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INTRODUCCION: _
PROYECTO “REVOLUCION
ENERGETICA” DE
GREENPEACE

El sistema energético esta en una encrucijada. El con-
sumo masivo de combustibles fosiles, la principal
fuente de energia, estéd provocando un cambio clima-
tico que ya se esta dejando sentir. Si se continlia por
este camino, es muy probable que superemos los
limites de la Naturaleza, lo que puede provocar que
sea imposible para la mayoria de las especies adap-
tarse a un cambio tan intenso y répido, mientras
millones de personas van a sufrir las condiciones de
un medio ambiente inhabitable en forma de hambru-
nas, inundaciones, sequia, etc.

Los informes del grupo de expertos en cambio cli-
maético de Naciones Unidas (IPCC) confirman que el
ser humano esta provocando un rapido calenta-
miento global sin precedentes, cuyas consecuen-
cias pueden resultar muy perjudiciales para la vida
si las temperaturas medias llegan a subir dos gra-
dos centigrados por encima del nivel en que esta-
ban en la era preindustrial. La probabilidad de evitar
traspasar la frontera de los dos grados depende
fundamentalmente de que se logre frenar y estabi-
lizar las concentraciones de los gases de efecto
invernadero en la atmodsfera, para lo cual se necesi-
ta una drastica reduccién de las emisiones. Puesto
que éstas son debidas principalmente al sistema
energético actual, basado en la quema de combus-
tibles fosiles, es necesaria una “revolucién energé-
tica” que permita, por el lado de la demanda, aca-
bar con el actual derroche de energia mediante el
ahorro vy la eficiencia, y por el lado de la generacién,
reemplazar las fuentes de energia sucias por otras
Ccuyo uso pueda ser sostenible, que no son otras
que las renovables.

Pero la realidad es que los gobiernos y las empre-
sas energéticas siguen decidiendo inversiones mul-
timillonarias sin tener en cuenta esta realidad, pro-
longando durante décadas un modelo energético
insostenible. Incluso, surgen continuamente “corti-
nas de humo” (el mal llamado carbén “limpio”,
construccion de nuevas centrales nucleares o pro-
longacion de vida de las actuales, mito del futuro
reactor de fusion nuclear, hidrégeno obtenido con
energias sucias, sumideros de carbono, captura y
almacenamiento de CO,, etc.) que presentan falsas
soluciones al cambio climéatico, mientras esconden
otros graves impactos ambientales y absorben
masivos recursos econdmicos vitales para las ver-
daderas soluciones.

LLa Unica solucién real al cambio climatico reside en
la sustitucién completa de los combustibles fésiles
por energias renovables, junto a un uso mas efi-
ciente de la energia.

El problema es que, quienes deben tomar las deci-
siones clave, ademés de enfrentarse a los intere-
ses econémicos y politicos de los partidarios del
“viejo modelo” energético, se enfrentan a una
duda fundamental: no creen que sea posible cam-
biarlo. Esto se manifiesta de forma especial en
Cataluna, donde la falta de voluntad politica de
impulsar las renovables ha impedido seguir la este-
la del impresionante desarrollo de la energia edlica
experimentado en Espana en los Ultimos anos, vy
los planes energéticos siguen dando como resulta-
do la permanencia excesiva de las centrales nuclea-
resy la invasion de centrales térmicas de gas. En el
fondo, chocan dos concepciones bien diferentes
del papel que puede y debe corresponder a las
renovables: un papel complementario como un ele-
mento méas del sistema o un papel protagonista
capaz de desplazar a las formas convencionales de



generacion. El modelo y la intensidad del apoyo a
unas u otras fuentes de energia dependeré al final
de cual es el horizonte que se busca alcanzar.

La opcion renovable se enfrenta al reto de respon-
der a preguntas que curiosamente no se le plantean
a las energias sucias: ¢son suficientes las renova-
bles para cubrir la demanda energética de la socie-
dad?, inecesitamos desarrollar otras fuentes de
energia que cubran las supuestas limitaciones de
las renovables?, jes posible técnicamente sustituir
las energias sucias por energias limpias?, jcuanta
energia de la que consumimos podria proceder de
fuentes renovables?, ;habria energia disponible en
todos los momentos (dia y noche, invierno y verano)
y en todos los lugares (campo vy ciudad, industrias y
edificios de viviendas y comerciales) donde se
demanda?, ;qué pasa cuando no hay sol o no sopla
el viento?, jcuéntas centrales renovables harian
falta y cdmo deberian emplearse?, icostaria méas un
sistema basado en renovables?

Para responder a estas cuestiones, Greenpeace
encargd a un equipo del Instituto de Investigacion
Tecnoloégica de la Universidad Pontificia Comillas,
encabezado por el Dr. Xavier Garcia Casals, un estu-
dio técnico cuyo objetivo era averiguar si las renova-
bles son suficientes para cubrir la demanda energé-
tica de la sociedad. Esta cuestién es clave para
saber si necesitamos desarrollar otras fuentes de
energia que cubran las supuestas limitaciones de
las renovables, o por el contrario verificar que es
posible evitar un cambio climético peligroso median-
te la sustitucion completa de los combustibles fési-
les por energias renovables.

En noviembre de 2005 se presentaron los resulta-
dos de la primera parte del proyecto, bajo el titulo
Renovables 2050. Un informe sobre el potencial

de las energias renovables en la Espana penin-
sular, en el que se concluia que la capacidad de
generacion de electricidad con fuentes renovables
equivale a méas de 56 veces la demanda de electri-
cidad de la Espafna peninsular proyectada en 2050,
y a mas de 10 veces la demanda de energia final
total. Quedaba asi demostrado que con renovables
se puede disponer de energia en cantidad mas que
suficiente, pero faltaba demostrar si seria econémi-
ca y técnicamente viable hacer funcionar todo el
sistema eléctrico sélo con renovables para satisfa-
cer la demanda proyectada.

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

De estos dos informes se han extraido los datos
que aqui se presentan, relativos a Catalufia, sobre
el potencial de las renovables y sus costes. A ellos
hemos anadido un ejemplo de posible mix de gene-
racion eléctrica 100% renovable para Catalufa,
basado en los datos de los citados informes, vy lo
hemos comparado con las previsiones del Plan de
la Energia de Cataluna de la Generalitat. Y finalmen-
te, recapitulamos las principales conclusiones y
demandas de Greenpeace.
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1.

POTENCIAL
DE LAS RENOVABLES
EN CATALUNA

Renovables 2050 fue el primer informe de este pro-
yecto, donde se realizaba un detallado anélisis de
escenarios de desarrollo de las distintas tecnologias
renovables. El informe proporciona unos techos de
potencia y generacion sobre los que proceder al
analisis de un sistema de generacion completa-
mente renovable, reflejando de forma clara las
diversas restricciones, tanto en disponibilidad de
recurso energético como en la de usos del suelo.
Como metodologia se elaboran escenarios de
poblacién y demanda energética para el ano 2050,
basédndose en escenarios ya publicados por otras
instituciones. A partir de ahi, en comparacién con el
desarrollo actual y previsto de cada una de las tec-
nologias renovables, se analiza cudl podria ser su
situacion en el ano 2050. Finalmente, se desarrolla
cual podria ser la maxima contribucion posible de
cada una de ellas en términos de potencia instalada
y de generacion de electricidad, imponiendo crite-
rios ambientales, sociales y tecnolégicos sobre el
tipo de suelos disponibles. En este capitulo se pre-
sentan los principales resultados para Catalufa.

1.1. Hipotesis y metodologia
El estudio parte de las siguientes hipotesis:

Poblacién peninsular espanola en 2050: 38,32
millones de habitantes, repartidos espacialmente
en la misma proporcion que en el ano 2003."

Demanda de energia eléctrica: 20 kWh/habitan-
te-dia, lo que da una demanda eléctrica peninsu-
lar de 280 TWh/afio en 2050. Esta cantidad se
obtiene de extrapolar escenarios conservadores
de la UE, descontando de la demanda final el uso
de una cierta cantidad de energias renovables en
origen (80% de la demanda eléctrica para agua
caliente gracias al uso de solar térmica y calderas
de biomasa; 80% de la demanda de calefaccion
eléctrica gracias al uso de arquitectura bioclimati-
ca, solar térmica, calderas de biomasa y mejor
aislamiento de edificios; 60% de la demanda de
refrigeracion eléctrica gracias al uso de solar tér-
mica con maquinas de absorcién y técnicas bio-
climaticas), pero sin incorporar ahorros debidos a
gestion de la demanda.

Mismo reparto en 2050 que en 2003 de la pro-
porcion de demanda eléctrica per cépita de cada
comunidad auténoma respecto a la media espa-
Aola. Con estas hipdtesis la demanda eléctrica
proyectada para el 2050 para Cataluna seria de
53,78 TWh al ano.

Misma demanda eléctrica per capita en todas las
provincias de una misma comunidad auténoma.

1 Las hipotesis de poblacién se tomaron a partir de los escenarios publicados por el Instituto Nacional de Estadistica en la fecha de elaboracion del
estudio Renovables 2050. Posteriormente han aparecido nuevos escenarios con mayor poblacion a corto plazo, pero se sigue manteniendo la previ-
sion de estabilizacion o disminucion de poblacion a largo plazo. En cualquier caso, el posible impacto en los resultados de tomar distintas hipdtesis
de poblacién afectaria a lo sumo a una variacién porcentual de la demanda proyectada, mientras que los resultados de capacidad de generacién con
energias renovables que se obtienen en este estudio estan varias veces por encima de la demanda proyectada.

M ___________________________|



Modulacion horaria de la demanda eléctrica
peninsular en 2050 igual a la de 2003, sin tener
en cuenta las mejoras que se podrian lograr
mediante gestion de la demanda para facilitar la
penetracion de tecnologias renovables.

Demanda de energia final: 109 kWh/habitante-
dia, lo que suponen 1.525 TWh/afo en 2050, de
los que se estima que la demanda energética
final proyectada para Cataluna seria de 257,25
TWh al afo.

Ademas, se han tomado hipotesis especificas para
cada tecnologia.

En cuanto a la metodologia seguida, se trata de
determinar los techos de potencia y generacion
para cada tecnologia, entendiendo por tales el
potencial técnicamente desarrollable en la tecnolo-
gfa considerada a la vista de los recursos disponi-
bles e imponiendo las limitaciones técnicas perti-
nentes al desarrollo del recurso.

Las unidades empleadas para expresar los techos
de potencia han sido los gigavatios (GW, equivalen-
tes a mil megavatios o mil millones de vatios),
mientras los techos de generacion se expresan en
teravatios-hora (TWh, equivalentes a mil millones
de kilovatios-hora). La razén de emplear estas uni-
dades tan “grandes” y no muy habituales es que
facilitan la expresion de las cantidades tan elevadas
de techos que se obtienen como resultado.

Para calcular los techos de potencia, se han desarro-
llado disefos de las distintas tecnologias, evaluado
sus actuaciones en las distintas regiones geografi-
cas, e impuesto restricciones tecnolégicas y de dis-
ponibilidad de terreno, mediante una herramienta
SIG (Sistema de Informacion Geogréfica). La esti-
macién de los techos de generacién se ha obtenido
a partir de los techos de potencia, empleando facto-
res de capacidad evaluados para los distintos empla-
zamientos considerados.

Para evaluar la disponibilidad de terreno para cada
tecnologia renovable segun los usos del terreno, se
ha usado una base de datos del Ministerio de
Fomento que clasifica todo el suelo segun corres-
ponda a:

- Zonas urbanas.

- Zonas industriales, comerciales y de transportes.

- Zonas de extraccion minera, vertederos y de
construccion.

- Zonas verdes artificiales, no agricolas.

- Tierras de labor.

- Cultivos permanentes.

- Praderas.

- Zonas agricolas heterogéneas.

- Bosques.

- Espacios de vegetacién arbustiva y/o herbéacea.

- Espacios abiertos con poca o sin vegetacion.

- Zonas humedas continentales.

- Zonas humedas litorales.

- Aguas continentales.

- Aguas marinas.



Para cada uno de estos grupos y sus subgrupos de
terrenos se ha asignado su viabilidad o no para la
instalacion de cada una de las tecnologias renova-
bles consideradas, o el porcentaje que podria utili-
zarse en su caso.

Se han incorporado también restricciones ambien-
tales. Con carécter general, las dreas excluidas son
las siguientes:

Red Natura 2000: Zonas de Especial Proteccién
para las Aves (ZEPA) + Lugares de Interés para la
Conservacion (LIC).

Zonas asociadas a Espacios Naturales Protegidos,
declarados y en proceso formal de declaracion
por el Estado y las Comunidades Autonomas.

1.2. Principales resultados

Los resultados de Renovables 2050 se presentan
para cada una de las tecnologias consideradas,
especificando cuanto es el recurso disponible en
términos absolutos, repartido por comunidades
auténomas y en comparacion con la demanda eléc-
trica proyectada para 2050. El informe muestra la
gran capacidad de generacién de electricidad con
fuentes renovables en Catalufa, que seria capaz de
satisfacer mas de 17 veces la demanda eléctrica
proyectada para 2050. La capacidad de generacién
renovable es tan elevada que se podria plantear
incluso la posibilidad teodrica de cubrir todas las
demandas de energia, no sélo eléctrica, pues equi-
vale a casi cuatro veces la demanda de energia
total proyectada en 2050.

1.2.1. Resultados por tecnologias

Se presentan en este apartado los principales resul-
tados del estudio para Catalufa. En primer lugar se
puede ver por separado, para cada una de las tec-
nologias consideradas, cuanto es el recurso dispo-
nible, en términos absolutos, y en comparacion con
la demanda eléctrica proyectada para 2050.

En general se ha adoptado un enfoque conserva-
dor, es decir, se ha considerado la mejor tecnologia
actualmente existente para la conversion de cada
uno de los recursos renovables en electricidad,
incluyendo mejoras tecnoldgicas soélo cuando
parezca obvio que estaran disponibles para el ano
2050.

Los resultados que presentamos en este documen-
to recogen los datos que se actualizaron en el infor-
me Renovables 100%.
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1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

GEOTERMICA

La geotérmica es la energia existente en el subsuelo, que esta mas caliente segiin se avanza en
profundidad.

La tecnologia considerada es la de roca seca caliente, para la que no se necesita disponer de acui-
feros, sino que se inyecta un fluido a presion para que fisuren las rocas en la profundidad deseada,
reciba el calor de las rocas y lo transporte a la superficie, donde se convierte ese calor en electrici-
dad, como en una central térmica convencional.

Hemos asumido que se utiliza como fluido de trabajo el n-pentano, con un nivel térmico de las
rocas de 180 °C y un rendimiento del 11%.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Reparto por provincias de techo de potencia

: Techo de potencia (GW)

Techo de potencia= 0,18 GW ¢ Techo de generacién eléctrica= 1,4 TWh/a
% de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 2,60%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 0,54%

En Catalufa se podrian instalar 176,8 MW? de potencia eléctrica basada en la energia
geotérmica, y se podrian generar 1,4 TWh al afo, lo que permitiria cubrir casi el 3% de
la demanda eléctrica de esta comunidad proyectada en 2050. Las provincias con
mayor techo de potencia corresponderian a Lleida (57,06 MW) y Barcelona (56,76
MW). Al ser una energia que esta disponible de manera permanente, su contribucion
puede ser muy Util para la regulacion del sistema eléctrico, ademéas de poderse apro-
vechar para usos no eléctricos.

000000 OCS

2 Todas las cifras del informe se presentan redondeadas para acortar el nimero de decimales, pero todos los célculos
se han realizado previos al redondeo.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

OLAS

La energia mecanica de las olas se puede aprovechar para su conversion en electricidad, aunque
aiin no se encuentra en fase comercial en Espaiia. Sin embargo, dada la gran extension costera de
la peninsula, se ha considerado interesante evaluar su potencial. Para ello se ha desarrollado una
caracterizacion del recurso con datos estadisticos y horarios de oleaje procedente del Organismo
de Puertos del Estado.

La matriz de potencia de la maquina seleccionada esta poco adaptada a las condiciones del clima
marino mediterraneo, lo que reduce el potencial de generacion.

Parte de las infraestructuras serian compartidas con las destinadas a la edlica marina, pues ambas
pueden coexistir en un mismo emplazamiento.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Reparto por provincias de techo de potencia

I Techode potencia (GW)

g

Techo de potencia= 15,18 GW ¢ Techo de generacidon eléctrica= 6,87 TWh/a
TOTAL % de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 12,77%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 2,67%

Se podrian instalar 15.182,62 MW de potencia eléctrica basada en la energia de las
olas, y se podrian generar 6,87 TWh al aho, lo que permitiria cubrir practicamente el
13% de la demanda eléctrica proyectada en 2050 para Catalufia. La provincia con
mayor techo de potencia seria Tarragona con 5.404,57 MW.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

BIOMASA

La biomasa es la energia de la materia organica procedente de residuos (forestales, agricolas, ganaderos,
de la industria agroalimentaria o urbanos, éstos convertidos en hiogas) o de cultivos energéticos. En el
estudio se ha evaluado, ademas, el potencial de los cultivos forestales de rotacion rapida y el monte bajo.

La tecnologia considerada es la de una central de turbina de gas de elevadas prestaciones, que utiliza
como combustible el gas de gasogeno procedente de la gasificacion de la biomasa, sea cual sea la proce-
dencia de ésta. El rendimiento energético total de conversion de la biomasa en electricidad seria del

32,95%.

Con este esquema, ademas, el agua caliente residual de la central se podria aprovechar para aplicaciones de
cogeneracion destinadas a cubrir demandas de baja temperatura, como agua caliente sanitaria, calefaccion

y refrigeracion mediante equipos de absorcion.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Techo de potencia= 1,52 GW ¢ Techo de generacion eléctrica= 10,88 TWh/a
% de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 20,23%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 4,23%

En Cataluna se podrian instalar 1.519,57 MW de
potencia eléctrica basada en esta tecnologia que
generarian unos 10,88 TWh al afno, lo que permiti-
ria cubrir mas del 20% de la demanda eléctrica
proyectada en 2050. Al ser una energia almacena-
ble, su contribucion puede ser muy util para la
regulacién del sistema eléctrico, ademéas de
poderse aprovechar para usos no eléctricos. Bar-
celona es la provincia con mayor techo de poten-
cia total de biomasa.

Este potencial de biomasa se ha analizado reali-
zando dos calculos diferentes, con terrenos de
distinta pendiente admisible. Los resultados mos-
trados en el mapa corresponden a una pendiente
maéaxima del 10%. Si la pendiente maxima admisi-
ble se restringe al 3% para cultivos forestales y
4% para monte bajo, aun se podrian instalar en
Cataluna 1.018 MW, que generarian 7,28 TWh/ano,
equivalentes a méas del 13% de la demanda eléc-
trica en 2050 para esta Comunidad.

Los resultados de biomasa desglosados por fuen-

tes son:

- Monte bajo: 133,99 MW, 0,90 TWh/a (1,67% de
la demanda eléctrica para 2050), con pendiente
de hasta el 10%. Barcelona es la provincia con
mayor techo de potencia.

- Cultivos forestales de rotacion rapida: 564,35
MW, 4,20TWh/a (7,81% de la demanda eléctri-
ca para 2050), con pendiente de hasta el 10%.

>
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Reparto por provincias de techo de potencia

: Techo de potencia (GW)

Barcelona y Girona son las provincias con mayor
techo de potencia.

- Cultivos energéticos: 163,05 MW, 1,21TWh/a

(2,25% de la demanda eléctrica para 2050). Lleida
es la provincia con mayor techo de potencia.

- Residual y biogés: 658,18 MW, 4,57 TWh/a

(8,560% de la demanda eléctrica para 2050). Llei-
da es la provincia con mayor techo de potencia.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

EOLICA MARINA

La energia edlica marina convierte la fuerza del viento en electricidad, mediante aerogeneradores
situados en el mar.

La tecnologia considerada es la de un aerogenerador de operacion a velocidad de rotacion varia-
ble, con cambio de paso individualizado para cada pala. La maquina elegida tendria 4,5 MW, con
114 m de diametro y altura de buje de 120 m.

Se considera una densidad de potencia instalada de 5,6 MW/km? a una distancia entre 5y 40 km de
la costa y profundidad de hasta 100 m.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Reparto por provincias de techo de potencia

I Techode potencia (GW)

‘%

Techo de potencia= 20,21 GW ¢ Techo de generacion eléctrica= 11,75 TWh/a
TOTAL % de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 21,85%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 4,57%

Se podrian instalar en Catalufa 20.212,24 MW de potencia eléctrica basada en la
energia edlica marina, y se podrian generar 11,75 TWh al aho, lo que permitiria cubrir
casi el 22% de la demanda eléctrica proyectada en 2050 para esta comunidad y mas
del 4% de la demanda energética. La provincia con mayor techo de potencia es Tarra-
gona con 14.721,27 MW.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

EOLICA TERRESTRE

La energia edlica terrestre convierte la fuerza del viento en electricidad, mediante aerogenerado-
res situados en tierra. Analizamos dos tipos de terreno, segiin la orografia: llano y accidentado.

La tecnologia considerada es la de un aerogenerador tripala de transmision directa (sin multiplica-
cion de velocidad), con operacion a velocidad variable y control de paso individualizado para cada
pala, y bajas velocidades de arranque (2-2,5 m/s). Las maquinas elegidas tendrian, respectivamen-
te, 2,05 MW (con 71 m de diametro y altura de buje de 80 m) en terreno llano y 810 kW (con 48 m de
diametro y altura de buje de 65 m) en terreno accidentado, en parques edlicos de 15 aerogenerado-
res, por lo que el tamaiio de parque seria de 30,75 MW en terreno llano y 12,15 MW en terreno acci-
dentado. Se considera una densidad de potencia instalada de 3,84 MW/km? en terreno llano y 3,04
MW/km’ en terreno accidentado.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Reparto por provincias de techo de potencia

T Techode potencia (GW)

g

Techo de potencia= 52,84 GW ¢ Techo de generacion eléctrica= 143,8 TWh/a
% de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 267,4%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 55,9%

En Cataluna se podrian instalar 52.841,92 MW de potencia eléctrica basada en la
energia edlica terrestre, y se podrian generar 143,8 TWh al afio, lo que permitiria
cubrir mas de dos veces la demanda eléctrica proyectada en 2050. La provincia con
mayor techo de potencia es Lleida con 17.745,92 MW.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

CHIMENEA SOLAR

Una central de chimenea solar consiste en un gran colector solar plano que, a modo de invernadero,
convierte la radiacion solar total en energia térmica. En el centro del colector se sitiia una chimenea
de gran altura, por la que asciende por conveccion natural el aire caliente, accionando una turbina
situada en el interior de la chimenea para generar electricidad. Funciona las 24 horas del dia, gra-
cias a la energia almacenada en el suelo y a la proteccion de pérdidas que proporciona el colector.

La tecnologia considerada requeriria un minimo de cuatro km? por central, con una densidad de
potencia instalada de 4,5 MW/km>.

Se consideran terrenos de pendiente inferior al 2% con cualquier orientacion y hasta el 7% con
orientaciones de SE a SW.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Reparto por provincias de techo de potencia

I Techode potencia (GW)

Techo de potencia= 15,69 GW ¢ Techo de generacidon eléctrica= 40,8 TWh/a
TOTAL % de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 75,86%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 15,86%

En Cataluia se podrian instalar 15.690,6 MW de potencia eléctrica basada en chime-
neas solares, y se podrian generar 40,8 TWh al afo, lo que permitiria cubrir casi un
76% de su demanda eléctrica proyectada en 2050.La provincia con mayor techo de
potencia corresponde a Lleida con 7.392,6 M.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

FOTOVOLTAICA INTEGRADA EN EDIFICIOS

La energia solar fotovoltaica convierte directamente la luz recibida del sol en electricidad, gracias
al efecto fotoeléctrico del silicio que compone los modulos fotovoltaicos. Se conectan a la red eléc-
trica de distribucion a través de un inversor, que transforma la corriente continua procedente del
modulo en electricidad con las mismas caracteristicas que la de la red.

La tecnologia considerada es la de un modulo fotovoltaico cuyas prestaciones medias a lo largo de su
vida dtil (40 aiios en el horizonte 2050) coinciden con las de un médulo nuevo de los actuales de ele-
vado rendimiento. Hemos considerado dos tipos de sistemas: los integrados en edificios y las solares
fotovoltaicas con seguimiento. Con las aplicaciones integradas en la edificacion se consigue la
maxima cercania entre la generacion y el consumo de electricidad (generacion distribuida), ademas
de no competir en el uso del suelo con ninguna otra tecnologia ni uso. Consideraremos distintos fac-
tores de utilizacion segin los modulos se sitien en cubierta o en fachadas de diferentes orientacio-
nes (S, SE, SW, E, W).

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Reparto por provincias de techo de potencia

T Techode potencia (GW)

Techo de potencia= 78,52 GWp ¢ Techo de generacion eléctrica= 89,7 TWh/a
% de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 166,8%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 34,9%

En Catalufia se podrian instalar 78.518,61 MWp de potencia fotovoltaica integrada en
edificios y se podrian generar 89,7 TWh al afo, lo que permitiria cubrir holgadamente
la demanda eléctrica proyectada en 2050. La provincia con mayor techo de potencia
es Barcelona con 51.976,56 MW.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

FOTOVOLTAICA CON SEGUIMIENTO

La energia solar fotovoltaica con seguimiento se consigue con agrupaciones de generadores foto-
voltaicos, con un mecanismo que permite seguir el “movimiento” del sol de este a oeste, con lo que
consiguen un mayor rendimiento. Son una alternativa interesante para aquellas personas o entida-
des que, no disponiendo de espacio para integrar una instalacion fotovoltaica en su edificio, desean
sin embargo invertir en energia solar fotovoltaica para generar energia limpia.

Las densidades de ocupacion de terreno y de potencia dependeran de la latitud, asegurando que a
finales de enero no exista sombreamiento en las direcciones SE y SW. Se consideran terrenos con
pendiente inferior al 3% en cualquier orientacion, y hasta el 10% con orientaciones de SE a SW.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

Reparto por provincias de techo de potencia

I Techode potencia (GW)

Techo de potencia= 17,01 GWp ¢ Techo de generacidon eléctrica= 37,2 TWh/a
% de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 69,17%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 14,46%

En Catalufia se podrian conseguir 17.010 MW)p de potencia fotovoltaica en instalacio-
nes de energia solar fotovoltaica con seguimiento, y se podrian generar 37,20 TWh al
aho, lo que permitiria cubrir el 69,17% de su demanda eléctrica proyectada en 2050.
La provincia con mayor techo de potencia es Lleida, que cuenta con 7.581,16 MW.




1.2.1. RESULTADOS POR TECNOLOGIAS

SOLAR TERMOELECTRICA

Una central solar termoeléctrica utiliza un campo de espejos para concentrar la radiacion solar
directa, consiguiendo calentar un fluido a altas temperaturas. Con esta fuente caliente se genera
electricidad como en una central térmica convencional.

La tecnologia elegida para este analisis, que pretende ser representativo del conjunto de tecnolo-
gias termosolares, es la de una central de colectores cilindroparabélicos con seguimiento en un
eje de orientacion N-S, utilizando agua como fluido de trabajo, con refrigeracion seca (de forma
que la disponibilidad de agua no sea una restriccion) mediante aerocondensadores y disponiendo
de un tanque de almacenamiento con capacidad para 15 horas, lo que permite disponer de una
abundante y estable capacidad de generacion.

TECHO DE POTENCIA Y DE GENERACION ELECTRICA CON ESTA TECNOLOGIA

72,34

Reparto por provincias de techo de potencia

T Techode potencia (GW)

‘g

Techo de potencia= 152,98 GW ¢ Techo de generacion eléctrica= 577 TWh/a
% de la demanda eléctrica para 2050 que cubriria esta tecnologia = 1.072,89%
% de la demanda energética para 2050 que cubriria esta tecnologia = 224,30%

Es de destacar el inmenso potencial con el que cuenta esta tecnologia. En Catalufa se
podrian instalar 152.980,19 MW de potencia eléctrica en centrales termosolares, y se
podrian generar 577 TWh al afho, lo que permitiria cubrir en casi once veces su propia
demanda eléctrica proyectada en 2050, e incluso méas de dos veces la demanda ener-
gética proyectada para 2050. La provincia de mayor techo de potencia es Lleida:
72.338,97 MW.




1.2.2. Sintesis de resultados. Recursos
renovables disponibles

En los siguientes gréaficos se muestran los techos de Hay que destacar la gran capacidad de generacién
potencia y generacion de las distintas tecnologias de las tecnologias renovables en su conjunto, con
consideradas en este proyecto, asi como los por- algunas de ellas alcanzando por si mismas un techo
centajes de cobertura de la demanda eléctrica de la de generacién superior a las demandas de Catalufia,
comunidad y de la demanda energética total pro- tanto de electricidad proyectada para 2050 (53,78
yectadas para 2050. TWh/ano) como de energia total (257,25 TWh/aho).

Tabla 1. Techos de potencia y generacion en Cataluiia y comparacion con su demanda en 2050

Techo Potencia Techo Generacion Demanda eléctrica Demanda energia total
GWp TWh/aiio (%) (%)

Solar 264,20 744,70 1.384,72 289,48
Solar Termoeléctrica 152,98 577 1.072,89 224,30
Solar Fotovoltaica con seguimiento 17,01 37.2 69,17 14,46
Chimenea Solar 15,69 40,8 75,86 15,86
Fotovoltaica integrada 78,52 89,7 166,79 34,87
Edlica 73,05 155,55 289,23 60,47
Eélica terrestre™ 52,84 143,8 267,39 55,90
Eélica marina** 20,21 11,75 21,85 4,57
Olas**

Biomasa

Biomasa residual y biogas 0,66 457 8,50 1,78
Cultivos energéticos 0,16 1,21 2,25 0,47
Cultivos forestales de rotacion rapida® 0,56 4,20 7,81 1,63
Monte bajo* 014 0,90 1,67 0,35
Hidraulica*** 2,28 4,60 8,55 1,79
Hidroeléctrica (P>10 MW) 1,97 3,65 6,79 1,42
Minihidraulica (P<10 MW) 0,31 0,95 1,77 0,37

Geotérmica roca seca caliente

Total renovables

Todos los numeros se presentan redondeados para acortar el nimero de decimales, pero todos los célculos se han realizado previos al redondeo.

* Se presentan los techos de generacion maximos.

** Datos actualizados segun valores Renovables 100%.

*** No se han considerado aumentos de potencia de gran hidraulica, debido al impacto ambiental de los embalses. Se ha tomado como potencial
realizable el mismo objetivo que se adoptd en el Plan de Fomento de las Energias Renovables.
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Figura 1. Techo de generacién con renovables
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Si se sumaran todos los techos de las diferentes tec-
nologias se obtendria un maximo del techo total de
generacion basado en renovables de 924 TWh/ano.
Las intersecciones a descontar por coincidir empla-
zamientos serian muy limitadas, por ser compatibles
en la mayoria de los casos o por haber impuesto de
antemano condiciones muy restrictivas sobre el
terreno disponible. Este techo de generaciéon con
renovables representa una capacidad de generacion
equivalente a mas de diecisiete veces la demanda
de electricidad de Catalufa para 2050 y casi cuatro
veces la demanda de energia total para 2050.

Figura 2. Techos de potencia y generacion en Cataluiia y comparacién con su demanda en 2050

Energia total. NUmero de veces que serfa posible satisfacer con cada energia renovable
la demanda energética de Catalufa. Escenario demanda energética de Cataluna para

2050: 257,25 TWh/afho.
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para 2050: 53,78 TWh/ano.
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Como se observa en la figura 2, Catalufa podria ser
autosuficiente con energias renovables para toda
su demanda de electricidad proyectada para 2050
(53,78 TWh/ano), pero incluso podria hacerlo sélo
con una cualquiera de éstas: termosolar (casi once
veces), solar fotovoltaica integrada en edificios
(cerca de dos veces) o edlica terrestre (cerca de
tres veces).

El potencial solar de Catalufa permitiria satisfacer
casi tres veces la demanda energética total proyec-
tada para 2050 (257,25 TWh/afo).

1.3. Conclusiones

La capacidad de generaciéon de electricidad con
fuentes renovables es muy superior a la deman-
da. Si sumaramos los techos obtenidos para
cada una de las tecnologias se alcanzaria un
maximo de 924 TWh/afo, equivalentes a 17,18
veces la demanda de electricidad proyectada en
2050.

Esa capacidad de generacion renovable tan ele-
vada nos permite plantearnos la posibilidad teori-
ca de cubrir todas las demandas de energia, no
solo eléctrica, pues equivale a 3,59 veces la
demanda de energia total proyectada en 2050.

Los recursos renovables més abundantes son los
asociados a la energia solar: entre todas las tec-
nologias solares se podria obtener energia equi-
valente a 2,89 veces la demanda energética total
de Cataluia en 2050, destacando la energia solar
termoeléctrica, cuyo potencial de generacién
supone el 62,45% del total renovable. Por tanto,
queda claro que nuestro mayor yacimiento ener-
gético es el sol, lo cual contrasta enormemente
con el papel absolutamente marginal que se le ha

dado hasta ahora en las planificaciones energéti-
cas a las distintas formas de aprovechar la ener-
gfa solar.

El potencial de la energia edlica es muy superior a
los actuales objetivos de planificacion y permitiria
cubrir casi tres veces la demanda eléctrica de
Cataluna.

Hay tecnologias que hasta ahora han sido despre-
ciadas en la planificacién, como la energia edlica
marina, la de las olas, la geotérmica de roca seca
o las chimeneas solares, que presentan elevados
potenciales de generacién de energia.

Los recursos de biomasa son limitados en rela-
cion con otras renovables. Por eso, y puesto que
por su elevada capacidad de regulaciéon puede
tener un papel importante en el actual sistema
eléctrico, debe priorizarse la maxima eficiencia
en su utilizacién, en aplicaciones de generacién
simultanea de calor y electricidad (cogeneracion),
sin detrimento de su necesaria aportacion en
sectores como la climatizacién de edificios.
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COMPARATIVA
DE COSTES

El informe Renovables 100%. Un sistema eléctrico
renovable para la Espana peninsular y su viabilidad
econdmica presenta una extensa informacion de
costes para las distintas tecnologias, renovables y
no renovables, tanto en el momento actual como el
horizonte 2050. El anélisis incorpora informacién
detallada de la estructura de costes de cada tecno-
logia —incorporando los costes ambientales deriva-
dos de su uso- vy la evolucién de los mismos con el
volumen de produccion. Toda la informacién se pre-
senta a escala provincial.

El andlisis de costes que presenta es muy relevan-
te ya que permite, por primera vez, comparar con
los mismos parametros, tecnologias renovables y
no renovables, y traza con hipdtesis claras las ten-
dencias de costes de las diferentes tecnologias en
el horizonte 2050. En este capitulo se presentan los
resultados para Catalufa.

éCostara mas un sistema de generacion
basado en renovables?

El argumento de los costes es de los primeros que
se esgrime para rechazar la opcién de las renova-
bles. Las tecnologias renovables aparentan ser mas
caras, sin embargo los argumentos empleados no
son adecuados para comparar las distintas opcio-
nes tecnolodgicas. De cara a desarrollar una planifi-
cacion energética que permita evolucionar hacia la
sostenibilidad, las comparaciones relevantes son
las que se realizan asumiendo que todas las tecno-
logias —renovables y no renovables— han alcanzado
su madurez industrial, y que todos los costes aso-
ciados al uso de esa tecnologia estan adecuada-
mente internalizados.

En este documento se muestran los principales
resultados del analisis de costes que compara las
diferentes tecnologias con los mismos parametros,
en el momento actual y en 2050, horizonte en el
que, con seguridad, todas las tecnologfas que se
decidan incorporar en el sistema energético ya
habran alcanzado su madurez industrial.

Toda la informacién se presenta en mapas, que nos
permiten una localizacion de la calidad de los
emplazamientos a escala provincial, con un escena-
rio de situacion actual y otro proyectado para 2050.
Ademas, con el fin de realizar una comparativa
entre tecnologias, se presentan conjuntamente los
costes de las distintas tecnologias consideradas en
el estudio.

Este documento proporciona un analisis de cos-
tes suficientemente detallado para comparar
las diferentes tecnologias con los mismos para-
metros. Sin embargo, para definir el coste de un
sistema de generacion, no es suficiente con cono-
cer el coste de cada una de las tecnologias por
separado, ya que éste varia sustancialmente segun
la combinacion de tecnologias que se empleen para
hacer frente a la demanda. Esta cuestién se resuel-
ve con un detallado analisis en el informe Renova-
bles 100%.
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2.1. Indicadores

Los parédmetros utilizados para desarrollar el anali-
sis de costes del estudio son los siguientes:

Coste normalizado de la electricidad (LEC): es
el indicador principal, agrupa los costes de inver-
sion y los de operacién y mantenimiento a lo largo
del ciclo de vida de la tecnologia. Se expresa en
c€/kWhe (coste del kilovatio-hora eléctrico).

Interés del dinero: i = 8%.
Tasa de inflacion: f = 2,6%°.

Costes de eliminacion de CO. (CECO.): se
expresa en €/Tm-CO, (euro por tonelada de CO,
evitada).

Para calcularlo se ha tomado como tecnologia de
referencia una central de ciclo combinado operando
con gas natural*, con valores de 2003, con un coste
de la electricidad generada de 4 c€/kWh.. De forma
que si una tecnologia presenta un valor positivo
de los costes de eliminacién de CO,, significa que
el coste de la electricidad generada con esta tecno-
logia es mayor que el generado con una central de
ciclo combinado en 2003. Mientras que si presenta
un valor negativo, el coste de la electricidad gene-
rado con esa tecnologia serfa menor que el del ciclo
combinado de gas.

Por ejemplo, si una tecnologia para el ano 2050 tiene

un CECO. = -11 €/Tm-CO., significaria que el coste
de la electricidad con esta tecnologia seria menor

que el generado con la tecnologia de referencia
(ciclo combinado en 2003), y supondria un ahorro de
11 € por tonelada de CO..

Los valores de este parametro no deben entenderse
de forma absoluta sino relativa entre tecnologias.

2.2. Principales resultados
2.2.1. Centrales térmicas y nucleares

En primer lugar, y con el fin de tener un patrén de
comparacion, se presentan los principales resulta-
dos del analisis de costes realizado para una central
térmica de ciclo combinado alimentada con gas
natural y para una central nuclear.

Estas tecnologias ya han alcanzado su madurez
industrial, por lo que la evolucion de costes que se
espera estd condicionada a un incremento por:
encarecimiento y agotamiento de combustibles,
reduccion de volumen de produccién (al compartir
mercado con otras tecnologias) e internalizacion de
costes ambientales.

No se han considerado en el estudio las centrales
térmicas de carbon, por sus altas emisiones y el
bajo rendimiento de los ciclos de potencia. Tampo-
co se han considerado las tecnologias de gasifica-
cién de carbon ya que sus rendimientos seran
siempre muy inferiores a los de un ciclo combinado
de gas, lo que “a priori” compensaria las diferencias
del precio de combustible. Ademéas mantendrian
unas mayores emisiones especificas de CO..

32 Este valor se adopté al principio del proyecto (2003). Dado el desarrollo posterior que ha tenido la tasa de inflacién, se modificé a f = 3,6%. En el

informe se presentan resultados con ambos valores.

4 Se ha tomado como tecnologia de referencia las centrales de ciclo combinado, por ser la tecnologia que utiliza combustible fésil que menos CO,

emite.
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) Térmicas ciclo combinado

Se ha analizado el coste de la electricidad generado
por una central de ciclo combinado que emplee gas
natural como combustible, asi como su evolucién
en el tiempo.

El coste de la electricidad generada por este tipo de
central estara condicionado por una serie de facto-
res relacionados con:

El coste del combustible: se espera un incre-
mento del coste del combustible a medida que se
vayan agotando las reservas finitas del mismo.
Ademés este coste esta sometido a importantes
fluctuaciones asociadas a la situacion socio-politi-
ca del momento.

El modo de operacion de la central: para con-
servar el coste de referencia (4 c€/kWhe) seria
necesario poder operarla muchas horas al ano, es
decir emplear factores de capacidad® elevados.

Costes de operacion y mantenimiento: dentro
de los cuales se incluye la valoracién de externa-
lidades como los costes de emision de CO..

Teniendo en cuenta estos factores y aun en el caso
de que tuviera sentido plantearse un escenario en
el cual la demanda eléctrica en 2050 se cubriera
con centrales de ciclo combinado alimentadas con
gas natural, los costes de la electricidad genera-
da con esta tecnologia serian considerablemen-
te superiores a los que proporcionarian la gran

mayoria de tecnologias renovables. Los incre-
mentos en el coste de un combustible escaso
sobre el que se aplicaria una gran demanda, y la
internalizacion de los impactos ambientales asocia-
dos al uso de este combustible, conducirian a cos-
tes de la electricidad proyectados para 2050 por
encima de 15 c€/kWhe..

b Nuclear

La tecnologia nuclear de fision cuenta con multiples
argumentos que desaconsejan su uso desde el
punto de vista de la sostenibilidad: costes elevados
al incluir los requerimientos de seguridad, limita-
cion de recursos energéticos, gestion de residuos,
seguridad de operacién, prevencion de atentados,
prevencién de proliferacién de armamento nuclear,
limitacion de transferencia tecnolégica y dificultad
de regulacion. La tecnologia de fusion, dejando
aparte los posibles problemas que tenga asociados,
no estara disponible como herramienta Util en el
plazo del que disponemos para resolver el proble-
ma del cambio climético.

Si nos centramos exclusivamente en la tecnologia
de fision, los costes de la electricidad generada por
una central nuclear estaran condicionados por una
serie de factores relacionados con:

Costes de inversion: a pesar de la gran incerti-
dumbre asociada a los costes de inversion actuales
para centrales nucleares, parece dificil que en 2050
permanezca por debajo de los 3.000 €/kW. cum-
pliendo con los requisitos de seguridad exigibles.

5 Factor de capacidad: cociente entre la energia Gtil generada y la maxima que se podria generar operando a su potencia nominal durante todo el

ano.
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Costes de operacion y mantenimiento: existe
muy poca informacién relativa a todos los concep-
tos incluidos en este factor. De la informacion dis-
ponible se concluye que estos costes no se pue-
den situar por debajo de 7 c€/kWhe. Con los ritmos
de explotacion actual estos costes son mas impor-
tantes que el propio coste del combustible.

Modo de operacion del sistema: en un sistema
con elevada penetraciéon de renovables seria
necesario que las centrales funcionaran en modo
regulacion y no operando a maxima potencia,
como lo hacen en la actualidad. Aun suponiendo
que una central nuclear pudiera técnicamente
realizar esa regulacién, el efecto final seria una
reduccion del factor de capacidad y, por tanto, un
incremento del coste.

Precio del combustible: dado que se trata de un
combustible escaso, en el caso de una elevada
implementacion nuclear, el combustible nuclear
irla incrementando su coste a medida que crecie-
ra la demanda.

El interés del préstamo: los elevados plazos de
construccion e incertidumbre asociadas conduci-
rfan a préstamos con tipos de interés elevados.

Teniendo en cuenta estos factores, y a pesar de la
gran incertidumbre que tiene asociada esta tecno-
logfa, podriamos esperar que condujera a un coste
de la electricidad nuclear para 2050 del orden de los
20 c€/kWh., considerablemente superior a los cos-
tes de la electricidad con muchas tecnologias reno-
vables en este horizonte.

2.2.2. Costes por tecnologias renovables

Se presenta en este apartado la informacién de
costes de las distintas tecnologias renovables en
mapas de datos a escala provincial.

Para cada tecnologia se presentan dos escenarios,
uno con la estructura de costes actuales y otro en
2050, y en cada uno de ellos se muestran los valo-
res medios para cada provincia®, del coste de la
electricidad y del coste de eliminacion de CO..

Las actuaciones energéticas en las que estan
basados estos mapas son las del modo de opera-
cion actual de las centrales, esto es, a su maxima
potencia.

6 Se ha adoptado un Unico fichero climéatico para cada provincia, pudiendo existir dentro de una provincia emplazamientos con mejores o peores

caracteristicas que el valor medio adoptado.

e |
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GEOTERMICA

En la tecnologia geotérmica de roca seca los costes se diferencian en dos componentes: de perforacion y

superficiales.

Para el desarrollo de los calculos de los costes de perforacion se asume que, con la tecnologia actual, los
buenos emplazamientos geotérmicos a los que se puede acceder son escasos. Para el afio 2050 el desarro-
llo de nuevas técnicas de taladrado permitiran explotar a un coste razonable todos los emplazamientos,

aunque sean de bajo gradiente térmico.

=8%, f=2,6% y N = 40 anos)

COSTES ACTUALES

_]]_ Coste de la electricidad (c€/kWh) por provincia

Bajo la estructura de costes actual, el coste
medio de la electricidad oscila, en las distin-
tas provincias, entre costes de 9,19 c€/kWh.
y de 10,33 c€/kWh.. Estos costes superan a
los de una central de ciclo combinado en
2003, por lo que todos los valores del coste
de eliminacion de CO. son positivos.

Por otro lado, bajo la estructura de costes
proyectada para el ano 2050, el coste medio

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD Y DE ELIMINACION DE CO..

COSTES EN 2050

L/

[Z75] Provincias con coste de eliminacién de CO2 negativo

de la electricidad se situa en 3,83 y 3,90
c€/kWhe, por lo que el coste de eliminacion
de CO; presenta un valor negativo en todas
las provincias. La reduccién del coste de
perforacién conduce para 2050 a una distri-
bucion provincial muy homogénea de los
costes de la electricidad. Estos costes son
significativamente inferiores a los de cual-
quier escenario con nuclear y térmica para el
ano 2050.
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OLAS

La tecnologia de las olas esta en su inicio de aplicaciones comerciales, lo que introduce cierta dificultad a
la hora de evaluar sus costes. La falta de madurez comercial de esta tecnologia conduce a una valoracion
de su potencial significativamente menor a lo que cabria esperar para 2050, por lo que se han evaluado los
costes en 2050 teniendo en cuenta dos escenarios: uno suponiendo que la tecnologia ha alcanzado su
madurez y otro en el que se considera que la tecnologia continiia en la misma fase de inmadurez comercial.

Los datos que se presentan en los mapas asumen en 2050 una mejora en los factores de capacidad con res-
pecto a la tecnologia actual.

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD Y DE ELIMINACION DE CO..
(i=8%., f=2,6% y N =20 anos)

COSTES ACTUALES COSTES EN 2050
134,88

I Coste de la electricidad (c€/kWh) por provincia /%7 Provincias con coste de eliminacion de COz negativo

La tecnologia de las olas, con la estructura de En el supuesto de que se considere que en

costes actual, proporciona costes medios de 2050 la tecnologia de las olas se encuentra en

la electricidad de 154,80 c€/kWhe en Tarrago- la fase actual, los costes de la electricidad

nay de 47,49 c€/kWhe en Girona. alcanzarian en Tarragona un valor medio de
36,29 c€/kWhe., en Barcelona de 31,73 c€/kWhe

En el afho 2050, proporciona costes medios y en Girona de 11,70 c€/kWhe.

de la electricidad con valores de entre 5,15

c€/kWhe en Girona y 12,38 c€/kWh. en Tarra- En este caso también proporcionarian a la

gona. Como se puede observar, estos costes tecnologia de las olas costes competitivos.

estan por debajo de los proyectados en un

escenario con nuclear o térmica.
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BIOMASA

La estructura de costes de la biomasa tiene tres componentes diferenciados que evolucionaran de distinta
forma: inversion (turbina de gas, gasificador y silo de biomasa), costes de operacion y mantenimiento, y costes
asociados al combustible (residual, cultivos energéticos, cultivos forestales de rotacion rapida y monte bajo).
Es de destacar el efecto que tiene el combustible empleado en el coste de la electricidad proveniente de bio-
masa, por lo que el coste de la tecnologia no viene determinado por su situacion geografica sino por el tipo de
combustible utilizado. En las siguientes graficas presentamos el coste, actual y en 2050, de la electricidad
generada con biomasa segiin el tipo de combustible que se emplee. Se presentan los mismos datos para los

costes de eliminacion de CO..

COSTE DE LA ELECTRICIDAD (LEC) Y COSTE DE LA ELIMINACION CO. CECO: CON LA TECNOLOGIA DE
BIOMASA’ (SEGUN TIPO DE COMBUSTIBLE) EN EL MOMENTO ACTUAL Y PARA EL ANO 2050 (i = 8%, f = 3,5%)

Residuos

Regadios

Aprovechamiento monte bajo
(1.850 mm/a)

Secano alta productividad
Secano hiimedo

Secano semi-arido
Aprovechamiento monte bajo
(1.000 mm/a)

Aprovechamiento monte bajo
(700 mm/a)

. Secano &rido
y sistema agroforestal

Cultivo forestal de rotacion
rapida (zona himeda)

Aprovechamiento monte bajo
(550 mm/a)

Aprovechamiento monte bajo
(475 mm/a)

Cultivo forestal de rotacion
rapida (zona seca)

Aprovechamiento monte bajo
(425 mm/a)

A A A A A AAAAA
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

CEco2 (€/Tm-CO.
B Actal [T Ao 2050 2t .

Como se aprecia en el gréfico, con la estructura
de costes actual el coste de electricidad varfa
desde 9,38 c€/kWhe a 12,84 c€/kWhe segun el
tipo de combustible.

Para el ano 2050 se produce una reduccion del
coste de la electricidad asociada a su madurez
industrial, y el coste de la electricidad se encuen-
tra comprendido entre 4,60 y 8,06 c€/kWhe.

Residuos

Regadios

Aprovechamiento monte bajo

(1.850 mm/a)
Secano alta productividad

Secano himedo

Secano semi-arido

Aprovechamiento monte bajo

(1.000 mm/a)

Aprovechamiento monte bajo

(700 mm/a)

Secano érido

y sistema agroforestal
Cultivo forestal de rotacion
rapida (zona himeda)

Aprovechamiento monte bajo

(550 mm/a)

Aprovechamiento monte bajo

(475 mm/a)

Cultivo forestal de rotacion
rapida (zona seca)

Aprovechamiento monte bajo

(425 mm/a)
A AAAAAAAAAAAAAL

12345678 91011213
LEC (c€/kW.he)

El combustible de menor coste corresponde a
los residuos agricolas, forestales y de la industria
agroforestal, mientras que el aprovechamiento
de monte bajo vy los cultivos forestales de rota-
cion rapida (zona seca) son los de mayor coste.

Los costes para el ano 2050 son significativa-
mente inferiores a los de un escenario con térmi-
ca o nuclear para el ano 2050.

7 Se asume que el gas de gasdgeno empleado se generard independientemente para cada fuente de biomasa, ademaés se considera
una tasa de inflacion neta efectiva (incremental) nula actuando sobre los biocombustibles.
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EOLICA TERRESTRE

La distancia entre maquinas y el potencial eélico de un emplazamiento tiene un importante efecto sobre el
coste de la electricidad generada con esta tecnologia. En el analisis de costes se ha diferenciado entre
edlica terrestre en terreno llano y accidentado, por la mayor dificultad de instalacion que presenta en terre-
no accidentado y el empleo de maquinas de menor tamaiio. En ambos casos y debido a la madurez con la
que cuenta esta tecnologia en la actualidad, los costes pueden evolucionar situandose en su periodo de
madurez industrial en torno al afio 2025.

A continuacion se presentan los datos para los emplazamientos en terreno llano.

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD Y DE ELIMINACION DE CO..
(i=8%., f=2,6% y N =20 anos)

COSTES ACTUALES COSTES EN 2050

[Z757 Provincias con coste de eliminacion de CO2 negativo

I Coste de la electricidad (c€/kWh) por provincia

Como se puede observar en estas figuras,
ya en la actualidad, pero especialmente en

costes con valores entre 1,84 c€/kWhey 2,45
c€/kWhe, todos ellos con valores de coste de

el afo 2050, todos los emplazamientos tie-
nen costes de la electricidad edlica significa-
tivamente por debajo de los proyectados
para térmicas y nuclear en 2050. En terreno
llano, los costes de la electricidad edlica
oscilan, con la estructura de costes actua-
les, entre valores de 4,58 c€/kWh. y 3,44
c€/kWh:e, alcanzando en todas las provincias,
excepto Girona, costes de eliminacion de
CO: negativos, es decir, inferiores al coste
actual de generar electricidad en una central
de ciclo combinado. Para el ano 2050, todos
los emplazamientos llanos proporcionan

eliminacion de CO. negativos.
En terreno accidentado, los costes medios
actuales de la electricidad edlica son 3,86
c€/kWhe en Barcelona, 3,91 c€/kWhe. en Llei-
da, 4,09 c€/kWh. en Tarragona y 5,14 en Giro-
na. Para el afo 2050, los emplazamientos
accidentados proporcionan costes entre 2,16
c€/kWhe en Barcelona, 2,18 c€/kWhe en Llei-
da, 2,28 c€/kWhe en Tarragona y 2,87 en Giro-
na. Estos resultados son un reflejo directo de
la buena situacion actual de la tecnologia edli-
ca, habiendo recorrido ya buena parte de su
curva de aprendizaje.
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EOLICA MARINA

Al igual que para la edlica terrestre, la distancia entre maquinas y el emplazamiento tiene un importante
efecto sobre el coste de la electricidad generada con esta tecnologia.

Para la evolucion de los costes se asumen los valores de las tasas de crecimiento de la potencia mundial
instalada y de las tasas de progreso.

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD Y DE ELIMINACION DE CO..
(i=8%., f=2,6% y N =20 anos)

COSTES ACTUALES COSTES EN 2050

I Coste de la electricidad (c€/kWh) por provincia "" Provincias con coste de eliminacion de CO2 negativo

Los costes actuales de la electricidad genera- Para el ano 2050, los emplazamientos propor-
da con edlica marina se sitlan entre un valor cionan costes con valores de 3,10 c€/kWhe
medio minimo de 6,50 c€/kWhe en Girona y en Gironay 6,31 c€/kWh. en Barcelona.

de 13,25 c€/kWhe en Barcelona. Estos costes

superan a los de una central de ciclo combi- Estos costes son significativamente inferio-
nado en 2003, por lo que ambos valores del res a los proyectados para térmica y nuclear
coste de eliminacion de CO; son positivos. en 2050.
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FOTOVOLTAICA INTEGRADA EN EDIFICIOS

Para la tecnologia fotovoltaica las prestaciones econémicas quedan determinadas por la disponibilidad de
recurso solar, la orientacion y los costes de inversion de los equipos.

El estudio considera instalaciones integradas en cubiertas y fachadas con diferentes orientaciones (S, E,
W, SE, SW) por lo que para un mismo emplazamiento se encuentra una variacion muy grande de factores de
capacidad. En el mapa se representan los costes de la fotovoltaica integrada en cubierta.

COSTES ACTUALES
70,79
58,36
64,38

gy

61,78,

T Coste de la electricidad (c€/kWh) por provincia

Para el caso de fotovoltaica integrada en
cubierta, los costes de la electricidad oscilan,
con la estructura de costes actuales, entre
valores minimos de 58,36 c€/kWh. en Lleida
y méximos de 70,79 c€/kWh. en Girona.

En 2050 los costes se encontrarian entre un
valor minimo de 11,37 c€/kWh. y méximo de
13,79 c€/kWhe, por lo que tendrian costes
inferiores a los de las térmicas y nuclear para
el ano 2050. Como se puede apreciar, cabe
esperar que los costes de la electricidad

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD Y DE ELIMINACION DE CO..
(i=8%., f=2,6% y N =40 anos)

COSTES EN 2050

g

[Z75] Provincias con coste de eliminacion de C02 negativo

fotovoltaica experimenten una gran reduc-
cion para el ano 2050, si bien seguiran sien-
do relativamente elevados en relacién a
otras tecnologias renovables.

Si se consideran todas las orientaciones
posibles de la fotovoltaica integrada en la
edificacioén, los costes actuales segun orien-
tacién y provincia oscilan entre 58,36 y
188,50 c€/kWhe, reduciéndose para el aho
2050 hasta quedar comprendidos entre
11,37 y 36,72 c€/kWhe.
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FOTOVOLTAICA CON SEGUIMIENTO

Al igual que en la fotovoltaica integrada, para la fotovoltaica con seguimiento las prestaciones economicas
quedan determinadas por la disponibilidad de recurso solar, la orientacion del campo solar y los costes de
inversion de los equipos.

En este caso se ha considerado un incremento de un 25% del coste de inversion con respecto a la fotovol-
taica integrada.

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD Y DE ELIMINACION DE CO..
(i=8%., f=2,6% y N =40 anos)

COSTES ACTUALES COSTES EN 2050

45,47
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I Coste de la electricidad (c€/kWh) por provincia /77 Provincias con coste de eliminacion de CO2 negativo

El caso mas favorable de coste de la solar debajo del coste proyectado para nuclear y
fotovoltaica lo presenta la fotovoltaica con térmica en todos los emplazamientos.
seguimiento.

También se puede apreciar que los costes de
Los mapas muestran que el coste actual de la electricidad generada con esta tecnologia
la electricidad comprende valores entre experimentaran una gran reduccion para el
45,47 y 54,49 c€/kWhe segun la provincia ano 2050, si bien seguirén siendo relativa-
considerada. En 2050 pasaré a estar com- mente elevados respecto a otras tecnologias
prendido entre 8,24 y 9,88 c€/kWhe, por renovables.
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TERMOSOLAR

En el caso de la electricidad termosolar, la evolucion de costes esta asociada al volumen de produccion,
ademas de a otros factores como: tamaiio, criterio de dimensionado, capacidad de almacenamiento y evo-
lucion tecnoldgica, permitiendo acceder a ciclos de potencia de mayores prestaciones.

En el caso de este estudio,se considera una central de colectores cilindro-parabélicos con seguimiento en
un eje de orientacion Norte-Sur.

DISTRIBUCION PROVINCIAL DEL COSTE DE LA ELECTRICIDAD Y DE ELIMINACION DE CO..
(i=8%, f=2,6% y N = 30 anos)

COSTES ACTUALES

ﬂg

: Coste de la electricidad (c€/kWh) por provincia

Bajo la estructura de costes actual, el coste
de la electricidad oscila en las distintas pro-
vincias entre 13,10 y 16,85 c€/kWhe.. Bajo la
estructura de costes proyectada para el afo
2050, el coste de la electricidad se reduce
significativamente, situdndose en valores
entre 3,45y 4,62 c€/kWhe.

COSTES EN 2050
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[Z75] Provincias con coste de eliminacion de CO2 negativo

Estos costes son muy inferiores a los pro-
yectados para térmica y nuclear en 2050 y
alcanzan en todas las provincias, excepto
Girona, costes de eliminacion de CO, negati-
vos, es decir inferiores al coste actual de
generar electricidad en una central de ciclo
combinado.




2.2.3. Comparativa de tecnologias.
Sintesis de resultados

En las figuras 3 y 4 se muestra graficamente, en
orden ascendente, el coste de la electricidad
proyectado para el ano 2050, de cada una de las
tecnologias consideradas en el estudio para
Cataluna.

Como se aprecia en las figuras, las categorias de
menor coste en Catalufa en 2050 corresponden a
la edlica, tanto en terreno llano como accidentado,
que tendrian en toda la Comunidad Auténoma un
coste de la electricidad menor o igual que el valor
de referencia 4 c€/kWhe; es decir, que el de una
central térmica con la estructura de costes de
2003. La termosolar alcanzaria también precios
muy competitivos en toda Catalufa, a excepcion de

Figura 3. Tecnologias de menor coste

Girona; la geotérmica en todos los emplazamientos
y la edlica marina en Girona entrarian también den-
tro de este intervalo.

La edlica marina en Tarragona tendria un coste de la
electricidad proyectado para 2050 de 4,54 c€/kWhe.
Unos costes similares se dan también en Girona
para la termosolar (4,62 c€/kWhe) y la de las olas
(5,15 c€/kWhe).

Dentro de la tecnologia de la biomasa, la que utiliza
los residuos agricolas, forestales y de la industria
agroforestal como combustible es la que tendria un
coste de la electricidad menor: 4,60 c€/kWhe.

El coste de la electricidad con otros combustibles
(cultivo energético, cultivo forestal y monte bajo) esta-
rfa comprendido entre 6,35 c€/kWhe y 8,06 c€/kVWhe.

Edlica terrestre llano (Barcelona) e—

Edlica terrestre llano (Lleida) es—

Edlica terrestre llano (Tarragona)

Edlica terrestre accidentado (Barcelona)
Edlica terrestre accidentado (Lleida)
Edlica terrestre accidentado (Tarragona)

Edlica terrestre llano (Girona)

Menor coste

Eélica terrestre accidentado (Girona)

Eélica marina (Girona)
Termosolar (Lleida)

Termosolar (Tarragona)

Geotérmica (Barcelona)

Geotérmica (Girona)

Geotérmica (Tarragona)

Geotérmica (Lleida)

Termosolar (Barcelona)
Eélica marina (Tarragona)

Biomasa_residuos (todas*)

Termosolar (Girona)
Olas (Girona)

Bombeo hidraulico

Eélica marina (Barcelona)
Biomasa cultivo [R] (todas)

Biomasa_MB (1.850 mm/a) (todas)

Biomasa_cultivos (SAP) (todas)

04444444444444444444444“

A A A
0 1 2

Mayor coste

A A A A A
3 4 5 6 7 LEC (c€/kW.he)

R- Regadios. MB- Aprovechamiento monte bajo. SAP- Secano alta productividad. SH- Secano himedo. SSA- Secano semi-arido. SA+SAF- Secano arido y sistema
agroforestal. CFRR-H- Cultivo forestal de rotacion rapida (zona himeda). CFRR-S- Cultivo forestal de rotacién rapida (zona seca).

* Barcelona, Girona, Lleida y Tarragona
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Figura 4. Tecnologias de mayor coste

Biomasa cultivos [SH) (todas)
Biomasa cultivos [SSA] (todas)
Biomasa_MB (1000 mm/a) (todas)
Biomasa_MB (700 mm/a) (todas)
Biomasa_cultivos (SA+SAF) (todas)
Biomasa_CFRR-H (todas)
Minihidradlica

Biomasa_MB (550 mm/a) (todas)
Biomasa_MB (475 mm/a) (todas)
Biomasa_CFRR-S (todas)
Biomasa_MB (425 mm/a) (todas)
FV seguimiento (Lleida)

FV seguimiento (Tarragona)

FV seguimiento (Barcelona)

FV seguimiento (Girona)

Olas (Barcelona)

FV integrada en cubierta (Lleida)

FV integrada en cubierta (Tarragona)

Olas (Tarragona)

FV integrada en cubierta (Barcelona)

Hidroeléctrica

FV integrada en cubierta (Girona)
Ciclo combinado (>350 MW) (todas)

Ciclo combinado (200-350 MW) (todas)

Nuclear (500-1.000 MW) (todas)

Menor coste

Mayor coste

o b

A A
10 15

A

04444444444444444444440

A
30 LEC (c€/kW.he)

R- Regadios. MB- Aprovechamiento monte bajo. SAP- Secano alta productividad. SH- Secano himedo. SSA- Secano semi-arido. SA+SAF- Secano &rido y sistema

agroforestal. CFRR-H- Cultivo forestal de rotacion rapida (zona himeda). CFRR-S- Cultivo forestal de rotacion répida (zona seca).

Tabla 2. Costes de inversion

Costes medios Costes medios de
de inversion (actual) operacion y mantenimiento
€/kW. (actual) c€/kWh.

Geotérmica entre 3.888 y 4.859 segun situacion 4
Olas 3.600 entre 11,83 y 24,14 segun situacion
Biomasa 6.223 0,80
Eélica terrestre (terreno llano) 880 entre 0,51 y 0,65 segn situacion
Edlica terrestre (terreno accidentado) 950 entre 0,69 y 0,86 segun situacion
Eélica marina 1.600 entre 1,66 y 3,23 segun situacion
Fotovoltaica integrada (cubierta) 8.114 entre 4,53 y 5,46 segun situacion
Fotovoltaica con seguimiento 10.123 entre 2,87 y 3,57 segun situacién
Termosolar 4.439 2,80
Minihidraulica 2.500 2,42
Nuclear (500 — 1.000 MW) 2.200 0,94
Ciclo combinado (200 — 350 MW) 520 0,35
Ciclo combinado (>350 MW) 422 0,29

Costes medios
de inversion
(2050) €/kW.

1.729
825
2.503
481
520
864
962
1.200
1.373
1.800
3.200
520
422

Costes medios de
operacion y mantenimiento
(2050) ¢ €/kWh.

1,50
entre 1,48 y 2,64 segln situacion
0,42
entre 0,34 y 0,43 segun situacion
entre 0,51 y 0,65 segun situacion
entre 0,69 y 1,35 segun situacion
entre 3,78 y 4,55 segun situacion
entre 2,39 y 2,98 segun situacién
04
1,74
8,94
3,35
329
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Dentro de las tecnologias renovables de mayor
coste encontramos la biomasa, la minihidraulica, la
hidroeléctrica y la fotovoltaica.

Como puede apreciarse, las tecnologias de ciclo
combinado y nuclear aparecen en los uUltimos luga-
res —-mas de 21c€/kWhe® para ciclo combinado y
casi 26 c€/kWh.® para nuclear— con costes superio-
res a todas las categorias de todas las tecnologias
renovables.

En la tabla 2 se muestran los costes medios de
inversion y mantenimiento, actuales y en 2050, de
todas las tecnologias analizadas para Catalufa.

2.3. Conclusiones

Las tecnologias de menor coste en el horizon-
te del 2050 seran las renovables. Todas ellas, al
alcanzar su periodo de madurez industrial, podran
proporcionar electricidad a un coste inferior, y en
muchos casos muy inferior, al proyectado para
nuclear y térmica de ciclo combinado.

La edlica terrestre seria la tecnologia de menor
coste en Catalufa. Para todos los tipos de empla-
zamientos considerados (llanos y accidentados)
los costes de la electricidad generada en 2050 se
situarian entre un minimo de 1,84 c€/kWhe y un
maximo de 2,87 c€/kWhe..

Dentro de las tecnologias solares, la tecnologia
mas competitiva seria la solar termoeléctrica,

cuyos costes de la electricidad proyectados para
2050 se situarian entre un minimo de 3,45
c€/kWhe y un coste maximo de 4,62 c€/kWh. en
los peores emplazamientos.

Los costes de electricidad proyectados para las
centrales de ciclo combinado alimentadas con
gas natural se situarian por encima de 15
c€/kWhe. Tan sélo los peores emplazamientos de
la solar fotovoltaica en edificacion estarian por
encima de estos costes.

Para la energia nuclear, y a pesar de la gran incer-
tidumbre sobre costes que tiene asociada, se
puede esperar un coste de la electricidad proyec-
tado para 2050 del orden de los 20 c€/kWhe, con-
siderablemente superior a los costes de la elec-
tricidad con las tecnologias renovables en 2050.

El sistema energético actual es insostenible y
no internaliza todos sus costes. La progresiva
internalizacion de ellos conducird a un notable
incremento del coste de la electricidad genera-
da por las tecnologias sucias. Reconvertir el sis-
tema energético hacia la sostenibilidad requeri-
ra un esfuerzo econémico, especialmente en el
proceso de evolucion de las tecnologias renova-
bles hacia la madurez industrial. Este esfuerzo
econdémico es una inversién gque tendrd como
consecuencia un sistema sostenible, con cos-
tes de la electricidad muy inferiores incluso a
los actuales.

& En este caso en particular se considera un coste actual del combustible de 2,3 c€/kWhee, inflacionado con un 2,5% de media por encima de la infla-
cién general hasta 2050, que conduce a un coste de combustible en 2050 de 6,82 c€/k\Whec, y con un incremento en costes de O&M debido a moti-
vos medioambientales de 3 c€/kWh.. El coste de la electricidad generada con ciclo combinado que aparece en las conclusiones (15 c€/kWh.) corres-

ponde a la media de las predicciones que se han realizado.

9 En este caso se considera un coste actual del combustible de 0,55 c€/kWhea, inflacionado con un 3% de media por encima de la inflacion general
hasta 2050, que conduce a un coste de combustible en 2050 de 2,02 c€/kWhec, y con un incremento en costes de O&M debido a motivos medioam-
bientales y de seguridad de 8 c€/kWh.. El coste de la electricidad generada con nuclear que aparece en el resto del documento (20 c€/kWhe) corres-

ponde a la media de las predicciones que se han realizado.
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EJEMPLO DE MIX 100%
RENOVABLE PARA
CATALUNA

En este capitulo se presenta un ejemplo de posible
mix de tecnologias de generacion de electricidad
100% renovable que produciria toda la electricidad
demandada en Catalufa en 2050 con instalaciones
ubicadas dentro de este territorio.

Ante todo es necesario advertir de que se trata sélo
de un ejemplo, para mostrar que, si se desea, seria
posible satisfacer toda la demanda catalana con
renovables catalanas. Pero eso no quiere decir que
ésta fuese necesariamente la mejor opcién. Nor-
malmente serfa mas econémico tender hacia siste-
mas mas interconectados en los que las instalacio-
nes de generacién renovables se ubicasen en los
lugares donde se encuentran los recursos energéti-
cos mas favorables (donde haya més sol, viento,
etc.), lo cual no siempre coincide con los lugares
donde esta la demanda de energia, pero permitiria
obtener los mejores rendimientos a las instalacio-
nes, y por tanto a las inversiones, lo que conllevaria
un menor coste de la electricidad producida. Pero
tampoco es disparatado, como se puede ver en el
ejemplo presentado, optar por instalar las
centrales™ de generacién en un espacio territorial
més acotado, en este caso el de Catalufa, de forma
que el reparto de la potencia a instalar se hiciese en
proporcion a la demanda energética de cada comu-
nidad, aunque el coste final resultase mayor, ya que
también habria un “bonus” de eficiencia al acercar
produccién a consumo. En cualquier caso, con toda
esta informacién se puede apreciar que es posible
hacerlo, y la decisién de optar por un modelo u otro
es finalmente politica.

Para desarrollar este ejemplo se ha partido de los
datos elaborados en el informe Renovables
100%, tomando uno de los mix de generacién
que alli se presentaban, basado en un criterio de
diversidad tecnolégica, que cumplia la condicién
de abastecer con energias renovables la totalidad
de la demanda eléctrica de la Espana peninsular
en todo momento durante todo el ano. Esta con-
dicién se mantendria en el mix catalan incluido en
este documento, porque seria el mismo nivel de
interconexion con el resto de la peninsula. Esto
significa que no se ha exigido que la generacion
ubicada en Catalufa tuviese que garantizar la
cobertura de la demanda en todo momento sino
que se aprovecharian las sinergias de la interco-
nexion intrapeninsular, pues de otro modo obliga-
ria a disponer de més instalaciones en Cataluia
que funcionarian durante menos tiempo y resulta-
rian por tanto méas costosas. Lo que si se ha ase-
gurado en este mix es que la electricidad total
producida no fuese inferior a la electricidad
demandada en Cataluia en 2050.

La metodologia, por tanto, consiste en partir de un
mix 100% renovable peninsular de los presenta-
dos en el informe Renovables 100%, y realizar un
reparto de la potencia a instalar en Cataluia cons-
truyendo un mix que cubra el 100% de la demanda
anual en 2050. Para hacerlo, se ha supuesto que la
demanda méxima de potencia catalana fuese pro-
porcional a la demanda méxima de potencia penin-
sular en la misma proporcién que tendria la deman-
da de energia eléctrica total de Catalufa respecto a
la peninsular. Todas las demds hipodtesis son las
mismas que las utilizadas en los informes Renova-
bles 2050y Renovables 100%.

10 Se usa el término “central” para referirse a cualquier instalacion de generacién de electricidad, independientemente de su potencia o tamano.
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Como se aprecia en la figura 5, el mix de este ejem-
plo constaria de 20.310 MW instalados, de los cua-
les 7.299 MW serian de centrales termosolares,
7.030 MW de parques edlicos terrestres (la mayo-
ria de ellos en terreno llano), 1.970 MW de gran
hidraulica ya existente en la actualidad, 1.266 MW
de parques edlicos marinos, 932 MW con energia
de las olas, 478 MW de centrales de biomasa (que
se abastecerian de residuos organicos y biogas,
que son la fuente de biomasa de menor coste y
ademas no ocupan territorio adicional), 474 MW de
tejados y cubiertas solares fotovoltaicas en edifi-
cios, 409 MW de parques solares fotovoltaicos
(con seguimiento del sol en un eje), 310 MW de
mini-centrales hidraulicas ya disponibles o previstas
y 142 MW de centrales abastecidas con energia
geotérmica de roca seca.

La figura 6 muestra como se repartiria la energia
eléctrica generada en cada una de las centrales ins-
taladas. De los 58,38 TWh anuales generados,
cerca de la mitad (27,52 TWh) procederian de las
centrales termosolares, debido a su gran capacidad
de produccion a un régimen bastante estable (por
su capacidad de acumulacién de energia en forma
de calor, que eventualmente podria ser comple-
mentada o sustituida por la quema de biogéas proce-
dente de la biomasa, en vez de utilizar la biomasa
en centrales especificas). También destaca la pro-
duccion edlica terrestre (19,13 TWh/ano), equiva-
lente a una tercera parte del total, dado que seria la
generacion de menor coste, a pesar de su mayor
dificultad de prediccién. El resto de sistemas de
generacién aportarian menos del 10% del total
cada uno de ellos, pero permitirian disponer de una
amplia variedad de tecnologias, lo cual aumenta la
seguridad de suministro y reduce el coste total.

Figura 5. Mix 100% renovable: potencia instalada
por tecnologias

Total potencia instalada = 20.310 MW

478 MW
7.299 MW r 1.266 MW
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Figura 6. Mix 100% renovable: generacion
de electricidad por tecnologias

Total energia generada = 58,38 TWh/a
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Tabla 3. Mix 100% renovable: datos generales

Mialtiplo solar (SM) 2,35
Potencia instalada 20.310 MW
Fraccion utilizada del techo de potencia 5.7%
Energfa generada 58,38 TWh/afio
Fraccion utilizada del techo de generacién 6,32%
Demanda eléctrica anual cubierta (SF) 108,6%
Ocupacién territorio 7,64%
Coste normalizado electricidad 2050 (LEC) 3,89 c€/kWh
Coste inversion 2050 18.274,41 M€

En las tablas 3 y 4 aparecen los datos principales
correspondientes a este mix, en conjunto y desagre-
gados por tecnologfas:

El multiplo solar (2,35) aporta una medida del
tamano del sistema; en este caso se tendrian
centrales con capacidad para producir 2,35 veces
la méxima demanda prevista; serfa un valor algo
inferior al mix original peninsular, ya que éste
necesita una mayor sobrecapacidad dado que es
en el &mbito peninsular donde se ha incorporado
la exigencia de garantizar el suministro en todo
momento.

La energia eléctrica generada en base anual
(58,38 TWh/ano) seria un 8,6% mayor que la
demanda (53,78 TWh), con lo que se cumple el
requisito de generar en Catalufa la totalidad de la
electricidad consumida en la comunidad.

La potencia total instalada en el mix del ejemplo
(20.310 MW) supone sélo un 5,7% del techo de
potencia, y la electricidad generada equivale a
sélo el 6,32% del techo de generacion. Es decir,
si la demanda en 2050 resultase ser mayor de la
que se ha utilizado en este ejemplo, seguiria
habiendo un amplio margen de potencia renova-
ble a instalar y de energia a generar en Catalufa
para suministrar esa demanda. En el ejemplo
soélo se estarfa utilizando integramente el poten-
cial de la energia hidraulica, ya que sélo se ha
considerado la ya disponible. En las demas el
margen es amplio, sobre todo en el caso de la
fotovoltaica en edificacion, de la que sélo estaria-
mos utilizando un 0,6%.

La utilizacién de territorio que se necesitaria para
generar la energia de este mix seria del 7,64%,
en su mayoria debido a los parques edlicos. Sin
embargo, hay que recordar que la utilizacion del
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Tabla 4. Mix 100% renovable: datos por tecnologias

Potencia instalada % techo Energia generada Ocupacion LEC Coste inversion
(MW) potencia (TWh/aiio) territorio (%) (c€/kWh) 2050 (M€)

Biomasa 478 31,3 34 0 4.6 1.197,08
Edlica marina 1.266 6,3 0,74 0 3,10 1.093,61
Edlica terrestre 7.030 133 19,13 7.0 1,95 3.442,99
FV cubierta edificio 474 06 0,54 0 11,37 456,39
FV seguimiento 409 24 0,89 0.1 8,24 490,93
Geotérmica 142 80,4 1,13 0 387 245,75
Hidrdulica>10 MW 1.970 100 3,65 0 13,57 =

Minihidréulica 310 100 0,95 0 7,52 558,00
Olas 932 6,1 0,42 0 5,15 768,53
Termosolar 7.299 48 27,53 0.6 345 10.021,13
Total 20.310 57 58,38 1,6 3,89 18.274.1

suelo por parte de la edlica no es excluyente ni
incompatible con otros usos (como los agricolas
o ganaderos, por ejemplo) y que la densidad de
ocupacién seria bastante baja (menos de dos
aerogeneradores por km? en terreno llano y
menos de cuatro en terreno accidentado)'. Ade-
maés, en los calculos se han excluido las zonas
protegidas por razones ambientales. La conclu-
sion es que hay espacio suficiente para disponer
de la energia renovable que se necesite, tenien-
do en cuenta la indudable ventaja de no necesitar
ninguna central térmica ni nuclear.

El coste normalizado de la electricidad (LEC) en
este mix resultaria ser 3,89 c€/kWh. Para calcu-
larlo, se han tomado los valores de las provincias
en orden creciente de LEC en cada tecnologia,
hasta alcanzar la generacién necesaria con cada
una de ellas en este mix, dentro de los limites de
sus respectivos techos de potencia y de genera-
cion. Se aprecia que el LEC serfa muy favorable
respecto a cualquier escenario de generacién

con tecnologias sucias en 2050, e incluso resulta
menor que el valor que se tenia en el mix original
peninsular, pero esto es debido a que los costes
derivados de la sobrecapacidad para garantizar
en todo momento el suministro recaen sobre el
mix peninsular.

El coste de inversion total seria de 18.274 millo-
nes de euros a costes de 2050, es decir, 731
millones anuales durante 25 afos, en su mayor
parte destinados a la termosolar. Si se contabili-
zan a costes actuales, el coste de inversion seria
de 52.660 M€, es decir, 2.106 millones anuales
durante 25 anos. Puesto que las inversiones
habria que hacerlas a lo largo del tiempo, el coste
real resultard intermedio entre ambos. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que estas
inversiones comportarian unos ahorros muy
importantes en términos de inversiéon en centra-
les térmicas, costes de combustible, emision de
CO;, contaminacioén y gestion de residuos radiac-
tivos. Considerando sélo los ahorros econémicos

11 Las maquinas consideradas tendrian 2,05 MW en terreno llano y 810 kW en terreno accidentado. La densidad de potencia seria respectivamen-
te de 3,84 MW/km? y 3,04 MW/km?.

& |



de combustible y de emision de CO,, los costes
evitados ascenderian a 5.351 millones de euros
anuales, que se amortizarfan en menos de diez
afos (considerando costes de inversién actuales)
0 en menos de cuatro afos (a costes de inver-
sion de 2050). Es decir, lo que costaria un siste-
ma de generacion eléctrica 100% renovable en
Cataluna se recuperaria en un periodo de entre
tres y diez anos.

3.1. Comparacion con el Plan de
la Energia de Cataluina 2006-2015

Se considera interesante comparar la actual planifi-
cacion energética de Cataluna (PEC), que alcanza
hasta 2015, con el mix 100% renovable que aqui se
presenta. Esta comparacion es fundamentalmente
cualitativa, ya que ambos se refieren a horizontes
temporales diferentes y a demandas diferentes.

Si se comparan los objetivos de potencia fijados en
el PEC para 2015 y los valores presentados en el
ejemplo de mix 100% renovable, se observa que
cuantitativamente aquellos estédn en general muy
por debajo e incluso para algunas de las tecnologias
son inexistentes.

Lo primero que llama la atencion es el claro con-
traste entre la contribucion que pueden tener las
tecnologias solares y el objetivo marcado en el
PEC. Entre estas tecnologias destaca la solar ter-
moeléctrica, de la que el objetivo que el PEC con-
templa equivale sélo a un ridiculo 1% comparado
con el papel que esta tecnologia tendria en un mix
100% renovable como el aqui propuesto. El objeti-
vo planteado en el PEC de potencia de solar foto-
voltaica es tan sélo del 11% respecto al del mix
100% renovable.

La edlica tendria un papel en el mix renovable de
més del doble que el objetivo del PEC. A pesar de su
apuesta por la edlica, importante si se compara con
el pasado y con el resto de tecnologias renovables,
el objetivo del PEC no significa ni mucho menos ago-
tar el potencial de esta tecnologia.

Llama la atencién también la potencialidad de tec-
nologias actualmente no incorporadas en el PEC,
como son la energia geotérmica o la de las olas,
que tiene grandes sinergias con la edlica marina en
su desarrollo tecnoldgico.

Respecto a la biomasa, el PEC considera distintas
fuentes de energia primaria, incluyendo incinera-
cion de residuos sélidos urbanos. En este estudio
no se considera la incineracién como un recurso
renovable, y por tanto se ha descontado para hacer
la comparacion.

Para la hidraulica se han adoptado como validos los
techos del anterior Plan de Fomento de las Energias
Renovables, por considerarla una tecnologia madura
cuyo potencial y restricciones (fundamentalmente
medioambientales) ya estan bien establecidas. De
ahi que las diferencias entre ambos escenarios no
son significativas.
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Figura 7. Comparativa con Plan de Energia de Cataluiia 2006-2015. Datos de potencia

Datos de potencia por tecnologias . Objetivos PEC 2015 . Mix Greenpeace 2050
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Figura 8. Comparativa con Plan de Energia de Cataluiia 2006-2015. Datos de generacion

Datos de generacion por tecnologias . Generacion PEC 2015 . Mix Greenpeace 2050
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Después de los andlisis realizados en los informes
Renovables 2050y Renovables 100% sobre los sis-
temas de generacion eléctrica peninsulares basa-
dos en renovables, desde el punto de vista de aco-
plamiento temporal generaciéon-demanda, costes y
optimizacién de la inversién y del uso, y teniendo
en cuenta los datos relativos a Catalufa, se conclu-
ye que:

Cataluna dispone de recursos renovables sufi-
cientes para, con las tecnologias actuales, poder
generar una cantidad de electricidad superior a
17 veces la demanda eléctrica proyectada en
2050.

Las tecnologias de menor coste en el horizon-
te del 2050 seran las renovables. Todas ellas, al
alcanzar su periodo de madurez industrial, podran
proporcionar electricidad a un coste inferior, y en
muchos casos muy inferior, al proyectado para
nuclear y térmica de ciclo combinado.

Es viable plantearse un sistema de genera-
cion basado al 100% en energias renovables,
que produzca la totalidad de la electricidad que
se demandaria en Cataluna en 2050 mediante
instalaciones renovables situadas dentro de Cata-
luha, con una baja ocupacién de territorio.

Los costes totales de la electricidad generada
serian perfectamente asumibles y muy favo-
rables respecto a un escenario tendencial.

Para dotarse de un sistema de generacién eléc-
trica 100% renovable en Catalufa, la inversion
necesaria se recuperaria en un periodo de
entre tres y diez anos, considerando sélo los
ahorros econdémicos de combustible y de emi-
sién de CO..

Existen herramientas suficientes para garan-
tizar una cobertura de la demanda a |o largo de
toda la vida Util del sistema de generacién, man-
teniendo las ventajas de un sistema interconec-
tado con el resto de la peninsula.

Se necesita una nueva estrategia energética en
Cataluna que considere adecuadamente estas
posibilidades.
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PROPUESTAS
DE GREENPEACE

Cataluna necesita definir su papel en la lucha mun-
dial contra el cambio climatico, reorientando su sis-
tema energético teniendo en cuenta su responsabi-
lidad como comunidad auténoma desarrollada y las
posibilidades y ventajas que ofrecen las energias
renovables. Por ello, Greenpeace pide a la Generali-
tat de Catalufa que revise su politica energética,
para:

Asumir un objetivo de reduccién real de emisio-
nes de CO; en 2020 respecto a 1990, para alcan-
zar una reduccion de, al menos, el 80% en 2050.

Comprometerse con un objetivo de reduccién de
la demanda de energia de, al menos, un 20%
para 2020 respecto a 2005, haciendo un amplio
uso de las opciones de eficiencia energética y
gestion de la demanda.

Incorporar un objetivo de abastecer con ener-
gias renovables el 100% de la demanda eléc-
trica de Cataluna para 2050. Realizar con
urgencia un analisis técnico y econémico para
determinar la estrategia 6ptima para alcanzar
este objetivo.

Establecer objetivos intermedios de aumento pro-
gresivo de la generaciéon con energias renovables.
Estos objetivos deberian desglosarse, a su vez,
en promocién publica (especificamente para los
edificios y terrenos de titularidad publica, siempre
que sea compatible con la conservacion ambien-
tal y demés usos de interés social) y promocién
privada (haciendo uso de todos los instrumentos
fiscales que la ley permite para favorecer la insta-
lacion de energfas renovables, y facilitando a los
ciudadanos la realizacion de trémites a través de
sistemas de “ventanilla Unica”).

Analizar la viabilidad técnica y econdmica de
transformar el sistema energético para lograr que
la totalidad de los servicios energéticos de la
sociedad sean atendidos mediante energias
renovables y con la mayor eficiencia energética.

Eliminar obstaculos innecesarios para la instala-
cion de energias renovables.

Obligar a las companias de transporte y distribu-
cion de electricidad a facilitar la integracion de la
electricidad de origen renovable en sus redes,
acometiendo las adaptaciones de las mismas
gue sea necesario.

Extender las obligaciones de incorporar energia
solar térmica y fotovoltaica a todos los edificios y
asegurar su estricto cumplimiento.

Promover la comercializacion de energia térmica
de origen renovable.

Oponerse a la instalacion de centrales térmicas o
nucleares en su territorio, ejerciendo para ello
todas las competencias que le son propias, como
la aprobacién de la evaluacion ambiental integra-
da, autorizaciones de construccion, planeamien-
to urbanistico, etc.

Planificar el cierre de las actuales centrales
nucleares antes del fin de 2015, asi como el cierre
progresivo de las térmicas de combustible fosil.

Todas estas propuestas deberian incluirse en
una Estrategia para una Catalufa Renovable, a la
cual deberia adaptarse el Plan de la Energia de
Catalufa.
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ANEXO )
GLOSARIO DE TERMINOS

Demanda de energia eléctrica o demanda de electricidad

Es la cantidad de electricidad que consume en un intervalo de tiempo la
poblacién, ya sea para consumo en el sector doméstico, industrial, ser-
vicios... La demanda eléctrica per cépita se expresa en k\Wh/habitante.

Para hablar de la demanda eléctrica en este estudio empleamos
TWh/ano.

Demanda energética total o final

Es la cantidad de energia (en forma de calor, electricidad, movimien-
t0...) que consume la poblacién en un tiempo dado en todos los secto-
res: transporte, doméstico, industrial, servicios, etc.

Para hacerla comparable con la demanda eléctrica se usan las mismas
unidades: kWh/habitante-dia, TWh/ano.

Energia y potencia

El brillo de una bombilla depende de su potencia (vatios), pero la energia
que utiliza depende del tiempo que esta encendida (vatios-hora). De
forma similar, una central que genera energia tendra una potencia o capa-
cidad (kW) y la energia que produce esa central serd el producto de la
potencia instantanea por el tiempo que la central esté funcionando (kVWh).

* Unidades

W = vatio, es la unidad internacional estandar de potencia.

kWh = kilovatio-hora, unidad de energia.

Un dispositivo que tiene un kW de potencia, al cabo de una hora habra
consumido un kilovatio-hora de energia.

e Equivalencia

1 kW (kilovatio) = 1.000 vatios.

TMW (megavatio) = 1.000 kW.

1GW (gigavatio) = 1.000 MW o mil millones de vatios.
1TW (teravatio) = 1.000 GW o mil millones de kilovatios.
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Generacion
Produccién de energia eléctrica.

Mix de generacion eléctrica

Es la combinaciéon de las diferentes tecnologias que se emplean para
generar la electricidad necesaria para satisfacer la demanda eléctrica.
También se conoce como cesta o cartera de generacién.

Potencia pico

Potencia méxima que puede ser generada por una central solar fotovol-
taica en condiciones estandar.

Sistema eléctrico

El conjunto de equipos necesarios para dar el servicio eléctrico, es
decir, para hacer que los consumidores dispongan de la electricidad que
demandan. Incluye tanto las centrales generadoras como la red que
transporta la electricidad entre distintas zonas del pais y la que la distri-
buye hasta los puntos de consumo.

Sistema de generacion eléctrica

Hace referencia a la parte del sistema eléctrico que comprende el con-
junto de unidades generadoras (centrales térmicas, parques edlicos...).

Sistema o red de transporte y de distribucion

El actual sistema de cableado que se utiliza para trasportar la electrici-
dad desde las centrales en las que se genera a los puntos de demanda.
La energia eléctrica se transporta en alta tension entre distintas zonas
del pais y se distribuye en baja tensiéon hasta los puntos de consumo.

Techo de generacion

La energia que se podria generar con cada tecnologia en el caso de que
desarrollara todo su potencial.

Techo de potencia

LLa potencia que se podria instalar de cada tecnologia en el caso de que se
desarrollara todo su potencial.
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