede ser una
alternativa y en qué volumen, es eficiente mantener
tecnologias térmicas convencionales de respaldo que
ya estan instaladas en el sistema, y que deberian ir
desapareciendo a medida que ese almacenamiento
estuviera disponible.

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

La tecnologia de capturay secuestro de CO, ha
aparecido en las Ultimas décadas como una gran
oportunidad para la descarbonizacién, ya que
permitirfa el secuestro del CO, capturado de las
emisiones procedente de centrales térmicas e
industrias. Sin embargo, esta tecnologia tiene
limitaciones:

Cuadro 32: Alternativas para garantizar la seguridad de suministro eléctrico para un consumidor residencial en California

En EEUU, cada consumidor tiene
entre 1-2 cortes de suministro de
media al afio con una duracion
maxima de 4 horas

Coste de inversion ($

1017)

W Pago por parte del consumidor

Bateria :
eléctrica™ .
-:l Posible subvencién
' federal®
Generador
diesel®
0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

(1) Costes de equipo y de instalacién para una baterfa de 14kWh (Tesla Powerwall 2)

(2) Coste para un generador diésel de 10 kW de potencia

(3) La subvencion federal (30% ITC) solo es compatible con la estatal de California (SGIP: 400$/kWh) en casos determinados

Fuente: Tesla; Home depot; IEA; California Energy Commission

47



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

Su potencial aplicacién se cifie exclusivamente a
grandes instalaciones emisoras, ya que se requieren
grandes volumenes de emisiones para conseguir el
secuestro del CO, de manera eficiente. Esto impide
secuestrar la gran mayoria de las emisiones que se
realizan en nuestro pafs, limitando su uso a grandes
plantas de generacion eléctrica (fundamentalmente
las de carbén), e industrias altamente emisoras
(siderurgia, cementera, etc.). Por otro lado, el elevado
numero de instalaciones industriales emisoras

hace inviable, en la practica, su uso extendido; en el
caso espafiol son cerca de 1.100 las instalaciones y
empresas adscritas al mercado de emisiones ETS.

Requiere de emplazamientos que redinan unas
caracteristicas geoldgicas adecuadas para la
inyeccién y almacenamiento del CO, durante largos
periodos de tiempo. Esto genera incertidumbres
sobre su disponibilidad y viabilidad técnica y
econdémica, por ejemplo, por la longitud de la
infraestructura de transporte de CO, necesaria
desde los puntos emisores. Ademas, existe riesgo
de rechazo social de estas infraestructuras por
determinados sectores sociales o comunidades
locales, que pueden ejercer medidas de presion que
dificulten el desarrollo de este tipo de proyectos.

Cuadro 33: Evolucion de los proyectos CCS en Europa

Capacidad de captura de CO,"

(MtCO, al afio)

En operacién

* El coste de esta tecnologia es aun demasiado
elevado, incluso para proyectos piloto que permitan
su desarrollo a gran escala. En Europa se han
cancelado todos los proyectos de este tipo, excepto
dos en Noruega, que suponen Unicamente unos
2 MteqCO, de almacenamiento al afio (ver Cuadro
33). Este coste elevado incidirfa sobre dos sectores
especialmente sensibles al incremento de precios: la
industria, con el riesgo de deslocalizacién asociado, y
la generacion de electricidad.

En Espafia, se pusieron en marcha dos iniciativas de
CCS en sistemas de generacion eléctrica: uno de

30 MW de la Fundacion Ciudad de la Energfa (Ciuden),
en Ledn, y otro de 14 MW de Elcogas, en Puertollano
(Ciudad Real), ninguno de los cuales se ha continuado
desarrollando mas alla de la fase experimental.

A pesar de las escasas perspectivas que presenta,
pueden existir circunstancias concretas: foco

emisor de alto volumen que no tenga posibilidad

de actuaciones que permitan su descarbonizacién,
cercania a una ubicacién optima del almacenamiento,
etc. que puedan justificar el coste de dicha inversion.

Captura de CO, resultante del

procesamiento de gas natural,
para evitar impuestos por sus

emisiones

Proyectos
cancelados®

Q Proyectos cancelados

' Proyectos en operacion

v 9

(1) Para los proyectos sin informacién disponible, la capacidad estimada es la media de la capacidad del resto de proyectos cancelados

(2) Proyectos cancelados o inactivos debido a la falta de financiacién o incertidumbre regulatoria

Fuente: Global CCS Institute; IEA; MIT; analisis Monitor Deloitte
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Cuadro 34: Tecnologias de generacién renovable

LCOE 2030
(€,4,,/MWh)

Tecnologia LCOE nueva

generacion térmica

2017

Hidraulica

Edlica
on-shore

Solar FV

Biomasa

Geotérmica

Edlica
marina

Termosolar

Firmeza Potencial adicional Espafia®
(HEPC anuales) (GW)
4
&
8
4
10

0 50 100

(1) Potencial para generacion eléctrica de acuerdo a la estimacién del “Plan de Energfas Renovables 2011-2020", que considera variables técnicas, econdmicas y sociales
/kW), edlica (1.500-1.600 €

Principales hipétesis 2030: CAPEX 2030: Hidraulica (2.000-2.500 €
€ _/kW), edlica marina (2.600-2.900€

2017’

o Jo1s/KW), termosolar (3.300-3.900€ ..,

/kW); CAPEX térmica: CCGT (900 €

150 0 2.000 4.000 6.000 8.000

/KW), solar FV (720-740 €,,,,/kW), biomasa (2.000-2.500 €

/kW), carbén (1.000-1.200€

2017 2017

2017 2017’

Capacidad de
gestion actual

/kW), geotérmica (2.300-2.500
/kW); HEPC térmica: CCGT (1.000-2.000),

carbdn (500-1.000); LCOE: Levelized Cost of Energy. Se define como el coste de produccién de energia en una planta de generacién determinada a lo largo de su ciclo de vida incluyendo los

costes de instalacién y de operacién y mantenimiento

Fuente: IEA; IRENA; World Energy; Lazard; Department of Energy (USA); REE; IDAE; andlisis Monitor Deloitte

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

La generacion edlica y solar fotovoltaica han tenido
una evolucion tecnoldgica significativa en los Ultimos
10 afios, en los que han reducido sus costes de
inversion un ~20 y un ~80%, respectivamente.

Esta progresion les ha permitido ser competitivas,
alcanzando niveles de LCOE*' similares, o incluso
menores, a las tecnologfas de generacién convencional,
y esperandose reducciones adicionales en los
proximos afios. Existen estimaciones que apuntan a
una relevante reduccion de costes de otras tecnologfas
de generacién renovable (edlica off-shore, geotérmica,
termosolar, etc.), aungue no se prevé que sean
competitivas* antes de 2030 (ver Cuadro 34).

La nueva capacidad de generacion renovable en
Espafia debera repartirse de forma equilibrada
entre edlica terrestre y fotovoltaica, para cubrir

la electrificacion de la demanda en la transicion y
permitir el cumplimiento del objetivo de renovables
sobre energfa final de 2030. Las tecnologias de
generacion edlica terrestre y fotovoltaica, son la
solucion mas eficiente, debido a su mayor grado de

madurez (econémica) y disponibilidad de recurso/
emplazamiento, respecto a otras tecnologfas
renovables. Ademas, el diferente perfil de produccion
de ambas tecnologias permite diversificar la
producciéon y mitiga el hecho de que ninguna de ellas
es gestionable.

Sin embargo, estas tecnologias tienen actualmente
caracteristicas que dificultan su integracion masiva
en el sistema eléctrico: no se puede gestionar su
produccién y no aportan la misma capacidad de
regulacion y control que la generacion térmica
convencional. Otras tecnologias renovables que
podrian soportar la seguridad de suministro en

el sistema eléctrico tienen limitada su capacidad

de desarrollo en el medio plazo, bien por una
posible falta de recurso (por ejemplo, la biomasa
requiere, en muchas ocasiones, sustituir cultivos ya
existentes, y sobre la que existen incertidumbres
sobre su capacidad real de descarbonizacion), de
emplazamientos adecuados (hidraulica, geotermia),
0 bien por sus elevados costes (termosolar). Por lo
tanto, el nivel maximo de penetracién de generacion
renovable durante la transicién estara supeditado a
su impacto en la operacién técnica del sistema, y éste
seguira requiriendo capacidad firme de respaldo.

41. Levelized Cost Of Electricity: coste medio de produccién de una planta a lo largo de su vida Util

42. Se consideran competitivas aquellas con un LCOE menor que el asociado a la generacién convencional
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El potencial del autoconsumo en la transicién
ha de aprovecharse bajo modelos de desarrollo
eficientes

La generacion distribuida permite el desarrollo de
nuevos modelos de generacion a partir de fuentes
renovables, normalmente fotovoltaica, localizados
en los puntos de consumo. Estos modelos habilitan
que los consumidores soporten directamente

parte del esfuerzo de descarbonizacién del sector
eléctricoy asuman un rol central en la transicion del
modelo energético. En Espafia, dada la irradiacion
solar superior a la de otros paises europeos, el
autoconsumo con tecnologia fotovoltaica puede
incrementar progresivamente su papel durante la
transicion.

Existen particularidades que hacen que el potencial
de generacién renovable distribuida sea inferior al de
la generacidn renovable centralizada. Por ejemplo,

la competitividad de las instalaciones centralizadas
viene determinada por sus economias de escala en

la compra e instalacion, asi como por la posibilidad

de contar con sistemas de seguimiento que permiten
una mayor produccion que la de un panel instalado en
una cubierta. Ademas, las instalaciones en cubiertas/
tejados pueden tener angulos inadecuados o zonas

de sombra que no existen en las instalaciones
centralizadas en suelo.

Hay diferencias entre la situacion en Espafia y en otros
mercados donde este modelo ha tenido una mayor
penetracién, como California o Australia: la elevada
renta disponible de los ciudadanos o el porcentaje de
hogares en viviendas unifamiliares. También hay que
tener en cuenta los incentivos econémicos bajo los que
se han desarrollado, como subvenciones o esquemas
de balance neto (ver Cuadro 35), frecuentemente
ineficientes.

Se deberfan definir modelos eficientes para desarrollar
el autoconsumo como palanca descarbonizacion.

Serd necesario que se permita el libre acceso y sin
penalizaciones a esta forma de produccién de energfa,
pero bajo sefiales de precio adecuadas, tanto en

coste de la energfa consumida de la red, como en

la remuneracién de los excedentes de energfa que
seviertan a la red. En cualquier caso, debido a la
necesidad de desplegar nueva capacidad renovable en
para cumplir objetivos, serdn necesarios mecanismos
regulatorios y normativos para supervisar el avance

de la capacidad instalada de autoconsumo durante la
transicion.

Cuadro 35: Factores para el desarrollo de la generacién solar distribuida en techo

-

Espafia

California

@

Alemania

3

Australia

(1) Datos para el afio 2016
(2) Datos para el afio 2011

Renta disponible™

N
I b

Hogares unifamiliares

/habitante) / total® (%)

2016

31% 0

64%

75%

Potencia instalada

I5
'3

Incentivo econémico

(GW)

Balance neto®

Feed-in-tariff
En 2016, ~100 $,,,./MWh

Hasta el 2015%, ~300 $,,, /MWh

2015’

Segun el estado, desde
50%,,,/MWh de Feed-in-Tariff
hasta llegar al balance neto

(3) La politica actual de balance neto en California es més restrictiva que la anterior: se elimina la exencién del pago de peajes sobre la energia consumida de la red, se incluye la obligacién de
pagar la interconexién del panel a la red y el usuario debe contratar una tarifa eléctrica que discrimine el precio del consumo de la red segln la franja horaria.

(4) Media entre los distintos esquemas de “Feed-in-Tariff" vigentes a lo largo del periodo 2000-2015

Fuentes: OECD; Statista; California Solar Statistics; California Energy Commission; Australian PV Institute; Australian Bureau of Statistics; Zensus 2011;
Australian Energy Regulator; Fraunhofer; INE; World Energy Council; analisis Monitor Deloitte
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Todas las tecnologias de generacién convencional
instaladas son necesarias para hacer frente a

las incertidumbres y asegurar una transicion
eficiente

Dada la incertidumbre sobre la disponibilidad de las
tecnologias en fase de desarrollo para incorporarse

al mix eléctrico y proveer servicios de seguridad de
suministro, los criterios para la planificacion del sistema
eléctrico durante la transicion han de permitir la
flexibilidad suficiente para integrar nuevas tecnologias,
conforme vayan alcanzando el grado de madurez
necesario. Mantener en el mix de generacion eléctrica
las plantas de generacion convencional ya instaladas
garantizaria la seguridad de suministro, reduciria el
coste de la transiciéon, manteniendo la competitividad
de los consumidores, y facilitarfa cumplir los objetivos
de descarbonizacion.

+ Garantizaria la seguridad de suministro, ya
que un sistema eléctrico basado exclusivamente
en generacién renovable no parece viable en los
proximos 10-15 afios, dado que el almacenamiento
no sera una solucion masiva debido a su elevado
coste. Las tecnologfas convencionales son claves en
un sistema con elevada penetracion renovable ya
que aseguran la disponibilidad de potencia firme en
periodos de escasez de recurso renovable.

- Adia de hoy, las plantas nucleares, de carbon,
de gas natural e hidraulicas juegan un papel
imprescindible para dotar de estabilidad al sistema
eléctrico. Este papel se justifica por su capacidad
diferencial para mantener la frecuenciay la tension
en la red eléctrica dentro de los parametros
adecuados:

»

¥

La frecuencia del sistema se ve afectada por
desequilibrios entre la generaciéon y la demanda
de potencia activa en el sistema eléctrico. La
elevada inercia de los generadores, y su mayor
velocidad de respuesta aportando regulacion
primaria de estas centrales, permiten equilibrar
mas rapidamente diferencias instantaneas entre
ambos parametros.

La tension del sistema esta afectada por
desequilibrios entre la generaciéon y la demanda
de potencia reactiva. Los generadores de tipo
sincrono® permiten un control adecuado de la
tension en el sistema; este tipo de generadores
se encuentran instalados en las mencionadas
centrales hidraulicas, nucleares, de carbény de
gas natural.

43. El generador sincrono, a diferencia del asincrono, permite controlar la excitacién del rotor (tension de alimentacién del rotor), consiguiendo que la maquina
trabaje con cualquier factor de potencia y controle la potencia reactiva que cede o absorbe de la red (y gracias a ello, contribuir a regular la tensién en el sistema)
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Actualmente se estima que se necesitan un
minimo de 10-15 GW** de generacién sincrona
con tecnologia convencional (carbén, nuclear,

gas natural, hidraulica) para asegurar el control
de la frecuencia y la tension en la red. Debido a

la mayor penetracion de generacion renovable
no gestionable y a la mayor electrificacion de la
demanda de la transicion, previsiblemente sera
requerida una mayor capacidad instalada de esta
generacion para asegurar la estabilidad del sistema
eléctrico.

- Las interconexiones no pueden garantizar por si

mismas la seguridad de suministro, ya que, si bien
pueden actuar en momentos puntuales, dependen
de la operacién del sistema eléctrico de otro pafs,

provision de respaldo a renovables) respecto

al sistema espafiol. A 2030 se ha asumido que

la capacidad de interconexion internacional

serfa de 14 GW, de los cuales 8 GW serfan con
Francia (que, a efectos de proveer respaldo a
renovables al sistema espafiol, presentaria una
menor correlacion de eventos climatolégicos que
Portugal). Estos 8 GW representan un 15% de

la punta de la demanda de ese afio. Los 14 GW
estimados se reparten:

» El ~40% serfa interconexion con Portugal (6 GW),
que, por su posicion geografica, esta sometido
a lainfluencia de fenédmenos climatoldgicos con
efectos analogos a los de Espafia (borrascas,
anticiclones, etc.), lo que hace que no permitiria

asegurar una gran capacidad de respaldo
en momentos de necesidad. Su potencial de

que ademas debe presentar escasa correlacion
de eventos climatoldgicos (por ejemplo, para la

Cuadro 36: Evolucion del indice de cobertura en caso de no instalar nueva capacidad de respaldo: escenario Alta eficiencia
eléctrica

Demanda punta peninsular®

(GW) 40,3 441 46,6 50,8
Potencia de respaldo

(GW)

indice de cobertura 1,31

2015 2020 2025 2030
(1) Se considera un aplanamiento de la curva de demanda gracias a la carga nocturna del vehiculo eléctrico y a otras medidas de gestion de la demanda

(2) Nueva capacidad a instalar (CCGTs) para mantener un indice de coberturaigual a 1,1. Se asume que en 2030 todas las centrales de carbén estan cerradas y se ha extendido la licencia de
operacion de las centrales nucleares

Fuente: andlisis Monitor Deloitte

44, Fuente: entrevistas a expertos
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respaldo para nuestro pals, también dependera
del desarrollo del potencial existente en Portugal
para centrales que pueden proveer respaldo,
como la hidraulica o el bombeo.

El 60% restante serfa fundamentalmente con
Francia (8 GW), de los que actualmente existen
ya instalados ~3 GW, mas 2 GW ya planificados.
Los 8 GW supondrian un 15% de la punta de
consumo estimada en 2030. En relacién con la
interconexién con Francia, el principal problema
es la incertidumbre sobre su desarrollo, debido
a la necesidad de coordinar esfuerzos politicos y
dedicar recursos por parte de ambos paises.

¥

+ Evitaria inversiones adicionales en nueva
capacidad de respaldo, y el coste de generacion
se mantendria en niveles admisibles para los
consumidores finales:

- El previsible cierre de todo el carbdn nacional en
2020 implicaria (ver Cuadro 36), en escenarios
de alta electrificacion, la necesidad de invertir
hasta 2 GW de nuevas centrales térmicas en el
horizonte 2025 (equivalente a ~800 millones de
euros). Adicionalmente, el cierre de las centrales
de carbon importado para el afio 2030, en los
escenarios de alta electrificacién, incrementarfa
(ver Cuadro 37) las necesidades de respaldo en
hasta 8 GW (equivalente a ~3.000 millones de
euros), adicionales a los 2 GW necesarios en 2025.
En ambos casos, esta potencia adicional, en el
caso de que fuesen centrales térmicas, tendrfan
una baja utilizacién y conllevaria unos mayores
costes del suministro eléctrico al consumidor en
cualquiera de los escenarios (segun el precio de
los combustibles y los pagos por capacidad que,
probablemente, requeririan las nuevas plantas).

- El cierre de las centrales nucleares (no extensiéon de
su vida operativa) podria suponer un incremento
en el coste completo de generacién de hasta
5-10 €/MWh a 2030, y unas necesidades de
inversion en nuevas centrales de respaldo de
8 GW* (equivalente a ~3.000 millones de euros) en
los escenarios con mayor electrificacion.

+ Facilitaria el cumplimiento de los objetivos
medioambientales ya que el mantenimiento de
algunas tecnologias, como la nuclear, extendiendo la
vida operativa de dichas centrales, evitarfa la emision
de ~370 MteqCO, hasta 2050 (ver Cuadro 38), algo
mas que la emision de todo el pais en 1 afio.

Cuadro 37: Resumen del impacto econémico del cierre de centrales
convencionales a 2030

. Nueva Inversion en
Tarifa R L.
PR capacidad de generacién
eléctrica™ (€/ Id srmica® (mil
MWh) respaldo a térmica® (miles
instalar® (GW) de M€)
N
S
&
0 88T o Escenariobase® 85-90 10 11
TR SUE
T o.2¥gS
cE SN C
PES o8 )
L9898 o No extensién
O < £~ vidaoperativa de ~95 18 14
Q2 nuclear
(V]
3 Escenario base® 85-90 4 9
S <
S S
S 2
55
& % No extension
© vida operativa de ~95 11 1

nuclear

(1) Obtenido como el full cost: OPEXy coste de amortizacién de los activos de generaciény la retribucién de
lared eléctrica

(2) Nueva capacidad a instalar (CCGTs) para mantener un indice de coberturaigual a 1,1

(3) Incluye las inversiones en plantas de carbén para cumplir la Directiva de emisiones (150 k€/MW), CCGT
(400 k€/MW), extension de vida Gtil nuclear (700 k€/MW) y sistemas de cogeneracion (500 k€/MW)

(4) Asume que en 2030 todas las centrales de carbdn estan cerradas y se ha extendido la licencia de
operacion de las centrales nucleares

Fuente: andlisis Monitor Deloitte

Cuadro 38: Emisiones GEIl de generacion eléctrica en un escenario de
extensién de centrales nucleares vs otro de no extensién: escenario
Alta eficiencia eléctrica

(MteqCO, )

56

46

41

Emisiones
acumuladas

adicionales

2015-2050

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

I Sinextension CCNN [ Con extension CCNN de 20 afios

Fuente: MAPAMA; analisis Monitor Deloitte

45. Estas estimaciones tienen en cuenta la necesidad de mantener capacidad firme y una potencia minima de generacién sincrona, por seguridad de suministro, lo
que obligarfa a que las centrales nucleares fueran sustituidas por tecnologias con una capacidad de control de tensién y frecuencia analogas
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Desde el punto de vista econémico, mantener en
operacion estas centrales tendria sentido, ya que los
precios actuales del mercado mayorista permiten,

en media, recuperar los costes de operacion fijos y
variables, y aportar cierto margen para la recuperacion
del capital invertido. Adicionalmente, las inversiones
necesarias para extender la vida operativa de estas
plantas podrian recuperarse a partir de precios de
mercado superiores 40 €/MWh (ver Cuadro 39).

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

En los diferentes escenarios analizados*, en el afio
2030 deberia haber instalado en el sistema peninsular
entre 84y 89 GW de capacidad renovable, frente

alos ~50 GW actuales, para cumplir el objetivo

del peso de renovables en la demanda final del

27%. Este incremento se traduce en la necesidad

46. No incluye el escenario Continuista

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

de instalar entre 35y 40 GW de nueva potencia
renovable, considerando la repotenciacion de ~2

GW de potencia renovable. La nueva capacidad de
generacion renovable debera repartirse de forma
equilibrada entre edlica terrestre y fotovoltaica, ya que
en ambos casos la curva de desarrollo tecnoldgico (y
de reduccion de costes) es prometedora. Ademas, el
diferente perfil de produccion de ambas tecnologias
permite diversificar la producciéon y mitiga el hecho de
que ninguna de ellas es gestionable.

El escenario Alta eficiencia eléctrica, el Unico que cumple
los objetivos de descarbonizacién analizados, serfa

el que requerirfa de una menor cantidad de nueva
generacion renovable peninsular (35 GW), ya que al
tener un menor consumo de energia final en 2030 (77
Mtep) requiere una menor cantidad de renovables
para cumplir el objetivo del 27% sobre demanda final
(ver Cuadro 40).
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Cuadro 39: Desglose de costes de de una central nuclear tipo

Costes actuales de una central nuclear tipo Costes de una central nuclear tipo, considerando inversiones hasta el final
(€,0,s/MWh) de su operacién extendida
(€,0,/MWh)
Precio medio de Precio medio de
mercado 2011-2016 mercado 2011-2016
(40-50 €/MWh) (40-50 €/MWh)
Costes de Costes de
operacion® operacion®
1
I
I N s !
Amortizacién Amorttlzv%uovrl %
(inversion r? ribucion 810
actual Inanciera

1 i i @) 1

acumulada®@) . (inversion futura®) !
I

I

Retribucion Amortizaciéony
financiera retribucion
(inversion financiera
actual ! (actual acumulada®)
I
acumulada®@) | |
|

Total 50-55 Total

Los ingresos por mercado son mayores que los costes fijos y variables
de operacion, es racional desde un punto de vista econémico continuar
con la produccién para recuperar el maximo posible de la inversién

Los ingresos futuros de mercado permitirian recuperar la inversiéon

necesaria para extender la vida Util y parte del resto de inversiones

(1) Considera: costes operativos, impuestos y tasas (tasa para la financiacién del 2° ciclo del combustible nuclear, impuesto sobre la produccién de combustible nuclear gastado y residuos
radiactivos el impuesto sobre la produccién de energia eléctrica) de 2016; se excluyen los impuestos autondmicos y el impuesto de sociedades

(2) Considera inversién inicial asi como a las inversiones recurrentes hasta 2016
(3) Considera un valor anual medio asociado a la inversién posterior a 2016 con un calendario de amortizacién lineal y una tasa de retribucién sobre el inmovilizado neto del 8,5%

Fuente: entrevistas a expertos; analisis Monitor Deloitte

Cuadro 40: Parque de generacién peninsular a 2030 en los escenarios analizados

(GW)
Posibles alternativas respaldo®:
+ Nuevas plantas de gas natural
- Bombeo
- Uso de interconexiones
-+ Gestion de la demanday la oferta
- Sistemas de almacenamiento (baterias, power-to-gas)
136
131 10 127
100
Otros®
Carbén
Gas natural
Renovable™
Nuclear
Potencia 2016 Alta eficiencia Electrificar la % Reduccién
eléctrica economia convencional

(1) Incluye generacién hidraulicay bombeo, edlica, solar centralizada y descentralizada y térmica renovable. Se considera una retirada acumulada de potencia renovable de 2 GW hasta 2030, y
la utilizacién de estos emplazamientos para repotenciacion

(2) Incluye cogeneracion y otros. A partir de 2017 se considera el cierre de 2,4 GW de cogeneracién
(3) La capacidad representada de potencia de respaldo se ha calculado considerando que el respaldo es aportado por CCGTs

Fuente: REE; analisis Monitor Deloitte
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Cuadro 41: Vertidos renovables brutos del sistema en 2030 en funcién del mix edlica -fotovoltaica en los escenarios
analizados

(GW)

Inversién
acumulada
17-'30

(miles de M€)

35 Mix de generaciéon
equilibrado en términos
30 de inversién y vertidos
25
20
Reduccién
s convencional
15
10 @ Electrificar la
economia
5 Alta eficiencia
eléctrica
0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 9% Edlica
100% 80% 60% 40% 20% 0% % Solar FV
28 28 29 29 29 29

(1) Sin considerar su posible consumo por parte de bombeo o para exportacién

Fuente: andlisis Monitor Deloitte

47.

La capacidad de respaldo necesaria a instalar para
cubrir la punta de demanda a 2030, seria de ~10 GW*,
en los escenarios con mayor electrificacion. Existen
diferentes alternativas para dar ese respaldo: nuevas
plantas de gas natural, bombeo, interconexiones,
gestion de la demanda, almacenamiento, etc. si bien
alguna de estas tecnologfas es poco probable que
tengan una aportacion relevante de aqui a 2030 como
se ha explicado en apartados anteriores y podria llegar
a ser necesaria la construccion de nueva generacion
térmica adicional.

Si en este horizonte de tiempo se desarrollan otras
tecnologias que proporcionen esta capacidad, como
nuevos sistemas de gestion de la demanda y/o
sistemas de almacenamiento, podria evitarse que este
respaldo tenga que ser prestado por nuevas centrales
térmicas convencionales.

Conseguir un reparto adecuado entre la cantidad
de potencia edlica y fotovoltaica permitird minimizar
los vertidos de la generacion renovable (ver Cuadro
41), ya que repartos desequilibrados (es decir que
toda la nueva potencia renovable sea edlica, o toda
fotovoltaica), implicarian una menor diversificacién
temporal de la produccién en un dia tipico. Un mix

entre potencia edlica y fotovoltaica éptimo podria
estar entre el 60-40% y el 80-20%, ya que minimiza
los vertidos brutos y, hasta 2030, no supone una
diferencia de coste de inversion significativa. De los 35
GW de nueva potencia renovable peninsular a 2030
en el escenario Alta eficiencia eléctrica, 18 GW se han
considerado edlica, y 12 GW se han considerado solar
fotovoltaica“®. También se ha considerado en este
estudio la instalacion de 5 GW de otras tecnologfas
renovables como hidraulica, biomasa, termosolar o
aprovechamiento de residuos.

Pese a la existencia de vertidos brutos, los vertidos
reales en el escenario de Alta eficiencia eléctrica,
considerando el uso de las centrales de bombeo,
serfan practicamente nulos. En el escenario Alta
eficiencia eléctrica, se podria gestionar el 95% de los
vertidos, quedando Unicamente 0,2 TWh vertidos
netos en el afio 2030 (0,05% de la demanda peninsular
de dicho afio). Los escenarios Electrificar la economia
y Reduccién convencional podrian absorber el 85y el
80% de los vertidos brutos, respectivamente®. En
un dia tipico, durante las horas valle, quedarfa hueco
para el funcionamiento de la generacién edlicay
otras renovables no gestionables (ver Cuadro 42).
Por lo tanto, el mantenimiento de las tecnologfas de

Asume que en 2030 todas las centrales de carbdn estan cerradas y se ha extendido la licencia de operacién de las centrales nucleares

48. A efectos ilustrativos de este estudio, la mayorfa de la nueva capacidad fotovoltaica se ha considerado centralizada

49,

56

Vertidos finales en 2030: Electrificar la economia 1,5 TWh; Reduccidn convencional 3 TWh
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Cuadro 42: Perfil diario de la demanda a 2030 y factor de carga histérico de la eélica en horas de demanda valle

Perfil diario de la demanda eléctrica a 2030
(GW)

42
40
38

A

- \\'\w—’

34
32

27 GW de 60 GW de
@ hueco RESno / potencia _ 45% de factor

gestionable edlica a 2030

de carga edlico

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

a Monétona del factor de carga de la eélica en horas

Invierno
Verano

Potencia
|

nuclear

de demanda valle®
(%)

70%

La edlica funciona <7% de las
60% horas valle con un factor
de carga >45%

50%

40%

30%

20%

10%

0% Horas
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

(1) Perfil medio de dias entre semanay de fin de semana, ajustados a la demanda de 2030 del escenario Alta eficiencia eléctrica. Se considera un aplanamiento de la curva por la carga nocturna

del vehiculo eléctrico asf como una reduccién anual del apuntamiento del 0,5%

(2) Se ha calculado el factor de carga de la edlica en las horas de valle de demanda (entre las 12 de la noche y las 7 de la mafiana) en 2016

Fuente: REE; analisis Monitor Deloitte

generacion térmica y nuclear no es una restriccion
para la penetracion de nueva capacidad de generacion
renovable.

Como se ha comentado en el capitulo anterior, en el
caso de que el objetivo de renovable sobre energia
final ascendiera al 35% para 2030, se requeriria una
mayor cantidad de generacion eléctrica renovable.
Los Unicos escenarios con capacidad suficiente para
incrementar el peso de la generacion renovable
serfan aquellos con un mayor grado de electrificacion
(Alta eficiencia eléctrica 'y Electrificar la economia). Sin
embargo, para alcanzar el objetivo del 35% se deberfa
incrementar alin mas la electrificaciéon del modelo
energético para facilitar la integracion de generacion
renovable suficiente, sin sobrepasar el limite maximo
que el sistema eléctrico podria gestionar®. En el
escenario Alta eficiencia eléctrica, se podrian llegar
aincorporar 58 GW de nueva potencia renovable
peninsular (para no sobrepasar el 70% de generacion
renovable, limite ilustrativo de maxima renovable que
podria integrar el sistema eléctrico), lo que permitiria
alcanzar un 33% de renovable sobre energia final (2
p.p. menos que el posible objetivo).

50. Ver capitulo anterior para mas detalle
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La transicion fomenta la actividad
economica, y reduce las importaciones
energeticas y el precio del vector

CON Mayor peso en la demanaa, la

electricidad

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

Continuista hasta 2050

Cada uno de los escenarios analizados en este estudio
requiere un esfuerzo inversor diferente. Incluso en el
escenario Continuista se han considerado inversiones,
principalmente en reposicion de activos que terminan
su vida operativa (plantas de generacion eléctrica,
redes, equipos de consumo), en rehabilitacion de

Cuadro 43: Resumen de inversiones por escenario

edificios y en el desarrollo de la nueva capacidad

de generacién renovable. Hasta 2030, el escenario
Continuista requeriria unas inversiones acumuladas

de 80 mil millones de €y el escenario de Alta eficiencia
eléctrica necesitarfa 180 mil millones de €, es decir, 100
mil millones de € adicionales. Hasta 2050, el escenario
Continuista necesitaria 200 mil millones de €y el de Alta
eficiencia eléctrica 510 mil millones de €, es decir, 310 mil
millones de € adicionales (ver Cuadro 43).

(miles de M€)
Importaciones
i Ati (5)
Inversiones segln horizonte temporal Inversiones totales (2017 - 2050) seguln tipo Import:agomzs energeticas
energéticas® +
Inversiones
Inversién particular®
2017-2030 | 2031-2050 | 2017-2050 '"‘.’erzw(ﬂ '"Yg[.S"’(;} Inversién 2017-2050 2017-2050
privada publica Total directa por
hogar® (€)
Alta eficiencia 180 330 510 380 30 100 5.800 620 1130
eléctrica
@ Flectrificar la 160 240 400 340 25 35 2.030 700 1100
economia
Reduccion 220 330 550 350 20 180 10.450 690 1.240
convencional
@ Continuista 80 120 200 165 5 30 1.740 1.000 1.200

(1) Incluye las inversiones correspondientes a la industria, el sector servicios de propiedad privada (85% del total del sector servicios), al vehiculo de mercancias ligeras, al transporte de
mercancfas pesadas por carretera, a la infraestructura de recargay al transporte maritimo

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

3) Incluye las inversiones correspondientes al sector residencial y la inversién en turismos e infraestructura de recarga particular

3)
(4) Calculado como el cociente entre el total de la inversién particular y el nimero total de hogares (~17 millones)
(5)

5) Hipétesis precios: 60 $,,,./bbl petréleo, 20 €, /MWh gas natural, 100 $

2017 2017

Fuente: analisis Monitor Deloitte
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El escenario de Alta eficiencia eléctrica requiere menos
inversiones que el de Reduccién convencional (ademas
permite cumplir los objetivos a 2050), y tiene un
reparto de la inversion directa® mas equilibrado
entre sectores econémicos (hogares, sector privado
y sector publico) que el de Electrificar la economia,
que recordemos que tampoco cumplia el objetivo de
reduccion de emisiones a 2050.

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

La descarbonizacion de la economia espafiola, y la
menor dependencia de hidrocarburos y carbén, tanto
en usos finales como en su uso para la generacion
de electricidad, implicaran una serie de ahorros en
las importaciones de los mismos. Estos ahorros
vendrian derivados del cambio a una generacion
fundamentalmente renovable, las ganancias de

eficiencia energética de los equipos y el cambio

de uso en consumos finales, que reducirfan de
forma significativa el volumen de importaciones de
combustibles fésiles, en especial en el periodo 2030-
2050.

Si consideramos de manera conjunta las inversiones
acumuladasy las importaciones energéticas
acumuladas en cada escenario, los escenarios con alto
nivel de electrificacion (Electrificar la economia y Alta
eficiencia eléctrica) permiten compensar las inversiones
necesarias con menor gasto corriente correspondiente
a importaciones en el periodo 2030-2050: 570 y 590
mil millones frente a los 720 mil millones necesarios en
el escenario Continuista (-20%) (ver Cuadro 44.). En la
primera parte del periodo (2017-2030) son ligeramente
superiores (10%) en los escenarios electrificados frente
al Continuista, ya que al comienzo de la transicion la
reduccién de las importaciones no es todavia muy
significativa.

Cuadro 44: Inversiones e importaciones acumuladas en los escenarios analizados

(miles de M€

2017)

800

® 6 0 @©

Alta eficiencia Electrificar la
eléctrica economia

Reduccién
convencional

(1) Hipotesis precios: 60 $,,,./bbl petréleo, 20 €

2017’ 2017’

Fuente: analisis Monitor Deloitte

Continuista

/MWh gas natural, 100 $

700
600
500
400
300
200
100

0

® 6 0 ©

Reduccion
convencional

Alta eficiencia Electrificar la Continuista

eléctrica economia

2017-2030 2031-2050

/t carbon

Importaciones
energéticas!”

Inversiones

51. Porinversion directa se refiere a la inversion que tendria que pagar directamente cada uno de los agentes sociales. A largo plazo todo es pagado por el
consumidor de una u otra manera via tarifa eléctrica, impuestos u otros mecanismos
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Cuadro 45: Detalle de la inversion adicional acumulada a 2050 en el escenario Alta eficiencia eléctrica respecto al Continuista

(miles de M€

2017)

Generacion
eléctrica

Residencial
Transporte y servicios Industria Redes
e — _—

®

Alta eficiencia
eléctrica

Continuista

Fuente: analisis Monitor Deloitte
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Generacion
eléctrica

Redes

Industria

Residencial
y servicios

Transporte

310

110

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

El escenario que permite asegurar el cumplimiento de
todos los objetivos de descarbonizacion analizados
(Alta eficiencia eléctrica), requerirfa unas inversiones
310 mil millones de € superiores a las estimadas en el
escenario Continuista. Estas inversiones incrementales
incluirian (ver Cuadro 45):

+ Edificacion (residencial y servicios): 110 mil millones
en el sector de edificacién, fundamentalmente
actuaciones de rehabilitacion de edificios y eficiencia
energética.

+ Generacién eléctrica: 105 mil millones adicionales
necesarios, de los cuales 95 mil millones se deberfan
dedicar a generacion eléctrica renovable y 10 mil
millones a capacidad de respaldo.

+ Transporte: 45 mil millones de €, que incluyen 5 mil
millones de € en incentivos a la compra de vehiculos
eléctricos en los primeros 5-7 afios de adopcion y
20 mil millones de € para incentivar el cambio modal
en el transporte de mercancias hacia el ferrocarril,
mediante el desarrollo de las infraestructuras
necesarias.

+ Redes: 40 mil millones, de los cuales 30 mil millones
se dedican al desarrollo de redes de transporte y
distribucion de electricidad, y los 10 mil millones
restantes al transporte y la distribucién de gas
natural.
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+ Industria: 10 mil millones de € en el sector industrial
para ganar mayor eficiencia en procesos industriales,
y cambiar los consumos de energia final a gas natural
y electricidad.

Cabe destacar la actividad econémica que se generaria
con las inversiones asociadas a redes energéticas,
movilidad, edificacion, etc.; sectores con alto impacto
en la generacion de riqueza y empleo en nuestro pais.

El energético es un sector creador de empleo
cualificado y de calidad. Adicionalmente, un nimero
relevante de actividades empresariales son
proveedoras de este sector, por ello estas inversiones
tendrian un impacto importante en la economia
espafiola.

El fomento de la rehabilitacién energética de los
edificios impulsarfa un modelo de construccion
sostenible como nuevo factor de competitividad, con
actividades productivas y profesionalizadas, como la
ingenierfa y la fabricacién, instalaciéon y mantenimiento
de equipos eficientes. De este modo, el sector
generaria efectos beneficiosos sobre la creacion de
empleo de calidad, el medio ambiente, y el uso racional
de la energfa.

Cuadro 46: Evolucion de la tarifa eléctrica™ para usuarios finales en el

escenario Alta eficiencia eléctrica
(€01,/MWh)

C30-35%>

~130

85-90

2015 2030

C50-55%>

El consumidor se vera beneficiado de un
suministro eléctrico mas econémico

Estas inversiones permitiran relevantes reducciones
en la tarifa eléctrica para los consumidores finales,
tanto en 2030 como en 2050 (ver Cuadro 46). La tarifa
eléctrica en 2030 serfa un 30-35% inferior a la tarifa
media actual, mientras que a 2050 dicha reduccion
serfa casi del 50-55%, debido fundamentalmente a:

+ El crecimiento de la demanda eléctrica, que permite
diluir los costes entre un mayor volumen de energia,
a pesar del esfuerzo inversor a realizar durante el
periodo.

* La desaparicion antes de los importes a dedicar a
la financiacion del déficit tarifario, y a los incentivos
a las plantas de generacién renovable del antiguo
Régimen Especial.

Un sector eléctrico competitivo es clave para la
economia espafiola, tanto por su gran aporte al

PIB, como por el resultado natural de su actividad,
dado que la electricidad es un input para la practica
totalidad de la actividad industrial y comercial, para la
produccién de bienesy servicios y, ademas, se utiliza
como producto final en todos los hogares.

La tarifa eléctrica en
2030 seria un 30-35%
inferior a la tarifa media
actual, mientras que a
2050 dicha reduccion
seria del 50-55%.

60-65

2050

(1) A 2030y 2050 estimado como full cost, calculado como la amortizacién, retribucién financieray OPEX de
los activos de generaciény de la red eléctrica. A 2015 incluye el coste total para el consumidor, excluyendo

impuestos

Fuente: andlisis Monitor Deloitte
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L as Administraciones PuUblicas necesitan
pasar a la accion y dar un paso
decidido hacia la transicion del modelo

energetico

El modelo energético espafiol atraviesa un momento
determinante, que debera sentar las bases de

un crecimiento sostenible en una economia
descarbonizada. Este cambio del modelo energético
es una oportunidad para el desarrollo econémico y el
aumento de la competitividad de nuestras empresas,
gracias a un suministro de energia mas competitivo,
asi como para reducir la dependencia exterior del
suministro energético de nuestra economia.

Las Administraciones Publicas han de impulsar
decididamente la transicion, para lo que tendran que
definir politicas que incentiven la transformacion
eficiente del modelo energético. La transicion requerira
actuaciones que permitan cambiar patrones y modos
de consumo, desplacen el uso de combustibles fosiles

e integren la energia de origen renovable. Este cambio
puede y debe producirse mientras se mantiene un

Este cambio del modelo energético
es una oportunidad para el
desarrollo econémico y el aumento
de la competitividad de nuestras
empresas, asi como para reducir la
dependencia exterior del suministro
energético de nuestra economia.
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coste razonable de la energia para los usuarios y se
garantiza en todo momento la seguridad de suministro.

Las recomendaciones presentadas a continuacion
pretenden sentar las bases para esta transformacion
del modelo energético espafiol (ver Cuadro 47). Estas
recomendaciones estan principalmente dirigidas a
las diferentes Administraciones Publicas, que deben
liderar el proceso de transformacion, y desarrollar
las politicas apropiadas para que el sector privado
(empresas y consumidores) tome las decisiones que
nos conduzcan a este cambio de modelo energético.
La transicién requiere medidas que actden en cuatro
aspectos:

+ Establecer un marco claroy de largo plazo para la
descarbonizacion de la economia espafiola.

Modificar los patrones de consumo de energia final
de los consumidores, hacia el uso de vectores menos
emisores y mas eficiencia energética.

Adaptar el mix de generacién eléctrica, de forma que
se desarrollen los mecanismos necesarios para que
se instale nueva capacidad renovable y se maximice
el aprovechamiento del parque de generacién actual.

Aprovechar la transicion energética para aumentar la
competitividad de nuestra economia, crear empleoy
fomentar la actividad econémica.

Establecer un marco claro y de largo plazo para la
descarbonizacion de la economia espaiiola
+ Recomendacién 1: Desarrollar una visién integrada
del modelo energético espafiol en la transicion,
y planes especificos para cada sector de oferta
y demanda, que permitan definir una estrategia a
largo plazo, y provocar los cambios estructurales
necesarios.
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Cuadro 47: Recomendaciones de politica energética para realizar una transicién inteligente hacia un modelo energético
sostenible para Espaia en 2050

1. Desarrollar una visién integrada del modelo energético en la
transicién, y planes especificos para sectores de ofertay
demanda

2. Definir un modelo de gobernanza para Espafia que responda
a los requerimientos relativos de las politicas de lucha contra
el cambio climatico

3. Fijar un objetivo vinculante de reduccién de emisiones para
la economia espafiola en el horizonte 2050

4. Desarrollar una nueva fiscalidad medioambiental

Aprovechar la transicion energética para aumentar
la competitividad de nuestra economia, crear empleo
y fomentar la actividad econémica

Modificar los patrones de consumo de energia final de los
consumidores, hacia el uso de vectores menos emisores y mas
eficiencia energética

‘ 5. Fomentar la sostenibilidad en el transporte

6. Fomentar la sustitucién de equipos convencionales por

tecnologias mas eficientes en residencial y servicios

7. Promover el cambio de vector (electrificacién y
gasificacion) y la eficiencia energética en la industria

8. Anticipar el desarrollo de medidas alternativas en caso
de potencial desviacion frente a objetivos

Modificar la tarifa eléctrica para convertirla en una sefial
de precio eficiente

15. Establecer una estrategia para la transformacién de la industria
de fabricacién de vehiculos convencionales

16. Establecer una estrategia para atraer inversiones relacionadas
con la transformacién de la movilidad

17. Definir un plan de fomento para el sector de la construccion y
rehabilitacién sostenible

18. Definir un plan para el desarrollo de la industria de fabricacion,
operacién y mantenimiento de generacion y redes

19. Fomentar y apoyar el desarrollo de tecnologias que hoy no son
maduras pero que podrian convertirse en la base de nuestro
modelo energético post-2030

Fuente: andlisis Monitor Deloitte

Los planes sectoriales (generacion eléctrica,
transporte, edificacion, industria) deberan desarrollar
las implicaciones de la Ley de Cambio Climatico y
Transicion Energética y el Plan Nacional Integrado

de Energfay Clima. Para ello, serd necesario que los
siguientes aspectos sean considerados en esta vision
integrada:

- Principios rectores que guien las actuaciones de
las Administraciones Publicas y del conjunto de la
sociedad.

- Estructura de objetivos nacionales y sectoriales en
los horizontes 2030y 2050, que permitan asegurar
el cumplimiento de los objetivos recogidos en
el Acuerdo de Parisy en el marco de la Unién
Europea.

- Planes que desarrollen el camino a seguir por cada
uno de los sectores, y que incluyan las actuaciones
que tendran que llevarse a cabo, asi como los
mecanismos regulatorios para fomentar el cambio.

- Andlisis econémico para cuantificar las inversiones,
las posibles fuentes de financiacion de estas

Adaptar el mix de generacién eléctrica, de forma que se desarrollen los mecanismos necesarios

para que se instale nueva capacidad renovable y se maximice el aprovechamiento del parque de

generacién actual

10. Establecer un marco razonable de planificacién a medio-largo plazo que oriente la instalacién de
generacion renovable y la capacidad de respaldo necesaria

11. Definir mecanismos y calendarios de desarrollo de renovables que permitan atraer las
inversiones necesarias para alcanzar los objetivos establecidos

12. Extender la autorizacién de operacién de las centrales nucleares durante la transicién en las
condiciones de seguridad exigibles

13. Desarrollar una regulacién que incentive las inversiones necesarias en las redes

14. Complementar el mercado mayorista eléctrico con mecanismos de capacidad

inversiones y las medidas que favorezcan la
actividad econdémica, la competitividad y el empleo.

+ Recomendacién 2: Definir un modelo de
gobernanza para Espafia que responda a los
reqguerimientos de las politicas de lucha contra el
cambio climatico, nacionales y europeas.

La Union Europea ha establecido una politica
climatica y unos objetivos tremendamente
ambiciosos a 2030y 2050. Estos objetivos solo

se podran lograr mediante una combinacién de
actuaciones coordinadas, tanto a nivel de la UE como
de los Estados miembros. La ejecucion de estas
actuaciones requerira una soélida gobernanza que
garantice que las politicas y medidas en los distintos
ambitos sean coherentes, complementarias y
suficientemente ambiciosas durante la transicion.

Los Estados miembros deberadn dotarse de un
modelo de gobernanza que responda tanto a los
reqguerimientos de informacién y supervision de la
UE como a la definicion, puesta en marcha, ejecucion
y seguimiento de sus propios planes nacionales. En
el caso espafiol, este modelo de gobernanza ha de
considerar las siguientes restricciones:
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- La estructura administrativa espafiola, por
ejemplo, para coordinar actuaciones de acuerdo al
reparto de competencias de los diferentes niveles
administrativos.

- La estructura econémicay energética espafiolas,
por ejemplo, para reforzar las capacidades de
controly supervision en aquellos sectores cuya
descarbonizacion sea clave, como el transporte o la
edificacion.

- La estructura actual de la politica y la regulacion
relativa al cambio climatico, por ejemplo, para
mitigar debilidades de coordinacion entre
administraciones.

El modelo de gobernanza debera activar los
mecanismos que permitan dar respuesta a las

anteriores restricciones, incluyendo:

- Los diferentes tipos de instrumentos que deberfan

constituir las bases de las politicas y actuaciones
del proceso, que podrian ser:

» De mercado: funcionamiento de los mercados
y de los mecanismos de formacién de precios
que sean consistentes con los objetivos (por
ejemplo, precios de mercado de electricidad
y de capacidad que sean sefial adecuada para
atraer las inversiones en energias renovables o
capacidad firme de respaldo).

» Fiscalidad: tributaciones fiscales incentivadoras
del cambio de vectores energéticos o la adopcion
de palancas de descarbonizacion (por ejemplo,
tributacion diferenciada segun el nivel de
emisiones).

Normativa de mandato y control, por ejemplo,

de restricciones de uso y/o limitaciones de
emisiones de los vehiculos y otros equipos,
obligaciones de instalacién y/o renovacién de
equipamiento, etc., seglin sectores de actividad y
usos de la energia.

¥

- Un organismo independiente, técnicoy

multisectorial, formado por expertos para:

» Aportar los analisis técnicos sobre la efectividad
de las medidas adoptadas.

» Evaluar el cumplimiento de objetivos y el avance
del proceso.

» Valorar el impacto en la actividad econdmica,
la competitividad de los diferentes sectores y la
creacion de empleo.

» Definir recomendacionesy soporte al gobierno
en la propuesta de nuevas actuaciones, en el
proceso de reporte y gobernanza de la UE.

- Un organismo al maximo nivel administrativo, con
las competencias necesarias para coordinar, dar
consistencia y supervisar el desarrollo normativo y
las actuaciones de las diferentes Administraciones
Publicas. Se debera determinar la ubicacién y
dependencia 6ptima dentro de la estructura de la
Administracién General del Estado, sus funcionesy
responsabilidades, los criterios de nombramiento
y renovacion de responsables, los mecanismos
de supervisién y control del organismo, etc., que
permitan su actuacién de forma independiente,
eficaz y consistente en el tiempo.

- Unreparto claro de roles y responsabilidades entre
las diferentes Administraciones Publicas para el
despliegue y coordinacién de actuaciones, entre
Administracion General del Estado, Comunidades
Auténomas y Entidades municipales.

Recomendacién 3: Fijar un objetivo vinculante
de reduccién de emisiones para la economia
espafiola en el horizonte 2050. Este objetivo
deberé tener en cuenta el potencial de
descarbonizacion de la economia espafiola, las
soluciones tecnolégicas disponibles en la transicion
y la necesidad de garantizar la competitividad de

la economia. Este objetivo deberia definirse antes
del final de 2018, y estar alineado con los objetivos
planteados por la Unidn Europea.

El objetivo en el horizonte a 2050, podria suponer
unas emisiones menores a 65 MteqCO, (85% de
reduccion respecto a 2005), y deberfa servir como
referencia a los diferentes érganos del modelo
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de gobernanza. Estos mecanismos deberian ser
consistentes con la vision integrada del modelo
energético espafiol a definir para la transicion y
la estrategia a largo plazo de descarbonizacion,
descritas previamente.

Recomendacion 4: Desarrollar una nueva
fiscalidad medioambiental que permita asignar

a cada uno de los vectores energéticos una sefial
efectiva del coste de las emisiones (y otros impactos
medioambientales) asociadas a su consumo. Este
marco de fiscalidad medioambiental deberia basarse
en el principio segun el cual, el agente que contamina
ha de asumir el coste de las emisiones: “quien
contamina paga”. El disefio de los instrumentos
fiscales en este marco deberia permitir:

- Definir periodos de aplicaciéon que garanticen
la eficiencia del instrumento fiscal, por ejemplo,
aplicando exenciones fiscales mientras la
adquisicion del equipo libre de emisiones tenga
un extra-coste frente a la alternativa convencional
(por ejemplo, exenciones en la compra de vehiculos
eléctricos hasta que alcance la paridad de coste
con el vehiculo convencional).

- Maximizar el impacto sobre las decisiones de gasto
y/o inversion de los consumidores e inversores,
pero siempre bajo principios de disefio no
recaudatorios que lastren la competitividad de la
economia, por ejemplo, priorizando la reduccién
de las cargas impositivas a vectores energéticos

Cuadro 48: Numero total de turismos en el parque mévil® por tipo de combustible en el escenario Alta eficiencia eléctrica

(millones)

Ventas anuales de

VE®@ sobre las
ventas totales de

turismos

(%)

24
22
20
18
16
14

2018 2020

(1) Se considera un parque movil constante
(2) Incluye eléctricos e hibridos enchufables

Fuente: andlisis Monitor Deloitte

52.  Semuestra un resumen de recomendaciones de movilidad y transporte mas relevantes. El estudio de Monitor Deloitte “Un modelo de transporte

Convencional

menos emisores, frente al incremento de
impuestos o tasas a aquellos mas contaminantes
(especialmente aquellos casos en los que la nueva
tributacion sea insuficiente para lograr el cambio
de vector o aquellos asociados a una industria
intensiva en consumo energético).

- Dotar recursos financieros para la subvencién, o
financiacion de otras actuaciones con mayores
barreras o mayores tasas de adopcién necesarias
(por ejemplo, rehabilitacion de viviendas).

Modificar los patrones de consumo de energia
final de los consumidores, hacia el uso de
vectores menos emisores y mas eficiencia
energética
* Recomendacién 5: Fomentar la sostenibilidad
en el transporte®?, tanto de pasajeros, incluyendo
incentivar la movilidad eléctrica, como de mercancias,
incluyendo el cambio modal a ferrocarril y al uso del
gas natural en carretera y marftimo.

- Transporte de pasajeros (turismos):

» Establecer unos objetivos®® de penetracion del
vehiculo eléctrico (ver Cuadro 48), tanto a 2020
(250.000 vehiculos eléctricos, o0 6 % de las ventas
anuales) como a 2030 (5-6 millones de vehiculos
eléctricos, 0 60% de las ventas anuales). Este
objetivo implica una reducciéon de emisiones
acumuladas a 2030 de 25 MteqCO, en el sector
de los turismos.

‘60%‘ ‘70%‘ ‘80%‘ ‘90%‘

Hibrido
enchufable

Vehiculo
eléctrico

descarbonizado para Espafia en 2050” publicado en marzo de 2017, incluye el conjunto completo de recomendaciones para la transicion

53.  Objetivos estimados en el informe de Monitor Deloitte “Un modelo de transporte descarbonizado para Espafia en 2050” publicado en marzo de 2017, referido a

vehiculos eléctricos e hibridos enchufables
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54,

55.
56.

57.
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» Definir exenciones fiscales a la compra de
vehiculos eléctricos, durante los primeros afios
de su adopciéon masiva (hasta 2020-2024).
Eliminar progresivamente los incentivos a la
compra de vehiculos convencionales®.

Definir un calendario gradual de restriccién de
la circulacién de vehiculos convencionales en
grandes centros urbanos y prohibicién de su
venta.

Desarrollar una planificacion de la infraestructura
de recarga (especialmente la de acceso
publico), y definir un modelo que asegure su
despliegue. Esta planificacion deberia incluir
objetivos de postes en via publica: 4.000 postes
en 2020, 50.000 en 2025 y 95.000 en 2030;

y de electrolineras®: 10.000 en 2020, 40.000
en 2025y 50.000 en 2030. Esta planificacion
debera incluir mecanismos (por ejemplo,
financiacion) que aseguren el despliegue de

la infraestructura, incluso en emplazamientos
donde los mencionados mecanismos

no aseguren el despliegue (por ejemplo,
mediante el denominado “modelo DSO™*® para
emplazamientos especificos).

¥

¥

- Transporte de pasajeros (autobus urbano):

» Establecer el objetivo vinculante de que el
100% de los nuevos autobuses urbanos, de las
principales ciudades espafiolas, sean eléctricos
para 2030.

» Fomentar el intercambio de conocimiento
y capacidades entre empresas municipales
de transporte para reducir el coste global de
desarrollo de la movilidad eléctrica en el entorno
municipal, por ejemplo, mediante la creacion
de centros nacionales de pruebas de autobus
urbano eléctrico.

» Establecer incentivos econémicos a programas
municipales de I+D relacionados con el desarrollo
y la implantacion de sistemas de autobus
eléctrico urbano (por ejemplo, creacién de lineas
piloto).

- En el transporte de mercancias pesadas:

» Establecer un objetivo de mercancias
transportadas (en términos de t-km) por
ferrocarril eléctrico a 2030 del 20% en Espafia.
Este objetivo implicara una reduccién de
emisiones acumuladas a 2030 de 24 MteqCO,,

equivalente a un 10% de reduccion de las
emisiones acumuladas en ese periodo del sector
de transporte pesado.

Incentivar el cambio modal a ferrocarril de
mercancias. Para ello debe desarrollarse y
ejecutarse, en el horizonte de los préximos

15 afios, una ambiciosa planificacion® de
inversiones en infraestructuras ferroviarias, una
serie de cambios en la operacion y gestion del
sistema ferroviario destinado al transporte de
mercancias.

Reformar la fiscalidad medioambiental, que
afecta al transporte pesado: incrementar los
impuestos especificos sobre hidrocarburos,
incrementar los de matriculaciény circulacion,

0 crear mecanismos especificos (por ejemplo,
tipo Eurovifieta). Esta reforma debe implantarse
cuando la alternativa al camién convencional
(transporte por ferrocarril, camion de GNV) tenga
un grado de madurez tal que no impacte en el
coste logfstico de los operadores.

Desarrollar el uso de gas natural en el transporte
de mercancias por carretera y en el maritimo,
incentivando la construccién de infraestructuras
de repostaje, el consumo de gas natural como
combustible, y la conversién de motores de estos
vehiculos.

g

¥

¥

- En el transporte de mercancias ligeras (camién
eléctrico ligero):

Establecer un objetivo especifico para la
penetracion de este tipo de vehiculos: T millon de
vehiculos en 2030.

Definir incentivos fiscales para la incorporacion
de camiones ligeros eléctricos en las flotas de
empresas logisticas y empresarios auténomos,
durante los préximos 5 afios.

Restringir progresivamente el trafico de
mercancias por medio de vehiculos ligeros
convencionales en los nlcleos urbanos, para
mejorar la calidad del aire, a partir del afio 2020.

¥

¥

¥

* Recomendacién 6: Fomentar la sustitucién de
equipos convencionales por tecnologias mas
eficientes, y las actuaciones de eficiencia energética
y conservacion en el sector residencial y servicios (ver
Cuadro 49).

- Establecer una senda de reduccién de emisiones
alineada con el cumplimiento de los objetivos

Los planes PIVE (destinados principalmente a la renovacién del parque de vehiculos convencionales) han tenido una dotacién econémica de ~1.200 millones €
desde 2012, 27 veces mas que los destinados a vehiculos eléctricos (planes MOVEA y MOVELE)

Se refiere a postes instalados en electrolineras

Implica que el despliegue, operaciéon y mantenimiento de puntos de recarga sea realizado por el distribuidor eléctrico, y que éstos sean reconocidos en su base
regulatoria de activos. Este modelo presenta mayor seguridad acerca del cumplimiento de los objetivos de despliegue de infraestructura, al incluirse en los
planes de inversiones del distribuidor. Ademas, permite facilitar el control de plazos y el seguimiento de este despliegue

Estas infraestructuras necesarias incluyen: conexiones con puertos y centros de produccién y consumo, desarrollo de centros logisticos, vias férreas adicionales
en puntos clave, implantacién del ancho internacional en toda la red, electrificacién progresiva de las lineas ferroviarias, entre otras. Para mayor detalle ver el
estudio de Monitor Deloitte “Un modelo de transporte descarbonizado para Espafia en 2050”, publicado en marzo de 2017
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de sectores difusos. Esta senda de reduccién de
emisiones ha de considerarse para la definicion de
planes para la rehabilitacion de edificios existentes
y programas de sustitucion de equipos que
permitan reducir el consumo energético. Este plan
de rehabilitacion deberfa incluir:

» Un calendario obligatorio de mejora de
calificaciones energéticas de edificios, en funcion
del uso, tamafio, antigliedad, etc. de los edificios.

» Los incentivos que aseguren la ejecucién de
las actuaciones asociadas a este calendario
obligatorio.

Estos planes deberian permitir en el horizonte
2030:

» Obtener reducciones de consumo equivalentes a
la rehabilitacion de 80 mil viviendas anuales hasta
2030 consiguiendo un 30-40% de reduccién por
vivienda rehabilitada (actuaciones completas en
fachadas, cubiertas, cerramientos y sustitucion
de equipos e iluminacion con criterios de
eficiencia energética).

Rehabilitar (actuaciones completas en fachadas,
cubiertas, cerramientos y sustitucion de
electrodomésticos y sistemas de iluminacién) con
criterios de eficiencia energética ~8 millones m?
de edificios en sector servicios.

¥

lluminacién

Estas actuaciones equivalen a una reduccién de
emisiones de 8 MteqCO, en 2030, un 30% de

las emisiones del sector edificacion. Este plan
deberfa integrarse en la Estrategia a largo plazo
para la rehabilitacion energética en el sector de la
edificacion (ERESEE), revisada en el afio 2017.

- Desarrollar campafias de informacion
(especialmente en el sector residencial) sobre el
consumo energético de los equipos y su coste
asociado, las posibles alternativas existentes en el
mercado y los beneficios de sustituir equipos por
otros con una mayor eficiencia.

Recomendacion 7: Promover el cambio de vector
energético (electrificacién y gasificacién) y la
eficiencia energética en la industria. Es necesario
impulsar el proceso de descarbonizacion del sector
industrial, de forma que: (i) el gas se mantenga
como el combustible mas importante, por su papel
en ciertos procesos térmicos donde no es posible
otro vector energético con menores emisiones, (ii) la
electricidad incremente su peso relativo en aquellos
procesos en los que sea viable, y (iii) el consumo

de carbodn y petréleo sea sustituido por vectores
energéticos menos contaminantes. En este sentido,
serfa necesario:

- Realizar un estudio del impacto de la transicion
del modelo energético para cada uno de los

Cuadro 49: Consumos y actuaciones en una vivienda para mejorar la eficiencia energética

Electrodomésticos

+ Lailuminacion representa ~12% del consumo eléctrico del
sector residencial

+ La sustitucion de bombillas incandescentes por LED
supone un ahorro energético del 90%

Bomba de calor

- Méquina térmica que toma energfa
térmica de un foco frio para transferirlo a
un foco caliente

+ Se puede emplear para calefaccién y ACS

+ Con un rendimiento del 320%, puede
reducir en torno a un 40% el consumo
energético de un hogar

Ventanas

+ Entorno al 15% de las pérdidas energéticas de un
hogar es a través de las ventanas

- La sustitucién de una ventana de cristal simple por
una con doble acristalamiento podria suponer una
reduccion de las pérdidas energéticas de 40%-80%

+ Los electrodomésticos representan >60% del
consumo eléctrico del sector residencial,
destacando los frigorificos, con casi un 20%

- Pasar de un frigorifico con certificacién
energética G a uno con A supone una reduccién
de su consumo de >50%

Cerramientos

- Aproximadamente el 75% de las pérdidas
energéticas de un hogar se da a través de los
muros exteriores, el tejado y el suelo

+ Algunas de las medidas son: inyectar material
aislante en la cdmara de aire de la envolvente
del inmueble, aislar la cdmara de aire del techo
o instalar un falso techo, aislamiento del suelo

Fuente: IDAE; MINETAD; Plan Renove de Ventanas de la Comunidad de Madrid; analisis Monitor Deloitte
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subsectores clave de la industria, con los objetivos
de:

» Identificar procesos industriales en los que sea
posible realizar una sustitucién de combustibles
contaminantes por otros con menores emisiones.

» Seleccionar el conjunto de tecnologfas 6ptimo
para ello, de acuerdo al marco de “mejores
técnicas disponibles” (MTD) definido por la Unién
Europea.

» Definir estrategias de descarbonizacién por sub-
sector industrial.

» Mitigar los riesgos de deslocalizacion.

Este estudio sectorial debera analizar las
diferentes industrias presentes en nuestro pais,
estableciendo planes especificos para cada una de
ellas, en funcién de sus procesos productivos, las
tecnologfas disponibles que permitan el cambio

a vectores energéticos bajos en emisiones y la
mejora de la eficiencia energética. Estos planes
deberan evaluar los impactos en la competitividad
para reducir el riesgo de deslocalizacion.

Establecer mecanismos de financiacion o ventajas
fiscales que faciliten el desarrollo de aquellas
inversiones en cambio de vector y eficiencia
energética gue no tengan un retorno en el corto
plazo o no alcancen la rentabilidad exigida, pero
que sin embargo permitan incrementar en el
medio/largo plazo la sostenibilidad y competitividad
de la industria.

+ Recomendacién 8: Anticipar el desarrollo de
medidas alternativas que compensen la potencial
desviacién frente a los objetivos descritos
anteriormente. Los objetivos de reduccién de
emisiones son muy ambiciosos, especialmente a
2050; si por cualquier circunstancia (por ejemplo,
politica energética o tendencias de consumo)
no fuese posible o realista alcanzar los objetivos
descritos, serfa necesario compensar la diferencia
con una mayor ambicién en otros sectores/
subsectores (ver Cuadro 50). Esta mayor ambicion se
podria implementar mediante las siguientes palancas
de descarbonizacion:

- Sumideros para la absorcién de emisiones.

- Rehabilitaciones y ganancia de eficiencia energética
de edificios.

- Ambicién de la descarbonizacién del sector
industrial.

- Penetracién de turismos eléctricos.
- Eficiencia y emisiones de turismos convencionales.

+ Recomendacién 9: Modificar la tarifa eléctrica
para convertirla en una sefial de precio eficiente
que permita la electrificaciéon del modelo
energético, al incrementar su competitividad frente
a otros vectores energéticos mas emisores. Esta
modificacion deberfa:

Cuadro 50: Actuaciones de descarbonizacion y equivalencias en alternativas a 2030

Si en 2030 no se dispone de...

...se necesitaria aumentar la penetracién de alternativas en...

Bombas de calor

Rehabilitaciones

de hogares

1 millén adicional

100 mil hogares
al afio

Sumideros 2015

Bombas de calor
Vehiculos eléctricos |
Sumideros 2015
Eficiencia turismos convencionales |
Vehiculos eléctricos

Sumideros 2015 |

Eficiencia turismos convencionales

+12%

1 millén Eficiencia turismos convencionales | -0,3 1/100km (2,6 1/100km(") |

Bombas de calor | ~+790 mil |

Reduccién del Vehiculos eléctricos ‘ ~3,6 millones ‘
consumo en :

1 17100km Sumideros 2015 ‘ +47% ‘

(1,9 1/7100km™) ‘ ‘

~+1,9 millones

~1,5 millones |

| +19% |

-0,4 1/100km (2,5 1/100km() |

| ~320 mil |

+3% |

| -0,1 1/100km (2,8 1/100km™) |

(1) En el escenario Alta eficiencia eléctrica a 2030 se estima un consumo medio de las altas convencionales de 2,9 [/700km

Fuente: andlisis Monitor Deloitte
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- Eliminar aquellos costes no relacionados con el
suministro eléctrico, como por ejemplo, costes de
politica medioambiental, industrial, territorial o
fiscal, que se han ido tomando cada vez mas peso
en la tarifa eléctrica, hasta convertirla en una de las
mas caras de Europa (ver Cuadro 51).

- Modificar la estructura de tarifas, incrementando
la discriminacion horaria para reflejar de manera
mas adecuada el uso de la red de transporte y
distribucién. En momentos de baja utilizacién de
la red, el coste de acceso podria ser practicamente
nulo, lo que incentivaria el consumo de energia
en esos momentos sin necesidad de mayor
inversion en redes. En momentos de mayor uso,
el coste de acceso deberfa ser muy superior, para
desincentivar su utilizacion, reduciendo las puntas
de demanday controlando las necesidades de
inversion en la red.

Cuadro 51: Tarifa eléctrica en distintos paises europeos en 2016

(€,5:/MWN)
Tarifa eléctrica residencial® Tarifa eléctrica industrial®
(® Dinamarca O ltalia
® Alemania ® Alemania
O Bélgica D Malta
O ttalia © Chipre
O Irlanda & Reino Unido
@ Portugal O Irlanda
© Espafia © Letonia
@ Austria () Bélgica
@ Suecia & Grecia
& Reino Unido @ Portugal
& Grecia @ FEslovaquia
Q Franci [© Epore j—
© Luxemburgo © Austria
® Noruega ¢® Dinamarca
@ Eslovenia () Francia
@ Letonia @ Estonia
© Chipre @ Lituania
© Paises Bajos @ Croacia
@ Finlandia © Luxemburgo
@ Eslovaquia @ Eslovenia
& Islandia @ Polonia
& Rep. Checa @ Noruega
@ Polonia © Paises Bajos
@ Croacia © Hungria
D Malta @ Bulgaria
& rFstonia @ Montenegro
O Rumanfa (O Rumania
@ Turquia @ Rep. Checa |
@ Lituania @ Turquia |
@ Hungria @© Finlandia
@ Montenegro & Suecia
@ Bulgaria & Islandia
@ Bosniay H. @ BosniayH.
@ Serbia ! . . @ Serbia
0 40 80 120 160 200 240 280 320 0 40 80 120 160 200 240 280 320

M Energia I Redes M Impuestosy tasas
(1) Coste total para el consumidor residencial en 2016 con un consumo medio anual entre 2.500-5.000 kWh

(2) Coste total para el consumidor industrial en 2016 con un consumo medio anual entre 500-2.000 MWh

Fuente: EUROSTAT; andlisis Monitor Deloitte
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Cuadro 52: Evolucion del parque de generacién peninsular en el Adaptar el mix de generacion eléctrica, de forma

esce

nario Alta eficiencia eléctrica que se desarrollen los mecanismos necesarios

(GW) para que se instale nueva capacidad renovable y
Demanda eléctrica se maximice el aprovechamiento del parque de
peninsular en bc® | 250 329 generacién actual
(TWh)

+ Recomendacién 10: Establecer un marco razonable
de planificaciéon a medio-largo plazo que
o B 131 oriente la instalacién de generacién renovable y
Respaldo

1 i evolucién de capacidad de respaldo necesaria (ver
100 . Cuadro 52 y Cuadro 53) para cubrir el crecimiento de
Otros® -t 35 la demanda. Este marco deberia:
Carbon m
Gas natural - Tomar como punto de partida la vision integrada
del modelo energético espafiol en la transicion, y

los planes especificos para cada sector de ofertay

Renovable® demanda definidos en ella.

- Considerar la generacion renovable necesaria en
el medio-largo plazo (10 afios) en funcion de las
estimaciones de crecimiento de demanda, del

Nuclear

Potencia 2016  Potencia retirada Potencia instalada  Potencia 2030

(1) Se considera la demanda eléctrica centralizada y descentralizada cumplimiento de objetivos y de la madurez de las

(2) Incluye generacion hidraulicay bombeo, edlica, solar centralizada y descentralizada y térmica renovable

(4)Lac

)
(3) Incluye cogeneracién y otros. A partir de 2017 se considera el cierre de 2,4 GW de cogeneracién
)

distintas tecnologfas disponibles.

apacidad representada de potencia de respaldo, asi como la inversién estimada, se ha calculada

considerando que el respaldo es aportado por CCGTs - Identificar un conjunto de tecnologfas principales

Fuente: REE; analisis Monitor Deloitte

para la transicion en funcién de horizontes
temporales. Se deberfa apostar por soluciones
maduras, pero manteniendo la mayor cantidad de

Cuadro 53: Potencia renovable peninsular a instalar anualmente® en el escenario Alta eficiencia eléctrica

(GW)

6,

(1)Sec

Potencia anual méxima
_______________________________________________________________ - 4 instalada en el periodo
'07-12: 5,3 GW

Potencia anual media
___________________________________ - o instalada en el periodo
'07-12:3,1 GW

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

onsidera que la instalacién de potencia renovable sigue la misma senda de crecimiento anual que de la demanda de energia eléctrica. Segun el calendario de las subastas de renovables

de 2016y 2017, se instalardn 8GW de potencia renovable antes del 2021.

Fuente: REE; analisis Monitor Deloitte
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opciones abiertas para, en funcién de la evolucion
de las diferentes tecnologias, tomar las decisiones
mas eficientes durante la transicion.

+ Recomendacion 11: Definir mecanismosy
calendarios de desarrollo de renovables que
permitan atraer las inversiones necesarias (ver
Cuadro 53) para alcanzar los objetivos establecidos,
por ejemplo, mediante subastas de renovables. Este
sistema debe asegurar una rentabilidad minima de la
inversion para los promotores de la nueva capacidad,
pero basandose en mecanismos de mercado.

- Estos mecanismos deben fomentar el despliegue
de las renovables necesarias para cumplir
objetivos, y facilitar a los potenciales inversores la
visibilidad necesaria para evaluar la rentabilidad
de las instalaciones. El mecanismo ha de incluir un
calendario con la capacidad que se desarrollaria en
un horizonte movil de 5 afios. Estos mecanismos
y calendarios deben considerar la capacidad de
autoconsumo integrada en el sistema, para realizar
un adecuado seguimiento de las necesidades de
renovables del modelo energético espafiol.

El mecanismo debe asegurar una rentabilidad
minima de la inversién para los promotores de la
nueva capacidad, pero basandose en mecanismos
de mercado que permitan la inversion a aquellos
agentes mas eficientes. Este mecanismo debera
fomentar, en los primeros momentos de la
transicion, aquellas tecnologias renovables con
mayor madurez y menor coste, mientras el sistema
eléctrico tenga la capacidad de integrar generacion
no gestionable.

+ Recomendacién 12: Extender la autorizacion
de operacién de las centrales nucleares en las
condiciones de seguridad exigibles.

- Extender la autorizacién de operacion de las
centrales nucleares durante la transicién mientras
sea necesario, en linea con otros palses que han
extendido el funcionamiento de sus centrales, en
las condiciones de seguridad exigibles.

- Asegurar un proceso de toma de decisién basado
en la normativa aplicable liderado por el Consejo
de Seguridad Nuclear.

- Integrar el andlisis transparente del cumplimiento
de la normativa de seguridad en el proceso de
autorizacion de extension de explotacion.

+ Recomendacion 13: Desarrollar una regulacion
que incentive las inversiones necesarias en las
redes de forma que se promueva la modernizacién,
digitalizacién y automatizaciéon de éstas, se optimicen
las inversiones necesarias y se desarrolle una
regulacion estable y que permita obtener una
rentabilidad razonable sobre los capitales invertidos.

- Desarrollar planes de inversiones en redes sobre
la base de un marco regulatorio estable que
asegure una rentabilidad adecuada sobre el capital
invertido. El marco regulatorio deberd incentivar el
despliegue por los operadores de las inversiones
necesarias para la transicion, incluyendo la
modernizacion, digitalizacién y automatizacion de
las redes.

- Adaptar el modelo retributivo de la actividad
de redes eléctricas, basado en unidades fisicas,
para que pueda reconocer la naturaleza de los
nuevos activos y costes de la red, por ejemplo,
los asociados a digitalizar y automatizar activos y
operaciones clave en la cadena de valor del negocio
de redes.

- Adaptar la regulacion para desarrollar el rol de
los operadores de redes en el desarrollo de una
nueva economia en torno a los servicios para los
consumidores eléctricos, por ejemplo, a través de
servicios de gestion inteligente de la recarga de
vehiculos eléctricos, gestion de la demanda por
terceros (agregadores), o gestion de informacion
asociada al consumo eléctrico.

+ Recomendacién 14: Complementar el mercado
mayorista eléctrico con mecanismos de capacidad
basados en esquemas de mercado. Estos
mecanismos deberan guiar de modo eficiente la
transicion de la generacion térmica actual hacia
nuevas tecnologias firmes no emisoras, a medida que
vayan alcanzando la madurez.

- A corto plazo, han de permitir obtener una
rentabilidad a la capacidad ya instalada que sigue
siendo necesaria para proporcionar firmeza,
incluso en escenarios de muy bajo funcionamiento,
evitando cierres de plantas que podrian implicar
inversiones en capacidad de respaldo mas
adelante.

- Amedio plazo, son necesarios para incentivar las
inversiones en tecnologfas firmes no emisoras,
inicialmente el bombeo y, posteriormente, nuevas
tecnologias firmes que vayan alcanzando la
madurez.
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Cuadro 54: Previsién de horas de funcionamiento a futuro de la
capacidad de respaldo en el escenario Alta eficiencia eléctrica

Nuevo respaldo
acumulado necesario™
para un indice de
cobertura de 1,1@ (GW)

2.500

2.000

1.500

1.000

500

2030 2035 2040

(1) El respaldo se ha calculado considerando el escenario Alta eficiencia eléctricay que es aportado por

centrales térmicas de gas

(2) El indice de cobertura se calcula como la potencia firme instalada entre la demanda horaria pico, siendo 1,1
el valor minimo necesario para garantizar el suministro eléctrico en horas pico

Fuente: andlisis Monitor Deloitte
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Estos mecanismos de capacidad deben basarse en
esquemas de mercado, considerar la aportacion

al sistema de cada tecnologia en términos de
firmeza, capacidad de gestion, etc. y deben permitir
la rentabilidad, incluso en escenarios de muy bajo
funcionamiento (ver Cuadro 54) de plantas que
Unicamente operen en momentos de muy alta
demanda, pero que sean imprescindibles en dicho
momento.

Aprovechar la transicién energética para

aumentar la competitividad de nuestra

economia, crear empleo y fomentar la actividad

econémica

+ Recomendacién 15: Establecer una estrategia para
la transformacion de la industria de fabricacién
de vehiculos convencionales y sus industrias
auxiliares. Esta estrategia es clave para la economia,
ya que la automocion espafiola es un referente
fuera de nuestras fronteras, y representa un 19% de
las exportaciones totales del pafs, una aportacion
del 10% en el PIBy el empleo directo o indirecto
de un 9% de la poblacién activa. Esta estrategia
debe impulsar la materializacién temprana de las
oportunidades que puede suponer la movilidad
eléctrica a la industria automovilistica espafiola. De
este modo, los principales elementos de la estrategia
podrian ser:

- Evaluar las oportunidades de transformacion,
mediante el andlisis de la cadena de valor de la

industria automovilistica espafiola, incluyendo
fabricacion e industrias auxiliares (componentes,
talleres/post-venta).

- Crear los mecanismos para que se produzca
la transformacion del sector bajo pardametros
de competitividad y refuerzo de la actividad en
Espafia, por ejemplo, promoviendo incentivos para
atraer inversiones (incluyendo nuevas plantas
productivas).

- Desarrollar un plan de formacién y capacitacion
a empleados, que incluya incentivos a las
empresas para desarrollar programas de
iniciacion y formacion en nuevas competencias
técnicas relacionadas con las oportunidades de
transformacion del sector.

- Crear polos industriales de movilidad eléctrica con
presencia de fabricantes de baterfas, componentes,
ensamblado de modelos eléctricos, por ejemplo,
mediante la promocion de politicas industriales
que incentiven la creacién de dichos polos.

Recomendacion 16: Establecer una estrategia
para atraer inversiones relacionadas con la
transformacién de la movilidad. Esta estrategia
deberfa permitir capitalizar la transformacién de la
movilidad en Espafia por medio de:

- Incentivar la industria relacionada con la
instalacion, el mantenimiento y la explotacion
comercial de la industria de recarga de vehiculos
eléctricos.

- Fomentar servicios de movilidad asociados a la
transicion y su industria asociada, por ejemplo,
servicios de movilidad compartida, mediante la
simplificacion de tramites administrativos para
la explotacion de estos modelos de negocio, o el
acceso a infraestructura de recarga para este tipo
de vehiculos.

Recomendacion 17: Definir un plan de fomento
para el sector de la construccién y rehabilitacion
sostenible. Este plan ha de impulsar la actividad
empresarial para mejorar la competitividad

del sector, considerando cuestiones internas

como la productividad, la innovacién o la

eficiencia en la gestién, y otras externas como la
internacionalizacion. Este plan tendra que:

- Desarrollar cambios normativos para simplificar
trémites vinculados a la rehabilitacion, tales como
una oficina de asesoramiento a la financiacion
0 esquemas de ventanilla Unica para tramites
administrativos.

- Desarrollar mecanismos administrativos y procesos
de acreditacion profesional en la construccion
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y rehabilitacion de edificios, articulando
convocatorias especificas para desarrollar
cualificaciones profesionales reconocidas para las
actividades en las que sea necesario (por ejemplo,
instalacion de equipos que lo requieran por su
espacial complejidad).

- Impulsar el desarrollo de soluciones innovadoras
para la rehabilitacion de edificios y mejorar la
eficiencia energética.

Recomendacion 18: Definir un plan para el
desarrollo de la industria de fabricacion,
operaciéon y mantenimiento de equipos de
generacién y redes en Espafa de forma que
seamos capaces de desarrollar una capacidad que
permita el abastecimiento de las necesidades locales
y la exportacion de dichas capacidades. Este plan
tendrfa que contemplar:

- Evaluar las oportunidades de negocio que la
transicion traera a esta industria, a lo largo de los
negocios clave, por ejemplo, equipos de generacion
renovable y redes inteligentes, incluyendo
transformadores, equipos de medida, protecciones
0 equipos de control de nueva generacion
(digitalizados, automatizados y conectados).

- Desarrollar mecanismos que faciliten el desarrollo
e implantacién de este sector, bajo parametros
de competitividad, por ejemplo, promoviendo
incentivos que permitan atraer y retener
inversiones a largo plazo en fabricacién (incluyendo
desarrollo de plantas productivas actuales).

- Impulsar el desarrollo de nuevas soluciones
tecnoldgicas, que puedan ser integradas en
la transicion del modelo energético espafiol e
impulsar su mayor internalizacion.

Recomendacién 19: Fomentar y apoyar el
desarrollo de tecnologias que hoy no son
maduras pero que podrian convertirse en la base
de nuestro modelo energético post-2030, como
por ejemplo el almacenamiento de energia eléctrica.
La innovacion sera un factor imprescindible para
que la transicién sea eficiente y maximice el impacto
en la creacion de actividad econdémica competitiva
en nuestro pafs. Se proponen las siguientes
actuaciones:

- Fomentar el emprendimiento en sectores
energéticos que permita crear un ecosistema
de start-ups basadas en Espafia que actle como
motor de la actividad econdémica y fuente de ideas
innovadoras.

- Promover el desarrollo de programas de
demostracion de nuevas tecnologfas como
complemento a los programas de investigaciony
desarrollo.

- Facilitar la colaboracién publico-privada, de forma
que exista un marco que incentive la competencia,
que recompense la toma de riesgos en el
desarrollo y que ofrezca retornos atractivos.

- Establecer un fondo que fomente la innovacién que
esté alineado con el tamafio de la transformacion
que necesita realizar el modelo energético.
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Anexo 1. Descripcion de los principales
modelos de estimacion utilizados

Para el desarrollo de este informe se han utilizado 2
modelos que permiten estimar a futuro los principales
indicadores descritos en el mismo: modelo de
demanda de energia final y modelo de generacion
eléctrica. Ambos modelos estan relacionados y utilizan
como inputs valores extraidos del otro.

Modelo de demanda de energia final

Este modelo estima, para los escenarios analizados, los
consumos de energfa final a futuro en cada uno de los
sectores econémicos, asi como las emisiones derivadas
de dicho consumo (ver Cuadro 55).

Cuadro 55: Modelo de demanda de energia final

Datos histéricos

+ Se obtienen los consumos de energfa por sector
econdémico y por vector energético para todo el
sistema energético espafiol.

Se transforman los consumos de energia final
en usos de la energia, en funcion del sector y de
la aplicacién, mediante el empleo de ratios de
conversién especificos para cada uso.

Se proyectan a futuro los usos de la energia,
aplicando factores de correlacion con el crecimiento
econdmico, y se corrigen en base a las medidas de
conservacion energética estimadas en los diferentes
escenarios.

Proyeccién a futuro

Consumo de energia final

+ Balance del consumo
de energia final 2008-
2015 de IDAE

N

Usos de la energia por sector
2008-2015

Transporte de pasajeros

Consumo de energia final

2016-2050 Emisiones GEI

Célculo de emisiones

+ Se obtienen el

(turismos): km/vehiculo

Transporte de mercancias:
toneladas-km

Ferrocarril de pasajeros:
mill. pasajeros-km

Aéreo, maritimo y otros:
energfa util®

Residencial: calor (calef. y ACS)
y energfa final (otros usos®?)

Servicios: calor (carbén, gasy prod.

petroliferos)y energfa final (electricidad)

Industria: energfa final

Pesca, agricultura y otros:
energia final

N

+ Proyeccién de los usos
de la energia para los
distintos sectores de la
economia, en funcién
del crecimiento
econémico

Correccién de los usos
en base a las medidas
de conservacion
energética

N

consumo de energia
por vector para cada
sector de la economia

a partir de factores de
emisién por sector
econémico y vector
energético

Comprobacién del
cumplimiento de
los objetivos de
emisiones

N

Transformacién de la
energia en usos con
ratios de eficiencia
en la transformacion

Proyeccién del uso de
energfa con factores
de correlacién con

Transformacién de
los usos en energia
final con ratios
de eficienciaenla
transformacion

Estimacién de las
emisiones a partir de
factores de emision

(1) Incluye la energia derivada de la aviacién internacional

(2) Otros usos residenciales: electrodomésticos, refrigeracion, iluminaciény cocina
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Se transforman de nuevo los usos energéticos en
consumos de energia final por vector, en funcién

de la aplicacion de las diferentes palancas de
descarbonizacién y de los ratios de eficiencia en cada
escenario.

Se calculan las emisiones mediante la aplicacion de
factores de emision por cada vector energéticoy
cada uso. En este punto de utiliza el factor de emision
de la generacion eléctrica estimado en el modelo de
generacion eléctrica.

Modelo de generacion eléctrica
Este modelo estima la capacidad instaladay la
generacion para cada tecnologfa (ver Cuadro 56).

+ Se utiliza como dato de entrada la demanda eléctrica

anual, que se ha proyectado en el modelo de
demanda de energia final.

Cuadro 56: Modelo de generacion eléctrica

+ Se estiman la capacidad y la produccién renovables
necesaria para cumplir el objetivo de consumo de
energia final renovable sobre el consumo total.
Para ello, se tiene en cuenta el factor de carga
por tecnologfa y el reparto de la nueva capacidad
necesaria por tecnologfa (edlica, solar fotovoltaica,
termosolar, biomasa, bombeo, generacién
distribuida, etc.).

Se estima la capacidad de respaldo necesaria a
instalar para asegurar un indice de cobertura minimo
del 1,1y garantizar la seguridad de suministro, para lo
que se considera el perfil de retirada de potencia.

Por Ultimo, se estima el hueco térmico resultante
después de considerar la produccion de la
generacion eléctrica inframarginal (renovables,
cogeneracion y nuclear), y posteriormente se reparte
esta generacion entre las centrales de carbon y de
gas natural.

Modelo de demanda de energia final

Capacidad

Demanda eléctrica anual 2016-2050

Produccién

Tecnologias cuenta:

renovables

Capacidad de
respaldo

considera:

Para determinar el mix tecnolégico renovable se tiene en

El cumplimiento del objetivo de consumo de energfa final
renovable sobre el consumo total

El factor de carga por tecnologia

El reparto de nueva capacidad por tecnologfa (edlica,
solar fotovoltaica, termosolar, biomasa, bombeo,
generacion distribuida, etc.)

Para determinar la capacidad de respaldo necesaria se

» Asegurar un indice de cobertura minimo de 1,1 para
garantizar la seguridad de suministro

+ El perfil de retirada de potencia
* El'hueco térmico resultante

* Produccién inframarginal renovable

+ Produccién nuclear

* Produccién de las centrales térmicas de
respaldo
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Anexo 2: Metodologia utilizada para el
desarrollo de los escenarios

Para la construccion de los escenarios de demanda
analizados en el presente informe, se ha utilizado la
metodologfa Scenario Planning (ver Cuadro 57). Esta
metodologfa permite valorar las posibles alternativas
de evolucién del entorno en un marco temporal
definido, de tal forma que sirve como guia para
reflexionar sobre qué actuaciones son necesarias
para alcanzar cada uno de los escenarios. El objetivo
de la metodologia no es desarrollar 4 escenarios, de
los cuales uno de ellos sera el que se haga realidad. El
futuro contendra elementos de los 4 escenarios y el
objetivo es discutir las implicaciones de cada uno de
ellos.

La metodologia consiste en 6 etapas:

+ Plantear una pregunta focal para determinar el
alcance de los escenarios (tanto en tematica como en
marco temporal).

+ Identificar las tendencias de cambio sociales,
tecnoldgicas, econémicas, medioambientales
y regulatorias mas relevantes a la hora de dar
respuesta a la pregunta inicial.

Ordenary agrupar las tendencias clave para
identificar las incertidumbres criticas en la evolucién
a futuro.

Desarrollar una estructura para la definicién de
escenarios, en base a las incertidumbres criticas y las
distintas direcciones que éstas puedan tomar.

Contextualizar y desarrollar los cuatro escenarios
utilizando descripciones cualitativas y métricas
cuantitativas. Estos escenarios han de ser
divergentes, factibles, concretos y relevantes.

Analizar las implicaciones de cada escenario para
desarrollar las opciones que den respuesta a las
oportunidades y retos del futuro.

Cuadro 57: Metodologia propietaria de Scenario Planning para el desarrollo de los escenarios de demanda

Analizar las implicaciones de cada uno de los escenarios en la
demanda energética para desarrollar opciones estratégicas que
den respuesta a las oportunidades y retos del futuro

5. Desarrollo de escenarios

Contextualizar y desarrollar todos los escenarios
utilizando descripciones cualitativas y métricas
cuantitativas

&
®

4. Estructura de escenarios

¢Cudl es el futuro del modelo energético y sus implicaciones
para los distintos sectores econémicos?

2. Tendencias de cambio

Identificar todas las tendencias, energéticas y no
energéticas, que pueden impactar en la demanda
energética de Espafia

3. Incertidumbres criticas

Desarrollar una estructura para la definiciéon de escenarios en
base a las incertidumbres criticas definidas previamente
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