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INTRODUCCION.

Cada dia vemos con mayor rotundidad los posibles efectos que el cambio
climatico puede producir en multiples aspectos que afectan a nuestra
sociedad. (subida de la temperatura ambiente a nivel global, deshielo de
los glaciares, falta de precipitaciones, periodos prolongados de sequia,
fendmenos climaticos extremos, aumento del nivel del agua del mar,
etc.). Como consecuencia de estos efectos, debemos también resaltar
los relativos a la economia como son por ejemplo la reduccién de las
cosechas, de la pesca, o incluso posibles afecciones en la salud de la
poblacion, pero no debemos olvidar que ésta indeseada evolucion
climatica puede también afectar decisivamente a las fuentes de
suministro de la energia que consumimos continuamente.

La razén es simple, si queremos proteger nuestro maltrecho equilibrio
climatico, hay que reducir drasticamente las emisiones de gases de
efecto invernadero, producidas en general por la combustion de fuentes
fosiles. Una via de mitigar o anular en una gran proporcidon esas
emisiones pasa en la actualidad por la aplicacién masiva de tecnologias
gque conviertan eficazmente en energia util las fuentes consideradas
renovables (sol, viento, agua, geotermia, ocednicas, bioenergia, etc.) y
estas a su vez van a estar influidas por los efectos del propio cambio
climatico. Por lo tanto, si logramos ralentizar lo mas posible el cambio
climatico, podremos tener un futuro estable al menos en lo que
concierne al suministro de energia.

Existen otras potenciales soluciones como son el uso de la energia
nuclear de fision o las tecnologias de secuestro, almacenamiento y uso



del CO2 mediante las cuales se pueden seguir utilizando fuentes fésiles
pero evitando la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera.

Por lo tanto, ha quedado claro que la energia es un componente muy
importante de nuestra economia. Todos tenemos claro que el uso masivo
de las energias fésiles (carbdn, petrdleo, gas natural) tanto en la
produccion de energia eléctrica y térmica para uso residencial y/o
industrial y sobre todo su uso masivo en la movilidad tanto en vehiculos
privados como en el transporte pesado (camiones, barcos) o aviacidn
estan incidiendo en una determinada proporcién en el proceso de cambio
climatico, pero también sabemos que las constantes fluctuaciones del
precio de la energia tienen un gran impacto en la economia y en los
mercados financieros. En este sentido, la energia como hoy esta
establecida, trasciende de la esfera econdmica y es muy dependiente de
la situacion geopolitica global como desafortunadamente estamos
experimentando con los diferentes conflictos actuales. Ademas, el
continuo aumento de la demanda de energia a nivel global hace que se
produzcan mayores tensiones si cabe. Y al final estas tensiones se
trasladan a los precios que todos pagamos por nuestro consumo de
energia por lo que la interdependencia entre la energia y la sociedad es
muy alta.

Por estas razones, Europa a la cabeza y progresivamente el resto de los
paises del mundo también llevan afios desarrollando ambiciosos planes
de descarbonizacién de la sociedad que estan avanzando en la
modificacidon de su mezcla de fuentes energéticas utilizadas, denominado
en el argot energético como “mix energético” tanto para produccion de
electricidad y calor como para la movilidad desde las fuentes de energia
fosiles mas emisoras (carbdn, petréleo, fuel) a las menos emisoras (gas
natural) y a las energias renovables principalmente aunque con una
importante dependencia en muchos paises de la energia nuclear de
fision, que no presenta problemas de emisiones pero si que constituye
un reto la adecuada gestion de los residuos, normalmente de larga
duracion y de la seguridad.

A pesar de los esfuerzos realizados hasta la fecha, el mix energético de
Espafia, de Europa y del Mundo en general sigue dependiendo
excesivamente de los combustibles fésiles. Las emisiones de gases de
efecto invernadero en 2021 en Espafa superaron los 36 millones de
toneladas de CO, equivalentes. El uso del hoy en dia costoso gas natural,
100% importado, con la intencién de utilizarlo como energia de respaldo
en situaciones de falta de energias renovables variables, normalmente
eodlica y fotovoltaica y el uso esporadico de carbon debido a su coste mas
competitivo mantiene el nivel de emisiones todavia en valores altos.



Por lo tanto, el objetivo es en primer lugar aplicar técnicas de eficiencia
energética a todos los niveles, de forma que nos permita reducir la
intensidad energética sin perder calidad de vida, lo cual es crucial.
Ademas hay que desarrollar un proceso de electrificacién, especialmente
en la climatizacién de las viviendas y en la movilidad privada, pero
también en los procesos industriales en los que sea posible. A partir de
ahi, tenemos que expandir lo mas posible la capacidad de generacién a
partir de energias renovables. La competitividad alcanzada en la
tecnologia, hidraulica, edlica y solar fotovoltaica principalmente en los
ultimos afos nos va a facilitar dicho progreso, pero hay que desarrollar
mas tecnologias limpias que nos permita enriquecer dicho mix para
hacerlo mas robusto (tecnologias termosolares, ocednicas, geotermia,
biomasa, biocarburantes, biogases etc.) pero no debemos olvidar que en
el caso de la produccién de electricidad hay que gestionar de forma
eficaz las produccidon a partir de estas fuentes variables intermitentes
dependientes de las condiciones meteoroldgicas, por lo que un elemento
critico en el mix energético seran las centrales de almacenamiento de
energia, hasta ahora practicamente solo basadas en tecnologia de
bombeo hidraulico reversible alli donde la orografia lo permite, con una
capacidad mundial actual de 160 GW/9000 GWh, que conjuntamente
con la integracion con un nuevo vector energético como es el hidrogeno
y otras tecnologias de almacenamiento (baterias electroquimicas, aire
liguido o comprimido) se espera que permitan alcanzar el ansiado
objetivo de alcanzar las emisiones nulas en el entorno de 2050 [2][3].

En esta guia, intentaremos dar ideas acerca de las sendas previstas en
la descarbonizacién de Espana desde la actualidad hasta 2050 [4][5]
previendo la evolucion del mix energético e intentando identificar los
problemas que pueden surgir en dicha transicidon energética y pensar
entre todos como se pueden mitigar o superar dichas problematicas. El
ejercicio es muy interesante ya que sois vosotros los que vais a disfrutar
de dicho mix energético que espero que sea libre de emisiones.

Para establecer el mix energético, existen multiples herramientas de
planificacidon energética. La planificacion energética es crucial si tenemos
en cuenta que dependiendo de la estrategia que se siga habra que
planificar costosas infraestructuras que ademas requeriran en algunos
casos de largos plazos de maduracién. Esta actividad afectara también a
la economia de los distintos paises tanto por el lado de la inversidn
necesaria como por los recursos humanos necesarios para llevarlo a
cabo.

Si quieres ver cdmo ha evolucionado el mix energético de cualquier pais
del mundo en los Ultimos afios puedes acceder a la publicacién en linea



de OurWorldInData [8] [9] que presenta datos y resultados empiricos
gue muestran el mix de energia primaria y el mix eléctrico en todo los
paises del mundo. Los resultados son mostrados por medio de graficos y
mapas interactivos que muestran las tendencias de cambio por pais y
region.

El futuro mix energético a nivel mundial.

El peso de la energia en la actividad econémica es muy significativo
(cerca del 9% del PIB mundial segun calculos de Caixabank Research) y
sus fluctuaciones de precios tienen un impacto indudable sobre la
economia y los mercados financieros. Los recursos energéticos,
especialmente los fésiles se encuentran en distintas areas geograficas,
por lo que presenta una gran incidencia en las relaciones geopoliticas
globales, llegando a crear situaciones limite. Por otro lado, como ya se
ha comentado, el uso de las distintas fuentes de energia afecta al
medioambiente local y global, especialmente en el caso de las energias
fosiles debido a las emisiones provocadas en su combustion.

Por estas razones, éste analisis trasciende a los paises, siendo una
problematica global. Para establecer objetivos conjuntos especialmente
en la lucha contra el cambio climatico se acordd en 1997 el “Protocolo de
Kioto” considerado como el primer gran acuerdo internacional para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. En este protocolo,
solo los paises desarrollados tenian la obligacion de recortar sus
emisiones un 5% de media anual entre 2008 y 2012, respecto a las del
afio tomado como base que eran las emisiones en 1990.

A partir de dicho protocolo, se han sucedido diversas conferencias
auspiciadas por las Naciones Unidas [1]. En este sentido, resefar la
Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (COP21) celebrada en Paris en 2015, la cual
constituyd un hito histdrico ya que por primera vez tanto los paises
desarrollados como los paises en vias de desarrollo, se comprometian a
reducir conjuntamente las emisiones de gases de efecto invernadero,
fundamentalmente las de diéxido de carbono (CO2). En este evento
logré firmar el denominado Acuerdo de Paris por parte de 195 naciones y
a primeros del afilo 2021 ya lo habian ratificado 189 naciones. Recalcar
que el cumplimiento del Acuerdo de Paris se considera voluntario, sin
embargo la presentacion de compromisos es vinculante, involucra a
todas las naciones y, también por vez primera involucraba a actores no
estatales como son los gobiernos regionales y locales, las empresas, los
inversores y la sociedad civil en general.


https://www.bbva.com/es/que-es-el-efecto-invernadero-respuestas-para-frenar-el-cambio-climatico/
https://www.bbva.com/es/sostenibilidad/que-es-el-dioxido-de-carbono-co2-y-como-impacta-en-el-planeta/

1 China

2 Estados Unidos 4049 15,8%
3 India 1452 5,7%
4 Rusia 1027 4,0%
5 Japon 889 3,5%
6 Canada 630 2,5%
7 Brasil 622 2,4%
8 Francia 554 2,2%
9 Corea del Sur 550 2,1%
10 Alemania 545 21%
11 Arabia Saudita 344 1,3%
12 México 305 1,2%
13 Irdn 304 1,2%
14 Reino Unido 300 1,2%
15 Turquia 294 1,1%
16 Italia 282 1,0%
17 Taiwan 279 1,0%
18 Indonesia 275 1,0%
19 Australia 265 1,0%
20 Espafia 256 0,99%

Tabla 1. Ranking de paises del mundo por energia generada en 2020 y % sobre el total de
generacion mundial. Fuente: Total Electricity Net Generation 2020, AIE (16/08/2022)

En la actualidad, el pais con mayor consumo de energia del mundo es la
Republica Popular de China (PRC) con un consumo en energia eléctrica
de mas de 7.000 TWh/afo (2020) y responsable del 25% de las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. Este consumo de
energia se debe especialmente a la gran actividad industrial, por lo que
el proceso de descarbonizacion supone un gran reto.

China firmo el acuerdo de Paris y presenté un plan en octubre de 2021
contra el cambio climatico en el que se incluyeron las acciones para
alcanzar el maximo de emisiones de carbono antes de 2030 y alcanzar
en el ano 2060 la neutralidad de carbono, es decir, que para esa fecha la
cantidad de emisiones no superaran a las que se absorberan a través de
los sumideros (por ejemplo, los bosques).

El gobierno chino estableci6 como objetivos claves, la promocién de
transporte ecoldégico y bajo en carbono, el avance en una economia
circular, el apoyo a la innovacion tecnoldgica y acordd el compromiso con
una via verde y baja en carbono hacia el desarrollo. Otras medidas
incluian fortalecer el control sobre las emisiones de gases de efecto
invernadero, dar protagonismo al rol del mercado de carbono vy
aumentar el apoyo financiero-ecoldgico. [14][15]



El segundo pais del mundo con mayor consumo de energia es Estados
Unidos, con alrededor de 4000 TWh/afio de consumo eléctrico en 2020.
La administracion democrata que gobierna ahora EEUU también ha
establecido un plan para lograr descarbonizar el pais en 2050.[12][13]

Europa, uno de los continentes con mayor consumo de energia, a través
de los paises que componen la Unidn Europea y sus paises asociados se
ha constituido como lider de esta transicién hacia un futuro energético
descarbonizado que se prevé alcanzar en el afio 2050. Para ello ha
establecido una serie de planes cada vez mas ambiciosos. Primero fue el
Paquete Europeo de Energia y Cambio Climatico 2013-2020 firmado en
2008 y posteriormente la hoja de ruta 2050 el Paquete Europeo de
Energia y Cambio Climatico 2030 que ha obligado a todos los paises a
establecer un Plan Integrado de Energia y Clima para 2030, el ambicioso
Pacto Verde Europeo para lograr la neutralidad en carbono en 2050 y
ultimamente el objetivo 55 (Fit for 55%) que obliga a reducir las
emisiones en 2030 en un 55%. [17][18][19][20][21][22][23][24]

Otros paises con gran consumo de energia como la India con un
consumo de energia primaria basado en combustibles fosiles cercano al
75% en 2020, se encuentra también incorporandose a esta estrategia
mediante planes nacionales como el aprobado recientemente con
objetivos claros de reducir las emisiones un 45% en 2030 o lograr la
neutralidad en emisiones en 2070.

Otro gran productor de energia eléctrica es Rusia, en su gran mayoria
producida con fuentes fésiles (60%) de las que es un gran productor. El
resto lo produce con energia hidroeléctrica (20%) y nuclear de fisién
(20%). Casi no tiene implantacion de tecnologia edlica o solar pero la
Federacion Rusa aprobd una 'Estrategia de desarrollo socioecondmico de
la Federacidn Rusa con bajas emisiones de gases de efecto invernadero
para 2050' en octubre de 2021. Como parte de esta estrategia, Rusia se
ha comprometido a alcanzar cero emisiones netas de gases de efecto
invernadero (GEI) para 2060.

En definitiva, practicamente todos los paises de la tierra tienen ya una
estrategia de descarbonizacién mas o menos ambiciosa. En teoria
podriamos decir que se puede alcanzar la neutralidad global en el
entorno de 2070. Esperemos que no sea demasiado tarde.

Pero para lograr esos planes que estdan en un papel hay que hacer
muchas acciones. Una de ellas es reducir el consumo de energia con la
menor afeccibn a la calidad de vida, la segunda es modificar
progresivamente ese mix energético de generacion de energia eléctrica
de acuerdo a las posibilidades de recursos de cada pais y la tercera es ir



modificando el mix de energia “primaria” también hacia la
descarbonizacion. Este ultimo objetivo sera el mas complejo de alcanzar.

Nosotros nos vamos a centrar por ahora en analizar la evolucion del mix
eléctrico teniendo en cuenta que gran parte del consumo que
actualmente depende de fuentes fésiles por ejemplo para calefaccion o
para movernos en coche va a trasladarse a consumo eléctrico mediante
la estrategia de electrificacion, pudiéndose de eta manera abastecerse
con fuentes de energia libres de emisiones.

Mix energético por fuentes de energia primarias
Porcentaje del consumo energético global (%)
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Fuoente: CaxaBank Research, a partir de datos de la BA, o FMI y la Oficina Nacional de Estodistica china,

Como es el mix eléctrico actual (2021)

El mix o mezcla de tecnologias generadoras de energia eléctrica varia en
los distintos paises dependiendo de la disponibilidad de fuentes de
energia y de su desarrollo. Puedes ver el mix actual instantaneo de
muchos paises en la siguiente pagina Electricity map [7]. Esta pagina te
indica de forma grafica el grado de energia libre de emisiones que utiliza
cada pais.

Por ejemplo, hay paises con el mix muy basado en energia nuclear como
Francia con un 70% de la energia producida en sus 56 reactores
nucleares de fision. La segunda fuente es la hidroeléctrica que no tiene
emisiones tampoco y finalmente el gas natural y la energia edlica.

Otros paises dependen mucho del carbén como Polonia (72% proviene
del carbdn bien sea hulla (48%) o lignito (24%) 6 también Alemania
(30% de la energia proviene del carbdn, casi 50% de renovables sobre
todo edlica (24%) y solar fotovoltaica (11%) y el gas natural con el
15%).



En Espaia, en el afio 2021 la primera fuente ha sido la energia edlica
con un 24%, después se sitla la energia nuclear de fisién con el 22%, el
gas natural utilizado en centrales de ciclo combinado con un 15%, la
hidroeléctrica con un 12%, la cogeneracion con un 11% y la solar
fotovoltaica con un 8%. En total las energias renovables han supuesto el
43,7% del suministro de energia edlica. Te recuerdo que el objetivo 55
de la Unidn Europea es llegar a un minimo del 40% de la energia
primaria producida con energias renovables.

Es importante diferenciar entre fuentes de energia primaria y fuentes de
energia eléctrica. La energia primaria incluye ademas de la electricidad
el transporte, la produccién de calor y de algunos componentes quimicos
como el hidrégeno que hoy por hoy se basan mayoritariamente en
fuentes de energia fosiles. Por ello, la importancia de la electrificacion
para poder ir desplazando combustibles fésiles por electricidad producida
con energias renovables.

En energia primaria, en Espafa solo se alcanza el 22% de la energia con
fuentes renovables siendo el petréleo todavia la primera fuente (44%) vy
el gas natural la segunda (22%). En el mix de energia eléctrica sin
embargo, el petrdoleo y el carbdon practicamente han desaparecido,
emergiendo las energias renovables (edlica y solar fotovoltaica
principalmente) y la energia nuclear de fision, por lo que el mix eléctrico
esta claramente mas descarbonizado. Se observa por lo tanto que si
queremos lograr la descarbonizacion total donde hay que actuar,
especialmente reduciendo en consumo de combustibles fésiles que
todavia son masivamente utilizados en algunas aplicaciones de Ia
energia (transporte, calor, industria).

Mix de la energia primaria en Espafia (2021)
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Figura 1. Mix de energia primaria en Espafia (2021). Fuente: Ministerio
para la transicion ecoldgica y el reto demografico MITERD

https://www.miteco.gob.es/es

Mix de energia electrica en Espaiia (2021)
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Figura 2. Mix de energia eléctrica en Espafia (2021). Fuente: REE Red

Eléctrica de Espafia

Como deberia evolucionar el mix energético

Para analizar la evolucién de la transicién energética se establecen
diversos escenarios que dependerdn de multiples variables. El reto es
lograr una progresiva transicién hacia fuentes menos emisoras sin que el
crecimiento econdmico se deteriore, especialmente en los paises con
crecimiento de su consumo energético.


https://www.miteco.gob.es/es/

Crecimiento del consumo energético global
entre 2018 y 2030 por zonas geogrdficas
Porcentaje sobre el total mundial (%)
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Fuente: CaixaBank Research, a partir de datos dela EIA, d FMI yla Oficina Nocional de Estadistica ching.

Costes y beneficios del mix energético del futuro

La intensidad energética (relacién entre la demanda o consumo
energético y el producto interior bruto de un pais): especialmente en los
paises desarrollados se ha reducido en los ultimos afos gracias a las
mejoras tecnoldgicas obtenidas en eficiencia energética.

Por ejemplo, en Espafa la intensidad energética en 2018 fue de 1,10
kWh por ddlar americano invertido, con un PIB per persona de unos
40.257 dolares americanos, mientras que en Alemania la intensidad en
el mismo afio fue de 0,98 kWh/USD pero con un PIB de 53.487
USD/persona 6 por ejemplo en Suiza en el mismo afio la intensidad era
de 0,60 kWh/USD con un PIB de 70.597 USD/persona, donde se observa
como la eficiencia energética permite el crecimiento econdmico con un
incremento reducido del consumo de energia.

Por otro lado, paises en desarrollo como Sudéafrica con una intensidad
energética de 2,11 kWh/USD y un PIB de 13.876 USD/persona, China
con una intensidad energética de 2,13 kWh/USD y con un PIB de 15.134
USD/persona o Rusia con una intensidad energética de 2,32 kWh/USD y
un PIB 26.656 USD/Persona indican como todavia el crecimiento esta
muy asociado a un mayor consumo energético por lo que sus demandas
de energia creceran si se quiere crecer econdmicamente. Este parametro
habra que tenerlo en cuenta de forma determinante en el analisis de los
escenarios del futuro.

Planificacion en Espaia

Segun el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 [25]
disefiado por el Ministerio de Transicién Ecoldgica y Reto Demografico
MITERD, la planificacion de la capacidad instalada en el mix eléctrico va



a evolucionar segun la grafica XX donde se observa el gran crecimiento
de la capacidad edlica (50,3 GW en 2030) y de la solar fotovoltaica (39,1
GW en 2030)
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Figura 3. Evolucidn de la capacidad de generacién en Espafia acordada
en el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030.
Fuente: MITERND

Reseflar que el Plan incluye también los sistemas de respaldo que
permitirdn sustituir progresivamente al gas natural cuando no haya
recurso solar o edlico suficiente. Estas tecnologias son el
almacenamiento bien sea mediante sistemas de bombeo hidraulico mixto
de las cuales ya habia 16 en 2020 con 2,6 GW o bombeo hidraulico puro
con 9 centrales que alcanzaban los 3,3 GW en 2020 y con un objetivo de
6,8 GW en 2030 o almacenamiento en baterias con un objetivo de 2,5
GW en 2030 [28].

Por ultimo indicar que hay algunas tecnologias como la termosolar, en la
que Espafia es uno de los paises lider, que produce energia eléctrica a
partir de la radiacién solar directa mediante la conversion en calor que
se utiliza para convertir agua en vapor que actia en una turbina para
producir electricidad. Una caracteristica de algunas de estas centrales es
que pueden almacenar energia en forma de calor en inmensos tanques
de sales fundidas. Hoy en dia hay 18 centrales con esta capacidad de
gestionar la energia e inyectar energia solar en la punta de demanda de
la noche. (mas de 6 GWh de capacidad al almacenamiento)

Prevision de mix energético en Europa en 2050.

En Europa, se publico el Energy Outlook 2050 en el que se propone
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre el 80 y el



95%. Para lograr este objetivo, como ya se ha comentado
reiteradamente, la eficiencia energética es crucial. En 2050, el conjunto
de las energias renovables deberian garantizar el suministro de dos
tercios de la energia demandada.

El problema esta con el tercio restante, que incluye todas las tecnologias
de generacion de energia de respaldo. Pero para lograr estos objetivos,
la transicién a una economia descarbonizada tiene que considerarse
prioritaria por parte de los distintos gobiernos que ostenten la
responsabilidad de gobernar. La situacién actual de altos precios del gas
natural ha logrado que la energia se encuentre en la lista de prioridades
de todos los gobiernos europeos debido a nuestra excesiva actual
dependencia de dicha fuente de energia, en su gran mayoria importada,
al no haber desplegado toda la capacidad renovable planificada. Pero a
medida que se incorpora capacidad de produccion basada en renovables,
el consumo de gas natural en Europa estd progresivamente
reduciéndose.

En 2010, la demanda de gas natural en Europa era de 521 bcm (billion
cubic metters = miles de millones de m3®) mientras que en ésta Ultima
década no se han superado en ningun ano los 400 bcm y en 2021 la
demanda fue de 397 bcm. Pero el 80% de este gas natural se importa
de terceros paises (Rusia, EEUU, Argelia, Qatar, Egipto, etc.) bien sea
mediante gasoductos o barcos gaseros con gas licuado que luego se
gasifica en el puerto de destino. Alemania por ejemplo, consume
alrededor de una cuarta parte del gas natural demandado en Europa
(102 bcm en 2021).

EU imports of natural gas EU imports of solid fuel
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Figura 4 y 5 Procedencia de las importaciones de gas natural y carbon
en EU en 20109.

En cuanto al uso, un 40% de ese gas se utiliza en consumo residencial
normalmente para calefaccidn, dificil de sustituir salvo mediante el uso
masivo de biomasa, biocombustibles o geotermia.



El resto se usa industrialmente

EU imports of crude oil

by partners 2019 (%) principalmente en centrales de ciclo
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Figura 6. Procedencia de las importaciones de petrdleo en Europa
(2019)

Las centrales de ciclo combinado se utilizan junto con las centrales
hidraulicas como respaldo a las centrales renovables variables no
gestionables (solar fotovoltaica y eodlica principalmente). Al operar
respaldando a estas, normalmente las centrales de gas de ciclo
combinado operan muy pocas horas al afio, (por debajo del 25%) lo cual
hace que su viabilidad sea compleja.

Percentage of capacity used at combined cycle plants
Source: REE/Ballena Blanca
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Figura 7. Porcentaje del tiempo de uso de las centrales de ciclo

combinado de gas en Espana (2007-2018) Fuente REE/Ballena Blanca.

En la medida que aumente la capacidad renovable, la capacidad de las
centrales de gas se ird progresivamente reduciendo salvo que haya un
aumento de demanda de energia o una reduccion de la energia
renovable por ejemplo debido al efecto de la sequia en la produccién
hidroeléctrica o reduccién imprevista del recurso edlico. La energia solar
en principio es mas predecible y por ello se prevé un gran aumento de la
capacidad solar fotovoltaica principalmente y en algunos paises también
de la solar térmica de concentracion. En cualquier caso la dependencia
de fuentes energéticas que a su vez dependen de las condiciones



meteoroldgicas, que a su vez dependen de la evolucion climatica hace
gue todo esté vinculado.

Direct and indirect electrification will meet 75% of
energy demand by 2050

2019 Final energy demand by energy carrier 2050
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Source: WindEurope based on European Commissian Impect Assessment. COVID MIX scerario, 2020 Getting it for 55 and set for 2050: Electrifying Europe with wind energy

Figura 8. Mix europeo de vectores de energia primaria en 2019 frente a
lo esperado en 2050 segun la propuesta Fit for 55 de la CE. Fuente:
ETIPwind. (Del 61% a solo un 3% de combustibles fosiles!!)

Estd claro que en todos los escenarios previstos para 2050, la demanda
de energia total va a crecer. La principal razén va a ser el incremento de
la poblacion hasta 9.000 o 10.000 millones de personas. (Ahora hay casi
8000 millones de personas viviendo en la tierra).

Por lo tanto, el consumo de combustibles fosiles especialmente gas
natural con gran probabilidad va a seguir siendo importante ya que si su
precio sube permitird hacer rentables a los yacimientos mas complejos
en tierra (explotaciones de petrdleo y gas de esquisto mediante técnicas
de fractura hidraulica) o en el mar en instalaciones marinas cimentadas
o flotantes. De cara a cumplir los compromisos de descarbonizacion cada
vez se desarrollardn mas técnicas competitivas de secuestro,
almacenamiento y uso del CO2 en lugar de emitirlo. La aportacién de
los reactores nucleares de fision se mantendra casi similar a la capacidad
actual ya que habra paises que puedan permitirse abandonar esa
tecnologia al tener fuentes sustitutivas pero en otros casos no sera
posible. Probablemente la tecnologia avance hacia minireactores de
Ultima generacion, con tiempos de construccidn menores que los
actuales, mas modulares y competitivos.

En cuanto a las fuentes renovables la solar fotovoltaica va a crecer de
forma incesante tanto integrada en cubiertas como en centrales de gran
potencia y la energia edlica tanto en tierra como en mar también crecera
de forma significativa, cubriendo entre ambas mas del 60% de la



demanda de energia primaria. No debemos olvidar que para lograr ese
nivel de integracion, el desarrollo de tecnologias de almacenamiento de
energia sera totalmente necesario.
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Figura 9. Evolucién de la capacidad de generacion de energia primaria en la EU 27

(en GW). Fuente Energy brainpool

Escenarios previstos para Europa en 2050

Para establecer las parametrizaciones de los modelos de simulacién se
establecen distintos escenarios. Por ejemplo, escenarios de alta
eficiencia, escenarios con competencia abierta entre tecnologias,
escenarios con alta implantacion de energia renovables, escenarios con
retrasos en la tecnologia de secuestro, almacenamiento y uso del CO2, o

escenarios con bajo despliegue de la tecnologia nuclear de fisién.



Europe has a goal of
reducing its emissions
by 80-95% by 2050.

This means near total
decarbonisation of the
energy system.
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Figura 10. Hoja de Ruta energia 2050 en Europa. Escenarios. Fuente:

ITEA

Prevision de mix energético en el Mundo en 2050.

Prever la hoja de ruta hacia el mix energético mundial no es tarea facil,

pero para realizar la necesaria planificacion se requieren simulaciones

con distintos escenarios

WORLD ELECTRICITY GENERATION BY SOURCE

Units: PWh/yr

Electricity source

Geothermal
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Onshore wind
Solar PV
Hydro
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Coal-fired
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Figura 11. Evolucién de la generacion eléctrica mundial distribuida por fuentes energéticas
hasta 2050 (PWh/Afio, 1 Peta = 10'®)



En 2019, el World Energy Council (WEC) presenté una serie de
escenarios seleccionados como rutas exploratorias para la gran
transicion. La orientacién de los escenarios seleccionados estd

determinada principalmente por la tendencia politica predominante:

e El primer escenario denominado “Modern Jazz-MJ]” sigue un enfoque
impulsado por el mercado. Se presupone un mundo altamente
productivo, con rapido crecimiento econdmico y fuerte desarrollo.
Innovacién tecnoldgica habilitada digitalmente y nuevos modelos de

negocio abordan la sostenibilidad.

¢ El segundo escenario denominado “Unfinished Symphony-US” sigue un
enfoque impulsado por el gobierno para lograr la sostenibilidad a través
de la cooperacién internacional. Se asume una extensa red de incentivos
fiscales como subsidios verdes y precios del carbono convergentes y

efectivos en las diferentes partes del mundo.

Por ultimo, el escenario denominado “Hard Rock-HR” en el cual los
intereses nacionales impiden que los paises colaboren efectivamente a
nivel global, con atencion limitada a abordar el cambio climatico. Las
tecnologias son obligatorias en funcion de la disponibilidad de los
recursos locales. El proteccionismo mas que el libre comercio domina la

escena.

El Instituto Paul Scherrer, mediante un proceso de consulta a expertos
redacté los guiones de cada escenario y los cuantific6 mediante el
modelo Global Multi-regional MARKAL (GMM).
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Figura 12. Modelo global multirregional MARKAL (GMM). (Fuente World
Energy Council (WEC) & Paul Scherrer Institute

Los principales supuestos de los tres escenarios del WEC se incluyen en
la tabla a continuacion
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Figura 12. Principales suposiciones aplicadas en los escenarios del

modelo WEC (Fuente: World Energy Council (WEC) & PS Institute



El modelo se basa en supuestos de entrada que reflejan los argumentos
del escenario y determinan las configuraciones de menor coste del
sistema energético global desde la perspectiva de un planificador social
con perfecta prevision. El modelo GMM representa el sistema energético
global desagregado en 17 regiones del mundo, incluidas Ilas
caracteristicas especificas de cada regién de oferta y demanda de
energia, asi como el correspondiente CO2 emisiones La evolucién de los
factores clave del escenario se expresa en forma coherente mediante
lineas argumentales de los futuros desarrollos econémicos y sociales. La
iteracion entre el desarrollo de las narrativas y su cuantificacion

proporciond la base para un poderoso conjunto de escenarios.

El modelo GMM representa en detalle el sistema energético de una
region

desde la el origen de los recursos hasta los usos finales de la energia

En los tres escenarios, se supone una desaceleracion del crecimiento de
la poblacidon, con un aumento en comparacién con hoy en un tercio a 10

mil millones para 2060
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Figura 14. Generacion global por escenarios. (Fuente: World Energy
Council (WEC), BP, Paul Scherrer Institute, Accenture).

Generacion de energia global por escenario.
En 2015, la cuota de energias renovables en la generacidon total de
energia era del 23%, la misma cifra que en 1970. Para las préximas
décadas, los tres escenarios del WEC muestran un fuerte aumento en
la participacion de las energias renovables en la generacidén total de
electricidad, con una rango de 41-60% para 2060 dependiendo del
escenario. A nivel mundial, la contribucion adicional de las energias
renovables es suficiente para cubrir casi todo el crecimiento de la

demanda de electricidad esperada en 2060.

En los tres escenarios del WEC, la produccién de electricidad a partir del

carbén disminuye hacia 2060, mientras aumenta la cuota de gas



En los escenarios MJ y US, las plantas de carbon no son competitivas
frente a la energia solar fotovoltaica y la energia edlica a largo plazo en
la mayoria de las regiones debido a la aplicacion de mecanismos de
apoyo a la politica climatica y la disminucién de los costes de produccion
de las tecnologias renovables como resultado de la I+D y la innovacion
gracias a esquemas de apoyo tecnoldgico. Las nuevas inversiones en
centrales nucleares se concentran en paises de Asia, como China, India,
Medio Oriente y también en algunos paises europeos, en particular
Rusia. Este desarrollo sigue el supuesto de que las politicas nucleares
restrictivas como las implementadas en algunos paises ahora continuara
(por ejemplo, la eliminacion nuclear en Alemania, Bélgica y otros paises
europeos), asi como el crecimiento de la capacidad nuclear en América

del Norte y del Sur estd asociado a los desafios sociales y costes.

El aumento de la energia solar y edlica observado en los ultimos

afnos continda a un ritmo sin precedentes, en particular en el escenario
MJ y US. En linea con la fuerte disminucién de la curva de aprendizaje
tecnoldgica de la ultima década, se asume en estos dos

escenarios que los costes especificos de inversién en energia solar
fotovoltaica van a reducirse a la mitad en las préoximas dos o tres
décadas, mientras que el declive en el escenario HR es solo del 20 al
25%. En el escenario US el apoyo gubernamental también impulsa las
tecnologias renovables. La generacion de energia basada en energia
solar (2015: 256 TWh) crece mas de quince veces en el escenario HR,

mas de treinta veces en MJ y mas de cincuenta veces en US para 2060.

La generacién de energia mundial a partir de la edlica (2015: 840 TWh)
se multiplica por cinco en el escenario HR y MJ y por mas de diez
en US para 2060.

Dependiendo del escenario, la energia hidroeléctrica sube entre 65% y

100% hasta 2060, en comparaciéon con 2015. La capacidad en el



escenario US supone que los gobiernos facilitan el despliegue de
proyectos hidroeléctricos a gran escala como opcidon competitiva

de mitigacidon del cambio climatico. A pesar del crecimiento de capacidad
absoluta, la participacién de la energia hidroeléctrica en la generacion de
energia disminuye ligeramente porque la generacién total de energia
crece a un ritmo mayor. Sin embargo, la energia hidroeléctrica, ademas
de la edlica y la solar, sigue siendo uno de los pilares de energia
renovable utilizada para la generacidon de energia. La generacion de
energia basada en biomasa sube en un factor de 4-5 desde los niveles
de 2015 para 2060 con similar nivel de produccién en los dos escenarios
MJ] y US. Este desarrollo conduce a un aumento en la proporcion de
biomasa en la produccidon total de electricidad del 2% en 2015 a
alrededor del 5% en 2060. A pesar de una fuerte tasa de crecimiento, la
contribucién de la energia geotérmica y otras energias renovables se
limita al 1% de la generacién total de energia para las préximas
décadas. Esto no es solo porque la geotermia es muy dependiente de la
ubicacién siendo su mayor potencial en el area de Asia-Pacifico, sino
también porque los costes para producir electricidad varian
significativamente dependiendo de la tecnologia. Para sistemas
geotérmicos mejorados con alta disponibilidad de la planta, se asumen
costes de inversidon de alrededor de ocho veces de los de la energia solar

fotovoltaica.



Comparison of different global energy scenarios

Global power generation 2018 to 2040
in TWh
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Figura 15: Tabla comparativa de los resultados obtenidos en el mix

energético mundial en varios estudios y escenarios entre 2018 y 2040

En este modelo también se aplican escenarios para la movilidad y para
nuevas técnicas de descarbonizacion como el secuestro, almacenamiento
y uso del CO2

Por ultimo indicar que hay multiples modelos ademas del comentado,
con diferentes escenarios como son el modelo de Ila Agencia
Internacional de la Energia IEA desarrollado con la herramienta TIMES,
el modelo IEO (International Energy Outlook) de la US EIA

Administracién de Estados Unidos para la Informacion Energética.

También empresas energéticas como Shell (Shell Sky scenario), British
Petroleum (BPs Energy Outlook), Exxon Mobil (Outlook for energy) o la

noruega Equinor.

En Espafia, ademas del PNIEC 2021-2030 desarrollado por el Ministerio
de Transicion Ecoldgica y Reto Social, existen estudios de compafiias

energéticas como Repsol.



Obviamente, todos estos estudios requieren de actualizacién cuando

alguna de las variables de entrada sufre un cambio significativo, como

por ejemplo conflictos globales que pueden cambiar la estructura de

costes y de acceso a suministros de forma drastica

Preguntas y cuestiones de debate.

En éste apartado os propongo una serie de preguntas y cuestiones para

gue iniciéis una exploracién en busca de algun descubrimiento que os

permita decidir de forma objetiva vuestra respuesta.

éConoces el mix de fuentes de energia que utilizamos en Espafia en
la actualidad? ¢Sabes cudl es el porcentaje de energias sin
emisiones?

La mayoria de la capacidad es edlica y solar fotovoltaica, équé otras
fuentes crees que van a despegar en los préoximos afos? Fuentes
oceanicas, geotermia, nuevos biocombustibles.... ¢Conoces el estado
de madurez tecnoldgica y de costes de produccién de cada una de
ellas?

Qué factores crees que seran decisivos en el mix energético del
futuro en Espana, en Europa y en el Mundo. éCrees que habra
diferencias significativas entre ellos?

¢Conoces cual es el mix energético previsto para Espana en el ano
20307

¢Conoces el mix energético previsto para Espafia en el afio 2050?
¢Como crees que puede afectar el actual alto precio del gas natural
en los objetivos de descarbonizacién en Espana?

¢Coémo crees que puede afectar el bajo precio del carbon en los
objetivos de descarbonizacion?

Crees que hay futuro para las centrales alimentadas con combustibles
fésiles, si se puede secuestrar el CO2 producido y almacenar o utilizar
de forma competitiva? éCdmo crees que se puede almacenar o

utilizar?



e ¢(Crees que es posible generar toda la energia que se consumira en
Espafia en 2050 con energias renovables?

e ¢(Crees que la energia nuclear de fision es una solucion de futuro? Los
reactores de nueva generacion pueden ser la solucion?

e (Crees que la energia nuclear de fusidn puede ser competitiva en
20607 ¢Qué tecnologia de fusion crees que sera la que se desarrolle
comercialmente? Cual serd en tu opinién el papel de las energias
renovables si esta tecnologia madura?

e ¢Qué tecnologias conoces que pueden ayudarnos a abandonar el gas
natural como fuente de energia de respaldo? El almacenamiento
hidraulico reversible? ¢élLas baterias de iones de |litio? El
almacenamiento en hidrégeno? Un mix coordinado de sistemas de
almacenamiento y gestién?

e Crees que el progresivo cambio climatico puede afectar a las
condiciones meteoroldgicas y por lo tanto a las fuentes de energia
renovables dependientes de dichas condiciones.

e Que areas de investigacion consideras que son prioritarias para
alcanzar el mix previsto en 2050.

e ¢(Conoces la forma de asignar precio horario a la energia eléctrica en
el mercado mayorista en Espafna? Se llama mercado marginalista,

ésabes por qué?
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