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RESUMEN

Este articulo presenta un resumen de los resultados obtenidos al estudiar cual debe ser la evolucion del mix eléctrico
en Espaia durante los proximos 30 afios si se desea cumplir con determinados escenarios de reduccion de las
emisiones de CO; del sector eléctrico en relacion a las del afio 1990. El estudio se ha realizado usando un algoritmo
genético con optimizacion multiobjetivo. Se han considerado dos escenarios de reduccion de emisiones de CO;: 1)
escenario moderado del 40% (2030), 60% (2040) y 80% (2050); 2) escenario agresivo del 50% (2030), 75% (2040)
y 100% (2050). Los resultados mostrados en este articulo indican que el escenario moderado es factible, sin que ello
conlleve altos costes de la electricidad o excesivos vertidos. Una reduccion del 80% en las emisiones de CO; en el
afio 2050 requerira un mix eléctrico renovable en un 86.34% y conllevaria un coste aproximado de la electricidad de
47,4 €/ MWh. Pero si se desea cumplir el escenario agresivo (mercado eléctrico sin emisiones de CO; en 2050) el mix
eléctrico necesario supondria un coste de 62,9 €/MWh para la electricidad suministrada a la red y unos vertidos de
222,38 TWh frente a una demanda total de 316,55 TWh, lo que supone un excesivo porcentaje de vertidos. Los
resultados obtenidos también han mostrado que la unica forma de poder obtener un mix eléctrico 100% renovable en
2050 sin unos excesivos vertidos seria disponer de tecnologias competitivas de almacenamiento y gestién a gran
escala de la electricidad excedente, porque esto permitiria reducir de forma muy importante la potencia instalada de
fotovoltaica, edlica y termosolar, consiguiéndose menores costes de la electricidad y menores vertidos.

PALABRAS CLAVE: emisiones de CO2, algoritmo genético, optimizaciéon multiobjetivo, mix eléctrico

ABSTRACT

This paper shows a summary of the results obtained when analysing how the Spanish electricity mix must evolve
during next 30 years to fulfil two different scenarios of CO, emissions reduction in comparison with those in 1990.
A multi-objective genetic algorithm has been used to perform the study. Two different scenarios have been analysed:
1) moderate trend of 40% (2030), 60% (2040) y 80% (2050) reduction; 2) aggressive trend of 50% (2030), 75%
(2040) and 100% (2050). Results given in this paper show that the moderate trend is feasible regarding both the
electricity cost and the curtailments. A reduction of 80% in 2050 would require an 86.34% renewable electricity
market with an electricity cost of 47,4 € MWh. On the other hand, for the fulfilment of the aggressive trend (no CO,
emissions in 2050) the electricity cost and the curtailments would be 62,9 € MWh and 222,38 TWh, respectively,
with a total electricity demand of only 316,55 TWh. This level of curtailments is clearly excessive. The obtained
results have also shown that the only way to achieve a 100% renewable electricity market in Spain in 2050 without
excessive curtailments would be the use of cost-effective electricity storage technologies because they would allow
a significant reduction of the required installed power of photovoltaic, wind and solar thermal electricity plants, while
reducing the electricity cost and the curtailments simultaneously
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INTRODUCCION Y MOTIVACION

En el actual contexto europeo de transicion energética hacia modelos fuertemente descarbonizados o con ausencia
total de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), resulta evidente que las energias renovables estan llamadas
a jugar un papel altamente relevante en todo el proceso. En el caso concreto de Espaiia, hay ya una gran cantidad de
estudios (Linares, 2018; Sanchez-Duran, 2019; Gomez-Calvet, 2019) analizando los diversos escenarios en los que
el sistema eléctrico de generacion se podria encontrar, en funcion de los criterios y objetivos que politicamente se
pudieran decidir. Sin embargo, en ninguno de dichos estudios se realiza un analisis de optimizacion de los posibles
mix de generaciéon que permitan minimizar los costes de produccion hacia el consumidor a la vez que garantizar en
todo momento el suministro y alcanzar los niveles de descarbonizacion que politicamente se vayan definiendo.

El Plan Nacional de Energia y Clima (PNIEC, MITECO, 2020) enviado por Espafia a la Comision Europea plantea
para el 2030 unos objetivos que parecen ambiciosos (74% de energia renovable en la generacion eléctrica) pero que
dejan abierta multitud de incognitas sobre como se va a lograr en el 2050 el objetivo de reduccion al 90% de
generacion de GEI respecto del nivel de 1990, dado que esa reduccion para el 2030 serd de solo el 21%. El sector
energético espaiiol es el origen del 75% del total nacional de emisiones de GEI y las dificultades para progresar en
esa reduccion a partir de los niveles del 70-80% son realmente notables debido a que los costes mas bajos de
generacion seran los de la edlica o solar fotovoltaica (PV), que no son gestionables, por lo que un determinado nivel
de potencia base de respaldo siempre va a ser obviamente necesaria (Denholm, 2012). Algunos estudios ya indican
que, en el caso de la generacion edlica, el incremento de la misma reemplaza s6lo una pequefia cantidad equivalente
de generacion de potencia firme si se quiere garantizar el cubrir la demanda en todo momento (Mendes, 2014; Strbac,
2007).

Existe ademas la necesidad de una generacion sincrona minima para poder garantizar que los niveles de inercia del
sistema se encuentren siempre por encima de los valores criticos y, por lo tanto, proporcionar la necesaria estabilidad
de la red. Los avances indudables en electronica y en los convertidores han reducido y reduciran dichos niveles
criticos, pero la eventual desaparicion total de la generacion sincrona de la red (posibilidad real en el caso de Espana
con la eliminacion progresiva de la generacion nuclear y de ciclos combinados) es todavia desconocida (Johnson,
2020). E1 PNIEC cifra la generacion sincrona minima en la Espafia peninsular para 2030 en 5 centrales nucleares mas
5 centrales térmicas de ciclo combinado. Esta necesidad tanto de potencia de respaldo como de generacidn sincrona
es una clara oportunidad para el desarrollo de la energia termosolar en Espafia. Algunos estudios, sin embargo, no
consideran la energia solar de concentraciéon como una opcion factible, llegando a la conclusion de que se debe
mantener la generacion nuclear como unica solucion para alcanzar grados elevados de descarbonizacion en el mix
nacional de generacion (Amores, 2018).

En el afio 2019, con respecto a los valores de 2018, cabe destacar la reduccion en un 66% de la contribucion de las
centrales de carbon (12.672 GWh), largamente compensada con el incremento del 83,9% de la produccion de las
centrales de ciclo combinado (55.239 GWh). A pesar de este notable incremento, esta produccidon supone solamente
el 25% de la capacidad de produccion de las 26 centrales de ciclo combinado existentes en Espafia (muchas de ellas
con varios grupos), con una potencia nominal instalada de 25.287,5 MW. Resulta por lo tanto evidente que el cierre
progresivo, primero de las centrales de carbon y posteriormente de las 7 centrales nucleares operativas actualmente,
va a generar un hueco de produccion importante que va a ir siendo ocupado por las centrales de ciclo combinado. Sin
embargo, la consecucion de los objetivos de descarbonizacion, definidos a nivel europeo, supondra una importante
condicion de contorno adicional que va a limitar primero y obligar a reducir después la contribucion del gas al total
de la produccion eléctrica en Espafia.

La optimizacion de mix energéticos ha sido abordada utilizando distintas estrategias y modelos, persiguiendo en todos
los casos el poder garantizar la seguridad de suministro, la estabilidad de la red y un desarrollo sostenible (Shiwei,
2019). El presente andlisis se corresponde con un modelo de optimizaciéon multiobjetivo, que se basa en obtener los
parametros que definen el peso de las diferentes tecnologias que simultaneamente optimizan varios objetivos como
la viabilidad econémica, la proteccion ambiental, la aceptacion social, etc. (Moura, 2010; Luz, 2018). Estos modelos
se focalizan en optimizar el mix completo de generacion, pero sin tener normalmente en cuenta, como ejemplo, la
incertidumbre que conlleva la generacion con energias renovables. En el presente caso se ha considerado el historico
de generacion y demanda de electricidad en Espaiia en el afio 2018 y se ha utilizado dicho afio como referencia base
en todos los afios considerados en el estudio.

HERRAMIENTA DE OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO DESARROLLADA

La optimizacion se lleva a cabo aplicando inteligencia artificial, en concreto algoritmos genéticos. La optimizacion
estima la potencia 6ptima a instalar para plantas PV (P,y), edlicas (Pwind) y CSP (Pcsp) que al menos cubre la demanda
(demanda) y minimiza los vertidos (vertidos) al menor coste posible (coste), con la restriccion de no sobrepasar las
maximas emisiones equivalentes de CO, permitidas (emisiones). Las siguientes tres subsecciones describen el
algoritmo genético, la evaluacién de cada mix para calcular la potencia generada, los vertidos, el coste de la
electricidad y las emisiones equivalentes de CO; junto a la herramienta software de optimizacion desarrollada.

Inteligencia Artificial: Algoritmos Genéticos Multiobjetivo
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Los algoritmos genéticos se inspiran en operadores bioldgicos como cruce, seleccion y mutacion basados en
conceptos desarrollados en la teoria de la evolucion de Darwin. En un algoritmo genético la poblacion de soluciones
candidatas (llamadas individuos) evolucionan a mejores soluciones. Cada solucién candidata tiene una serie de
caracteristicas, 1lamadas genoma, cromosomas o genotipo (Ppy, Pwind, Pesp). La evolucion es un proceso iterativo y
normalmente parte de una poblacion con individuos generados de forma aleatoria. La poblacion en cada iteracion es
conocida como generacion. La bondad de cada individuo es evaluada en cada generacion y viene determinada por las
funciones objetivo (vertidos y coste). Algunas de las soluciones encontradas pueden ser descartadas debido a
restricciones (satisfacer la demanda y maximas emisiones de CO,). Los problemas de optimizaciéon multiobjetivo
tratan con objetivos enfrentados, ya que normalmente cuando un objetivo mejora, el otro o los otros empeoran y
viceversa. Esto da lugar a que no haya una tnica solucioén 6ptima. Se dice que una solucién domina a otra cuando al
menos es mejor en una funcioén objetivo. El conjunto de soluciones no dominadas estd compuesto por aquellas
soluciones que no estan dominadas por ningiin miembro de la poblacion, este conjunto de soluciones dptimas se
distribuye en el llamado frente de Pareto. En cada iteracion, las mejores soluciones no dominadas de la poblacion
actual son seleccionadas, otras soluciones pueden ser también seleccionadas para mantener la diversidad y evitar
optimos locales. El genoma de cada individuo es modificado aplicando cruce y mutaciéon aleatoria con una
determinada probabilidad para formar una nueva generacion. Esta nueva generacion conforma la poblacion de la
siguiente iteracion del algoritmo.

Comunmente el algoritmo finaliza cuando un nimero méaximo de generaciones es alcanzado o cuando la bondad de
las soluciones alcanzada un determinado limite. En este trabajo se ha utilizado el algoritmo genético conocido como
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) (Deb, 2002).

Evaluacion del Mix Eléctrico

Cada individuo (Ppy, Pwind, Pesp) €n la poblacion representa un mix eléctrico y debe de ser evaluado para determinar
si es viable (cubrir la demanda y méaximas emisiones equivalentes de CO») y evaluar su bondad con las funciones
objetivo (vertidos y coste). La demanda viene determinada a nivel horario para el afio completo en funcion de los
datos historicos y el incremento anual estimado. Los siguientes tres pasos se aplican para cada hora del afio evaluado.

1. La energia horaria generada por plantas hidraulicas, nuclear, cogeneracion, residuos, sistemas no
peninsulares (SNP), actuales PV, actuales eolica y actuales CSP se suma. Adicionalmente, la energia
generada por las nuevas plantas PV y edlica también se suma. La energia proveniente de las nuevas plantas
CSP es almacenada tanto como sea posible, y la energia excedente se suma a la generacion horaria.

2. Si no se satisface la demanda horaria actual, se utiliza energia almacenada en turbinacién por bombeo,
baterias y CSP en este orden. Si la demanda sigue sin ser cubierta, se utilizan ciclos combinados e
importacion a la maxima capacidad. Si finalmente no se cubre la demanda, la solucién es marcada como no
factible y descartada sin llevar a cabo mas calculos.

3. Silademanda se cubre, pero hay vertidos, los provenientes de PV y eblica son almacenadas en turbinacion
por bombeo y baterias en ese orden, si hay almacenamiento disponible. Si todavia hay vertidos, estos son
exportados hasta la maxima capacidad. Los vertidos restantes son contabilizados en la hora actual.

4. Silasolucién es factible, los vertidos y emisiones de CO; equivalentes horarias son acumulados a los totales,
el proceso se repite para la siguiente hora hasta alcanzar la tltima hora del afio evaluado.

El siguiente paso consiste en evaluar si las emisiones de CO; equivalentes acumuladas estan en el rango permitido.
Si no es asi, la solucién es marcada como no factible y descartada. Si la solucion es valida, se clasifica en funcion de
los vertidos acumulados y el coste medio anual de generacion de electricidad que se ha calculado considerando la
generacion horaria de cada fuente energética determinada por los pasos anteriormente descritos y el coste de
generacion de cada fuente energética. Los costes de generacion que se han considerado para las distintas tecnologias
son los indicados en la Tabla 1 (Cole, 2020; Coestera, 2018; Milstein, 2011; Lopes Afonso, 2019). Dichos costes son
valores medios y que se han considerado constantes durante el periodo 2030 a 2050.

Tabla 1. Costes medios de generacion estimados para las distintas tecnologias del mix y para el periodo 2030-2050

Tecnologia Coste Tecnologia Coste
(c€/kWh) (c€/kWh)
Fotovoltaica 3,5 Ciclo combinado 7,4
Eolica 4.0 Nuclear 4.0
Termosolar 9,0 Fuel / gas 5,0
Hidraulica 2,0 Cogeneracion 7,0
Otras renovables 6,0 Residuos (renovables y no renovables) 8,0
Turbinacién por bombeo 4,5 Importacion 6,0
Almacenamiento en baterias 15,0 Exportacion 4.0
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Si para una determinada fuente energética el nimero minimo de horas equivalentes no es alcanzado, entonces la
Ecuacion 1 es utilizada para calcular el coste ajustado de la electricidad, donde power es la potencia instalada (MW),
hmin €s el nimero minimo de horas equivalentes (h), cost es el coste nominal dado en la Tabla 1 (€/MWh) y energy
es la electricidad generada (MWh). La Ecuacién 2 calcula Ay, donde energynominal €s la electricidad nominal para
alcanzar el minimo numero de horas equivalentes. Si la fuente energética evaluada genera vertidos, el coste
anteriormente calculado es ajustado mediante la Ecuacion 3, donde curtailments son los vertidos generados.

power - Ry, - cost energYnominal (energy + curtailments) - cost
energy power energy
Ecuacion 1. Coste ajustado de la electricidad Ecuacion 2. Minimo numero de Ecuacion 3. Coste ajustado de la
en funcion de las horas equivalentes horas equivalentes, Ay electricidad en funcion de los vertidos

Herramienta Software de Optimizacioén

La herramienta software desarrollada ha sido implementada con el lenguaje de programacion Python y haciendo uso
de distintas librerias. La herramienta descarga los datos historicos del servidor de Red Eléctrica de Espafia — Sistema
de Informacion del Operador del Sistema (REE-ESIOS), realiza las tareas de optimizacion mediante el uso de
algoritmos genéticos (Fortin, 2011) y genera una web con los resultados obtenidos. La herramienta de optimizacion
puede ser usada en computadores convencionales, sin embargo, en este trabajo las optimizaciones se han sido llevadas
a cabo en un supercomputador de la infraestructura CETA-CIEMAT para reducir el tiempo de computo con la
disponibilidad de hasta 20 ntcleos por CPU para paralelizar la optimizacion y evaluacion de las distintas soluciones.

CRITERIOS ADOPTADOS

El estudio abordado determina cudl es el mix eléctrico en Espaiia, en los afios 2030, 2040 y 2050 que minimiza tanto
el coste medio de generacion como los excedentes de energias no gestionables y, simultineamente, se reducen las
emisiones de CO» seglin los dos escenarios que se indican a continuacion:
- Escenario 1 (moderado): reducciones del 40%, 60% y 80% de emisiones totales de CO, del sector eléctrico, con
respecto al nivel de emisiones de 1990, respectivamente en los afios 2030, 2040 y 2050.
- Escenario 2 (agresivo): reducciones del 50%, 75% y 100% de emisiones totales de CO- del sector eléctrico, con
respecto al nivel de emisiones de 1990, respectivamente en los afios 2030, 2040 y 2050.
El escenario que plantea el PNIEC es el de alcanzar en el 2050 una reduccion del 90% en dichas emisiones (valor
intermedio a los considerados aqui) y el valor de referencia de 1990 para las emisiones del sector eléctrico es de 64,5
millones de toneladas de CO, (Ministerio de Medio Ambiente, 2010). El valor de dichas emisiones en 2019 fue de
49,6 millones. El actual mix de generacion eléctrica en Espafa se encuentra ya altamente diversificado, con una
potencia total instalada en 2019 de 108,6 GW, siendo las tecnologias de ciclo combinado, nuclear y edlica las que
produjeron la mayoria de la electricidad consumida en ese afio (63% del total). En los ultimos afios, el cierre
progresivo de las centrales de carbon esta siendo reemplazado por las centrales de ciclo combinado, fuertemente
infrautilizadas en los ultimos afios y ain muy por debajo de su capacidad nominal (menos del 30% de su contribucién
potencial al sistema eléctrico en 2019 y por debajo del 20% en los 5 afios anteriores). Este parque de centrales se
encuentra, en su gran mayoria, ain muy lejos de finalizar su vida util, por lo que, desde un punto de vista tanto
econdémico como medioambiental, tiene todo el sentido que los ciclos combinados reemplacen todo el hueco que esta,
y va a seguir dejando, el abandono del carbon en Espaiia en el sistema de produccion eléctrica y, por lo tanto, el
primer criterio considerado es el del reemplazo total del carbon por los ciclos combinados, considerandose que en el
afio 2030 ya no existira generacion alguna basada en el carbon (PNIEC, MITECO, 2020).
La segunda hipétesis de trabajo considerada es el cierre, también anunciado, del parque nuclear espaiiol. Espaia
cuenta con 7 centrales nucleares con una potencia total instalada de 7,4 GW, estando previsto, entre el 2017 y el 2030,
el cierre de las centrales de Almaraz [ y Il y Asco I y II (potencia nominal total: 4.153,6 MW). Posteriormente, entre
el 2033 y el 2035, esta previsto el cierre de las centrales de Cofrentes, Vandellos Il y Trillo (3.245,1 MW de potencia
nominal conjunta). El hueco que van a ir dejando estas centrales se reemplaza en una primera instancia también por
los ciclos combinados, pero solo hasta el limite de las emisiones definidas en los escenarios y trayectorias de
descarbonizacion que se quieren analizar. Para el calculo de emisiones de las diferentes tecnologias de generacion se
han usado los valores indicados por REE para el afio 2019.
Un elemento fundamental de cualquier sistema eléctrico del futuro, y cuya importancia serd mayor cuanto mas
avancen los procesos de descarbonizacion, es la capacidad de almacenamiento de los excedentes procedentes de la
generacion renovable no gestionable, fundamentalmente edlica y fotovoltaica que, al ser las de menor coste actual,
van obviamente a ser los principales vectores de crecimiento en la generacion energética. En Espaifia el principal
elemento de almacenamiento actual es el bombeo hidraulico reversible, cuya potencia instalada actual es de 3,3 GW
que, segun el PNIEC, aumentara hasta los 6,8 GW de potencia para 2030. Para el presente estudio se han asumido
dichos 6,8 GW existentes en el 2030, con incrementos posteriores a SGW en 2040 y 10 GW in 2050, considerando
el potencial existente en Espafia [proyectos de Mont Negre (3300 MW), Girones y Raimats (3400 MW) y Navaleo
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(552 MW)]. La eficiencia global considerada en la recuperacion de energia mediante bombeo ha sido del 76%
(Victoria, 2020). Como condicion adicional de contorno, para la obtencion de la energia hidraulica generada se ha
replicado el perfil de los datos historicos disponibles mientras que, para la capacidad de bombeo, por cuestiones tanto
medioambientales como de seguridad de suministro de agua, se ha considerado que esta nunca va a poder ser inferior
al 30% de la disponibilidad de los embalses.

A pesar de la elevada flexibilidad y eficiencia que proporciona el bombeo al sistema eléctrico espaiiol, resulta claro
que se deben de buscar tecnologias adicionales de almacenamiento energético dado que, por razones tanto
medioambientales como de disponibilidad de ubicaciones factibles, el desarrollo del bombeo hidraulico va a estar
limitado, mientras que la demanda y generacion seguirdn aumentando.

Es por ello que la segunda tecnologia de almacenamiento energético considerada han sido las baterias, para las que
se ha considerado una potencia instalada de 2,5 GW en 2030, 5 GW en 2040 y 10 GW en 2050. En todos los casos,
la duracion maxima considerada para el servicio de estas baterias ha sido de 4 horas y con un minimo de 1000 horas
anuales de operacion que, en caso de no utilizarse en su totalidad, la diferencia no utilizada se repercute
econdmicamente sobre el sistema para garantizar asi su amortizacion (al tener un coste superior al resto de
tecnologias, el proceso de optimizacion va a recurrir a este almacenamiento s6lo cuando no tenga otra opcion).

Y, finalmente, la energia termosolar se considera puede ser el elemento clave que posibilite el proceso de
descarbonizacion del sector energético en Espafia, aportando tanto la potencia sincrona minima como de base
necesarias para el sistema. En Espafia existen en la actualidad un total de 50 plantas termosolares comerciales con
una potencia total instalada de 2,3 GW, de las cuales s6lo 18 poseen almacenamiento térmico (17 son plantas cilindro-
parabdlicas de 50 MW con 7,5 horas de almacenamiento y una planta de receptor central de 20 MW con 15 horas de
almacenamiento), por lo que el perfil de generacion actual de la termosolar es fundamentalmente diurno. Sin embargo,
la nueva termosolar que se instale, se considera que debera de tener un perfil de operacion diferente, enfocado
primordialmente a la operacion nocturna. Es por ello que, para el presente analisis, se ha considerado que todas las
nuevas plantas termosolares tendrian 12 horas de almacenamiento, con una eficiencia del mismo del 90%, y con un
numero anual de horas equivalentes de operacion de 2600. En el caso de la tecnologia fotovoltaica, las horas anuales
equivalentes consideradas son 1600 y 2044 en el caso de la tecnologia edlica.

La tultima de las hipotesis consideradas es que el incremento anual de la demanda de electricidad seria del 0.5% entre
los afios 2018 22030, y del 1.5% anual entre el 2030y el 2050, principalmente debido al desarrollo del coche eléctrico.

RESULTADOS

Esta seccion presenta un resumen de los resultados obtenidos considerando los dos escenarios previamente descritos.
Sin embargo, la optimizacion proporciona una gran cantidad de informacioén que puede consultarse en la siguiente
pagina web: http://mixspain.psa.es/. Como ejemplo, la Figura 1 muestra la demanda, generacion eléctrica y energia
almacenada a nivel horario desde el 1 al 7 de mayo de 2030.

Al ser una optimizacion multiobjetivo, la bondad de cada solucion viene determinada por dos funciones objetivo:
minimizar vertidos y coste medio de generacion eléctrica, y por lo tanto no existe una solucion dptima unica, sino un
conjunto de soluciones distribuidas en el llamado Frente de Pareto. Las soluciones presentadas en las siguientes tablas
son aquellas que minimizan lo maximo posible los vertidos al minimo coste. Para la seleccion de estas soluciones
ademas se ha tenido en cuenta que las potencias instaladas de PV, edlica y CSP deben seguir una progresion a lo
largo de los afios considerados: 2030, 2040 y 2050.

Demand & Production
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Fig. 1. Grafico horario de demanda, generacion de electricidad y almacenamiento del 1 al 7 de mayo de 2030 para el escenario 1
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La Tabla 2 muestra los principales resultados para el escenario 1: potencia instalada PV, edlica, CSP, renovable y
total junto con el coste medio, mientras la Tabla 3 muestra la demanda, electricidad generada, importada y exportada
junto con los vertidos y emisiones de CO,. Las Tablas 4 y 5 presentan los mismos resultados, pero para el escenario

2.
Tabla 2. Resultados escenario 1 (1/2)
Af Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Coste medio
19 py(GW)  eélica(GW)  CSP(GW) total (GW) renovable (GW) electricidad (c€/kWh)
2030 17,50 35,39 10,71 127,18 91,01 (71,56 %) 5,76
2040 19,65 60,78 19,85 162,24 131,35 (80,96 %) 5,41
2050 30,36 89,44 24,42 211,12 182,29 (86,34 %) 4,74
Tabla 3. Resultados escenario 1 (2/2)
Af Demanda Elec. producida  Elec. exportada  Elec. importada  Vertidos Emisiones CO: (kt) &
1% (rwh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh)  porcentaje de reduccién
2030 286,50 288,04 1,43 0,01 0,12 38.675,52 (40,07 %)
2040 301,15 314,99 10,00 0,14 3,98 25.801,23 (60,02 %)
2050 316,55 370,95 29,79 0,18 24,79 12.904,89 (80,00 %)
Tabla 4. Resultados escenario 2 (1/2)
Afio Potencia Potencia Potencia Potencia Potencia Coste medio
PV (GW) eolica (GW) CSP (GW) total (GW) renovable (GW) electricidad (c€/kWh)
2030 18,95 52,74 4,59 138,57 103,69 (74,83 %) 5,11
2040 25,92 82,58 17,28 185,68 156,85 (84,47 %) 4,87
2050 67,37 124,29 78,01 307,58 307,58 (100 %) 6,29
Tabla 5. Resultados escenario 2 (2/2)
Afio Demanda Elec. producida Elec. exportada  Elec. importada Vertidos Emisiones CO: (kt) &
(TWh) (TWh) (TWh) (TWh) (TWh)  porcentaje de reduccién
2030 286,50 296.02 8,69 0,01 0,84 32.261,86 (50,01 %)
2040 301,15 339.89 24,78 0,10 14,06 16.099,78 (75,05 %)
2050 316,55 608,32 69,39 0,00 222,38 0 (100,00 %)

M Reduccion de emisiones con respecto a 1990

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los mix eléctricos que se han elegido finalmente de los Frentes de Pareto proporcionados por el algoritmo genético
utilizado, son los considerados globalmente mas razonables, por su buena relacion entre el coste de la electricidad
generada y cantidad de vertidos, ademas de conllevar un aumento temporal razonable en la potencia total instalada
de fotovoltaica, edlica y termosolar. La Fig. 2 muestra las opciones de mix eléctrico obtenidas para el escenario 1,
cubriendo la demanda y sin exceder la capacidad de importacion/exportacion de las interconexiones internacionales
previstas. Los vertidos asociados a esos mix eléctricos se consideran razonables, aunque ya empiezan a ser
importantes en el afio 2050, (0,12 TWh en 2030, 3,98 TWh en 2040 y 24,79 TWh en 2050) si se comparan con la
demanda total anual de electricidad (286,5 TWh en 2030, 301,15 TWh en 2040 y 316,55 TWh en 2050).
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Fig. 2. Mix eléctrico para una reduccion de emisiones de CO2 del 40% (2030), 60% (2040) y 80% (2050).

Por otro lado, la potencia total instalada de fotovoltaica, edlica y termosolar que se requeriria esta dentro de los
potenciales existentes en Espafia para dichas tecnologias. El aumento de la potencia instalada para cada una de estas
tres tecnologias, partiendo de la existente en 2020, parece factible, aunque supondria un esfuerzo de inversidon muy
importante, al tener que incrementarse entre 2020 y 2050 de 7,85 GW a 30,36 GW en fotovoltaica, de 25,3 GW a
89,44 GW en edlica y de 2,3 a 24,42 GW en termosolar. Ese gran esfuerzo inversor conllevaria una gran creacion de
empleo en Espafia para el desarrollo de los correspondientes proyectos, con los consiguientes beneficios para la
economia local. Pero es posible una escasez de mano de obra cualificada para desarrollar a tiempo todos los proyectos.
La tecnologia que requeriria un mayor esfuerzo en la década 2020-2030, es la de centrales termosolares, con un
incremento en la potencia total instalada de 8,4 GW, lo que supone un aumento porcentual de casi un 400% con
respecto a la potencia existente en 2020. En ese mismo periodo le seguirian en aumento porcentual las plantas
fotovoltaicas, con un aumento de 10 GW, lo que significa un aumento del 150%. Por su parte, los parques edlicos
experimentarian el crecimiento absoluto mas importante en las ultimas dos décadas consideradas, de 2030 a 2050,
con un incremento de 54,05 GW, mientras que entre 2020 y 2030 el incremento seria solo de 10 GW. De este modo,
la potencia total instalada en parques edlicos seria cercana al 50% del potencial edlico comercial maximo estimado
para Espaiia con velocidad media de 6,6 m/s (IDAE, 2011). En esta senda de reduccion de emisiones, la generacion
eléctrica no renovable seria principalmente la de los ciclos combinados, que mantendrian una potencia total instalada
de 26.28 GW hasta 2050 y ayudarian a aportar la potencia rodante necesaria para la estabilidad a la red eléctrica

El analisis de los resultados obtenidos para el escenario 2 de reduccion de emisiones de CO; (50% en 2030, 75% en
2040 y 100% en 2050) pone claramente de manifiesto el gran reto que supone lograr una generacion eléctrica
totalmente libre de emisiones de CO,. En la Fig. 3 se muestra como deberia evolucionar el mix eléctrico para lograr
estos objetivos de reduccion de emisiones. Los perfiles de generacion tipicos de las plantas fotovoltaicas, edlicas y
termosolares obliga a disponer de una altisima potencia eélica instalada en el 2050 para poder asegurar que se
satisfaga la demanda durante todo el afio sin exceder la capacidad de las conexiones internacionales (11.5 GW),
porque la gran gestionabilidad de las centrales termosolares, el bombeo, centrales hidraulicas y los 10 GW de baterias
con 4 horas de capacidad no son suficiente para garantizar el suministro de la demanda durante todo el afio si no se
alcanza dicha potencia edlica. Por este motivo, el mix eléctrico requerido para una generacion eléctrica libre de
emisiones de CO2 resulta altamente ineficaz, pues se tendria una potencia total instalada de 307.58 GW para satisfacer
una demanda anual de solo 316,55 TWh, lo que conllevaria unos vertidos excesivamente altos (222,38 TWh). A pesar
de ello, el coste de la electricidad suministrada a la red no resulta tan alto como podria esperarse (62,9 € MWh), a
pesar de que el modelo utilizado para el estudio garantiza un ingreso anual minimo para las diversas tecnologias si
su numero total de horas reales de produccion no supera un valor minimo que garantice una rentabilidad y haga
atractiva la inversion en las plantas. El estudio realizado ha puesto de manifiesto el gran reto que supone un mercado
eléctrico totalmente libre de emisiones de CO; si no se dispone de tecnologias de almacenamiento de larga duracion,
que posibiliten guardar los excedentes eléctricos durante varias semanas. El almacenamiento en forma de energia
térmica de la electricidad excedente, para convertirla posteriormente, cuando se necesite, en electricidad mediante
ciclos termodinamicos, o la produccion de hidrogeno mediante plantas electrolizadoras de alta potencia y eficiencia,
pueden ser dos soluciones que permitan tener un mix eléctrico mas eficiente, libre de emisiones de CO, y con menos
vertidos. Los datos obtenidos del estudio realizado han mostrado que lograr el objetivo de un mercado eléctrico
totalmente descarbonizado parece poco factible mientras no se disponga de las tecnologias de gestion de excedentes
y almacenamiento requeridas, a menos que se esté dispuesto a aumentar mucho el precio de la electricidad y a tener
un parque eléctrico muy sobredimensionado.



Y1)
38 CIES

q XVII Congreso Iberico y Xl Congreso Iberoamericano de Energia Solar
Otras renovables 0.75% (1,02GW) Otras renovables 0.55 (1,02GW) .
Fuel&Gas 1.1% (1.49 GW) /Otras no renovables I:Bt;(iﬁggszoigg(?é (é)‘.lsz GW)/ Otras no renovables Baterias 3.25% (10GW) Otras renovables
Baterias 1.8% (2,5Gw)\ /0,36% (0,5GW) “ogeneracin 0.8% 0,27% (0,5GW) 3 ZBsgén}liggw 0,28% (0.86GW)

Cogeneracio.., (1.44GW

Ciclos Termosolar
combinados (782,%1(956W)
14.2%

(26.286

Nuclea
2,29%
(3,18GW)

Afio 2030 (138,57 GW) Afio 2040 (185,68 GW) Afio 2050 (307,58 GW)
Fig. 3. Mix eléctrico para una reduccion de emisiones de CO» del 50% (2030), 75% (2040) y 100%( 2050).

CONCLUSIONES

El algoritmo genético NSGA-II con optimizacién multiobjetivo utilizado en este estudio ha demostrado ser una
excelente herramienta para encontrar las opciones de mix eléctrico que satisfagan la demanda de los consumidores,
sin exceder las capacidades de importacion/exportacion de las conexiones internacionales y cumplan los requisitos
impuestos de reduccion de emisiones de CO,, con optimizacion simultanea de costes y vertidos.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que es posible conseguir altos niveles de reduccion en las emisiones
de CO; con respecto a las del afio 1990, sin que ello conlleve altos costes de la electricidad o excesivos vertidos. Una
reduccion del 80% en las emisiones de CO; en el aflo 2050 requerird un mix eléctrico renovable en un 86.34% y
conllevaria un coste aproximado de la electricidad de 47,4 €/ MWh. Con las hipdtesis consideradas en este estudio,
conseguir reducciones en las emisiones de CO, superiores al 80% requeriran un mix eléctrico que supondria un alto
nivel de vertidos y un mayor coste de la electricidad. Para eliminar por completo las emisiones de CO, del sector
eléctrico en el 2050 (mix eléctrico 100% renovable) se necesitaria un mix que supondria un coste de 62,9 € MWh
para la electricidad suministrada a la red y unos vertidos de 222,38 TWh frente a una demanda total de 316,55 TWh,
lo que supone un excesivo porcentaje de vertidos. La tnica forma de poder obtener un mix eléctrico 100% renovable
sin unos excesivos vertidos seria disponer de tecnologias competitivas de almacenamiento y gestion a gran escala de
la electricidad excedente, porque esto permitiria reducir de forma muy importante la potencia instalada de
fotovoltaica, edlica y termosolar, consiguiéndose menores costes de la electricidad y menores vertidos, con un mejor
aprovechamiento de la potencia instalada. Por consiguiente, parece esencial el desarrollo de tecnologias que permitan
gestionar la electricidad excedente, para usarla en aquellos momentos posteriores cuando se necesite. Solo asi seria
posible un mix eléctrico 100% renovable cuya capacidad de produccion sea usada de forma eficiente y econémica.
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